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Resumen

Los modelos empleados en el ajuste del campo S-N permiten extrapolar la informacion
obtenida a partir de de datos provenientes de ensayos de fatiga a la totalidad del dominio
de los datos experimentales, y proporcionan la informacién bésica necesaria para realizar el
calculo a fatiga de un elemento. Por otro lado, los modelos de dafio permiten cuantificar el
nivel de dafio acumulado por un elemento sometido a fatiga. La aplicacién de un modelo de
dafio requiere la informacion proporcionada por el modelo del campo S-N, asi como la utili-
zacion de un indice de dano. Se han propuesto un gran ntimero de variantes para el indice de
dafio en la literatura, siendo el indice mas conocido y utilizado el niimero de Miner.

El comportamiento de elementos sometidos a fatiga tiene una elevada componente de
aleatoriedad, por lo que, tanto los modelos de ajuste del campo S-N, como los modelos de
acumulacién de dano, deberian incorporar consideraciones estadisticas en su formulacién. No
obstante, un gran nimero de cédigos normativos consideran el calculo de elementos a fatiga
Unicamente desde un punto de vista determinista, basados en los aspectos fenomenolégico
y empirico del fenémeno. La principal razén de este hecho radica en la facil aplicacion de
los modelos deterministas, que no requieren el conocimiento de consideraciones estadisticas
y permiten cuantificar, de forma rapida, el nivel de dano a fatiga de un elemento. Por otra
parte, la limitacion de estos modelos radica en su incapacidad para realizar andlisis rigurosos,
asi como para establecer un valor de probabilidad de fallo del elemento a partir del indice de
dano utilizado.

El Eurocédigo 3 presenta una tnica curva S-N para cada una de las categorias de elemento
consideradas y el tipo de tension aplicada. El modelo de dafio utilizado por el Eurocédigo
3 es la regla de Miner, que propugna (segun la interpretacién convencional) un aumento de
dafio lineal en funcién del nimero de ciclos transcurridos sobre el elemento. Basandose en el
caracter general de aplicacién que tiene la norma y en su intento de facilitar su aplicacién, el
Eurocédigo 3 acepta ciertas hipdtesis, no siempre suficientemente fundamentadas, mientras
que otras contradicen la realidad fisica del fenémeno de la fatiga. Asimismo, la norma se
aplica bajo una consideracion determinista, eludiendo, casi por completo, cualquier concepto
estadistico y omitiendo pardmetros estadisticos relevantes, como es el de la desviacién tipica
asociado a cada una de las categorias consideradas.

Con el objetivo de analizar las hipétesis propuestas por el Eurocédigo 3, se ha desarro-
llado un modelo, llamado Modelo de Basquin Normalizado, que permite obtener un campo
S-N aplicando las mismas hipétesis consideradas por la norma. A partir de datos experi-
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mentales hallados en la literatura, se ha obtenido el campo S-N para diferentes elementos
constructivos. Los ajustes realizados muestran cémo las curvas de célculo proporcionadas
por el Eurocédigo 3 no son siempre conservadoras, en contra de lo esperado de un cédigo de
célculo de aplicaciéon con caracter general. Posteriormente, dichos ajustes se han compara-
do con los obtenidos mediante el modelo general de fatiga de Castillo y Fernandez Canteli.
La comparacién entre los campos S-N obtenidos por ambos modelos permite establecer que
las hipdtesis consideradas por el Eurocddigo 3 son admisibles, en aras de una simplificacion
en la aplicabilidad de la norma, si bien se comprueba la ausencia de rigor para muchas de ellas.

A partir del estudio de una de las hipétesis consideradas por el Eurocédigo 3, como es el
descenso del limite de endurancia para elementos sometidos a tensiones normales de ampli-
tud variable, se han propuesto mejoras para el diagrama de Kitagawa-Takahashi, o diagrama
de limite de endurancia variable. Por un lado, se comprueba cémo el parametro real ob-
tenido en dicho diagrama es un limite de fatiga, asociado a un numero finito de ciclos, y
no un limite de endurancia, que se corresponde con el valor asintético. Por otro lado, la
utilizacién de un modelo de ajuste del campo S-N probabilista permite establecer un dia-
grama Kitagawa-Takahashi probabilista, o campo Kitagawa-Takahashi, donde cada curva del
diagrama estd asociada a un valor de nimero de ciclos correspondiente al limite de fatiga
considerado, asi como a una determinada probabilidad de fallo.

Asimismo, en la presente tesis doctoral se ha desarrollado una interpretacion estadistica
del Eurocédigo 3, con el objetivo de mantener la simplicidad en la aplicaciéon de la norma pero
dotandola de herramientas estadisticas que permitan la obtencién de valores de probabilidad
de fallo de un elemento. A partir de la consideracion estadistica del tiempo de vida a fatiga,
se ha obtenido una distribucién de probabilidad para el rango de tensién. La consideracién
estadistica de ambas variables permite asimilar el efecto de los coeficientes parciales de se-
guridad vys¢ a la utilizacién de un curva S-N de referencia asociada a una probabilidad de
fallo menor que la original. La compatibilidad existente entre ambas distribuciones, permite
la generacion de un campo S-N, a partir de la curva de calculo del elemento y manteniendo
las hipétesis consideradas por el Eurocédigo 3.

De forma similar, la consideracién estadistica del tiempo de vida a fatiga permite deducir
distribuciones estadisticas del niimero de Miner y del rango de tensién equivalente, lo cual
permite asociar un determinado valor de nimero de Miner a una probabilidad de fallo del
elemento. El modelo estadistico propuesto para el campo S-N permite utilizar como referen-
cia cualquier curva percentil generada, sin que ello afecte al valor de probabilidad de fallo
obtenido. El modelo de dano propuesto se ha validado mediante la consideracién de 3 es-
pectros de tensiones aplicados sobre un detalle de categoria 112. Se ha comprobado cémo la
utilizacién de diferentes curvas de referencia y coeficientes parciales de seguridad no afecta a
la probabilidad de fallo final obtenida.



Abstract

The fatigue models considered to analyze the S-N field allow us to extrapolate the in-
formation provided by the fatigue tests to the whole range of the field, providing the basic
information for the fatigue design. On the other hand, the fatigue damage models allow us
to quantify the accumulated damage in an element under fatigue loading. The application
of a damage accumulation model requires the information provided by the S-N field model,
and the consideration of a damage index. Some damage indexes have been proposed in the
literature, whereas the Miner’s number is the most well known.

A high level of scatter is expected in elements subject to fatigue loading. For this reason,
both the S-N fields and the damage fatigue models should consider statistical aspects in their
formulations. Nevertheless, most of the fatigue codes consider the fatigue design from a de-
terministic point of view, based on the phenomenological and empirical considerations of the
phenomenon. The main reason for this is that the deterministic models are easy to use, they
don’t need any statistical knowledge, and allow quantifying quickly the damage level of an
element. On the other hand, an important drawback of these models is that it is not possible
to associate any probability of failure to the damage index value.

The Eurocode 3 proposes a unique fatigue strength curve for any constructive detail
handled and the fatigue load applied. The damage index considered by the Eurocode 3 is
the Miner’s rule, which proposes, according to a conventional interpretation, a lineal damage
accumulation. Based on the general nature of the code, and in order to facilitate an easier
application, the Eurocode 3 assumes some hypothesis that contradict the physics of the fa-
tigue phenomenon, whereas others are not based on statistical considerations. On the other
hand, the code is applied considering a deterministic point of view, avoiding any statistical
concept and omitting important statistical parameters, such as the standard deviation of the
S-N curves associated to the different categories.

In order to analyze the hypothesis accepted in the Eurocode 3, a new statistical fati-
gue model, called Normalized Basquin Model is developed. This model allows us to get a
S-N field, considering the Eurocode 3 assumptions. From experimental data obtained from
the literature, the S-N fields for different detail categories have been obtained. The analysis
shows that the design curves proposed by the Eurocode 3 are not always conservative for all
the categories, contrary to what is expected from a fatigue code. Then, these S-N fields are
compared to those obtained from the general fatigue model of Castillo Fernandez Canteli.
The comparison of the analysis obtained from both S-N models shows that the hypothesis
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considered by the FEurocode 3 are acceptable, in the application of the code for simplicity
reasons, but again it lacks scientific rigor.

One of the hypothesis assumed by the Eurocode 3 is the decrease of the endurance limit
for elements subject to variable amplitude normal stresses. In this doctoral Thesis, some im-
provements for the Kitagawa-Takahashi diagram are proposed. On one side, it is proved that
the parameter obtained in the Kitagawa-Takahashi diagram is a fatigue limit, related to a
finite number of cycles, but not the endurance limit, which is related to the asymptotic value.
On the other side, the consideration of a statistical fatigue model allows us to consider a
probabilistic Kitagawa-Takahashi diagram, or Kitagawa-Takahashi field, where each curve of
the diagram are associated to both, a number of cycles of the fatigue limit and a probability
of failure.

Moreover, in this doctoral Thesis, a statistical interpretation of the Eurocode 3 is provided,
keeping the simplicity in the application of the code, furthermore, allowing the probability of
failure of an element to be assessed. From a statistical consideration of the fatigue life time,
a probability distribution for the stress range is obtained. The statistical interpretation of
both parameters allows us proving the effect of the partial safety factor for fatigue strength
Y to be equivalent to different S-N curves associated to a lower reference probability. The
compatibility between both distributions facilitates the generation of a S-N field from the
design curve, maintaining the hypothesis considered by the Eurocode 3.

In the same way, the statistical consideration of the fatigue life time leads to get sta-
tistical distributions for the Miner’s number and the equivalent stress range, which permits
the association of the Miner’s number with a probability of failure. The proposed statistical
model has been validated considering a 112 detail category subject to three different design
spectra. It has been proved that the use of different reference curves of the S-N field and diffe-
rent partial safety factors for fatigue strength does not influence the final probability of failure.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Los fallos por fatiga en estructuras metélicas son un fenémeno bien conocido. Los primeros
hechos documentados de fallo de elementos sometidos a cargas ciclicas de baja intensidad
fueron observados ya en el siglo XIX mientras que las primeras investigaciones sobre fallos
por fatiga fueron llevadas a cabo en aquella época, aunque no se conocian los mecanismos que
iniciaban el colapso del elemento. No es hasta el siglo XX cuando se conoce que la presencia de
defectos en la superficie de los materiales actiian como elementos concentradores de tensiones.
Esto produce la nucleacion de dichas grietas, seguido de un crecimiento de las mismas y
terminando en el colapso de la estructura. El estudio de los materiales y estructuras sometidas
a fatiga es de vital importancia debido que las consecuencias de un fallo estructural pueden ser
graves y cuantiosas. Como resultado de una extensa investigacién y experimentacién practica,
el conocimiento en este campo se ha ido incrementando notablemente. Una caracteristica
notable de los fallos estructurales debidos a fatiga es la falta de deformacién en las regiones
de fractura, incluso en aceros relativamente dictiles. Este es uno de los mayores peligros
que hace que los mecanismos de rotura por fatiga deban de ser conocidos e investigados,
va que el fallo del elemento estructural puede venir sin ningtin tipo de aviso previo. Todo lo
comentado anteriormente justifica que el fallo a fatiga sea uno de los factores mas importantes
a considerar en el cdlculo mecdnico y estructural.

En la actualidad no es concebible el calculo de determinados elementos sin haber realizado
un estudio previo de las cargas alternadas a las que se prevé estaran sometidos. Elementos
de cualquier tipo de méquina rotatoria, bomba hidraulica o motor eléctrico son sometidos
a un numero determinado de ciclos de carga en el transcurso de su vida util. Asimismo,
un gran numero de estructuras tales como plataformas offshore, fustes de aerogeneradores,
puentes para trafico rodado o pasarelas peatonales contienen un elevado niimero de elementos
constructivos susceptibles de sufrir fallos por fatiga.

Para ello, el método comiin de calculo de elementos a fatiga suele ser la consulta de
cédigos técnicos de fécil aplicacién, los cuales proporcionan curvas S-N de cdlculo (asociadas
a diferentes probabilidades de referencia) para un nimero limitado de detalles constructivos,
junto con un modelo de acumulacién de dafio mediante el cual es posible predecir, de una
forma mé&s o menos acertada, la vida de un elemento a partir de un espectro de calculo a
considerar. Algunos cddigos técnicos permiten la aplicacién de la mecéanica de la fractura



eldstica lineal (MFEL), siempre y cuando se considere un plan de inspecciones periédicas
sobre el elemento para comprobar su grado de deterioro.

No obstante, si bien es cierto que existen diferencias entre los procedimientos de calculo
considerados por los diferentes codigos existentes (diferentes curvas S-N, coeficientes de se-
guridad empleados, métodos de verificacién de dafio acumulado por el elemento, verificacién
o no de elementos sumergidos en agua marina, etc), existe una caracteristica comin a la
mayoria de ellos y es su visién determinista del problema de la fatiga. Esta condicién no sélo
es propia de la mayoria de los cédigos de calculo que existen actualmente en vigor, sino que
auin hoy se presentan modelos de ajuste para el campo S-N que no consideran en sus plantea-
mientos una vision estadistica del fenémeno, lo cual puede considerarse como sorprendente.
Asimismo, los diferentes cédigos de céalculo para el cédlculo de elementos sometidos a fatiga
aplican diferentes hipotesis que, si bien en cierto que contribuyen a facilitar la aplicacién de
los mismos, no siempre estan suficientemente justificadas. Por ello se hace necesario evaluar
si, en un intento de simplificar la aplicacién de los c6digos normativos, la consideracién cuasi-
dogmatica de dichas hipotesis modifican en exceso los fundamentos fisicos del fenémeno que
se intenta evaluar.

En la presente tesis doctoral se ha realizado un estudio de dichas hipdtesis aplicadas por
los c6digos normativos. Asimismo, se propone un método de obtencién del campo S-N (con-
junto de curvas percentiles de un determinado elemento) obtenido a partir de la informacién
proporcionada por el propio Eurocédigo 3 (EC3) y un modelo estadistico de acumulacién de
dano de aplicaciéon conjunta con el campo S-N generado anteriormente. A continuacion, se
exponen las caracteristicas de 3 cédigos normativos utilizados habitualmente para el cédlculo
de elementos sometidos a fatiga.

1.2. Normativa existente para el calculo de elementos some-
tidos a fatiga

Es una realidad que, si bien los diferentes cédigos de célculo a fatiga existentes utilizan
modelos de ajuste clasicos, que cuentan con conocidas limitaciones y no pocas incoherencias,
su facilidad de uso y aplicacién asi como su exposicién desde un punto de vista enteramente
determinista ha propiciado su utilizacién generalizada por una gran mayoria de ingenieros.
Ademds, es innegable que estos profesionales prefieren un modelo rapido, sencillo y de fécil
aplicacién a otros existentes que, aunque mucho més consistentes, requieren ciertos conoci-
mientos estadisticos para su comprensién y posterior aplicacion.

Es por eso que las principales normativas siguen basando sus métodos de cédlculo a fatiga
en modelos de ajuste lineales por tramos y considerando hipétesis de acumulacién de dano
lineal, aunque fisicamente sea pricticamente imposible encontrar un material que responda
a tal comportamiento.

En funcién de la normativa aplicada, el campo S-N para un mismo detalle constructivo
puede ser diferente. En la figura 1.1 se puede observar la diferencia entre las curvas de calculo
utilizadas por el EC3 y por la norma noruega DNV-RP-C203 para 2 detalles constructivos.

Asimismo, la figura 1.2 [43] muestra las diferencias entre la clase F (British Standard) y la
categoria 71 (EC3). En este caso, ambas normativas establecen diferentes valores de nimero
de ciclos para considerar el limite de fatiga de amplitud constante Aop.
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Detalle B1 Norsok
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Figura 1.1: Comparacion de curvas de calculo de las normativas EC3 y Norsok.

La probabilidad de fallo asociada a un determinado componente depende también de la
normativa utilizada: mientras que EC3 y EAE establecen por defecto un 5% de probabilidad
de fallo con un intervalo de confianza del 75 % en sus curvas de célculo, las normas DNV-RP-
C203 Fatigue design of offshore steel structures y BS 7608:1993 basan sus curvas de cédlculo
en el valor medio menos 2 veces la desviacion tipica de los datos experimentales obtenidos en
laboratorio (probabilidad de fallo nominal del 2.3 %).

No obstante, es necesario resefiar que, aunque los cédigos de fatiga proporcionan una
escueta informacién sobre la probabilidad de referencia asociadas a sus curvas de calculo, no
aportan informacién acerca de la dispersién de los diferentes detalles constructivos conside-
rados, imposibilitando de esta forma cualquier intento de discusién o debate por parte de los
investigadores acerca de la idoneidad de los supuestos considerados por parte de la propia
norma. Afortunadamente, en algunas publicaciones [83, 33] se aportan datos de dispersién de
algunos de los detalles considerados por los cédigos de calculo, lo que permite desarrollar un
estudio critico y constructivo acerca de los fundamentos sobre los que se asientan los propios
codigos considerados. Seguidamente se exponen algunos de los principales cédigos de célculo
existentes y se explican brevemente sus fundamentos.

1.2.1. El Eurocédigo 3 (2008)

Los Eurocddigos estructurales son un conjunto de normas europeas de caracter voluntario,
encargadas por la Comisién Europea al Comité Europeo de Normalizacién (CEN), donde se
recogen métodos para el cdlculo y dimensionado de estructuras y de productos prefabricados
estructurales vélidos en todos los Estados Miembros de la Unién Europea.

En particular, para estructuras de acero sometidas a fatiga, la normativa aplicable es el
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Figura 1.2: Comparacion de curvas S-N pertenecientes a las normativas EC3 y British Stan-
dard [43].

EC3 en su apartado 1-9. Fatiga [1], que tiene como objetivo el correcto dimensionamiento
de una estructura respecto a su estado limite de fatiga, estableciendo margenes de seguridad
aceptables durante toda la vida del proyecto. A tal efecto, se consideran separadamente
coeficientes de seguridad para cargas y resistencias. El cddigo estd concebido para el cédlculo
de estructuras onshore, por lo que no contempla vibraciones en estructuras inducidas por
fluidos. Es aplicable a cualquier clase de acero estructural (incluyendo aceros inoxidables)
expuestos a ambientes corrosivos de tipo medio (condiciones atmosféricas normales) hasta
150°C. No se admiten tratamientos posteriores a la ejecucién que no sean de relajacion de
tensiones residuales. Debido a que el minimo valor de nimero de ciclos representado en las
graficas son 10.000 ciclos, se considera que el c¢6digo no contempla el cdlculo de elementos a
bajo ntmero de ciclos.

A partir de la ecuacién de Basquin, el EC3 aplica un modelo de regresién simple de 2
tramos (para esfuerzos normales de amplitud constante, esfuerzos tangenciales y para vigas
trianguladas de perfiles huecos) o 3 tramos (para esfuerzos normales de amplitud variable),
estableciendo una tinica curva de referencia asociada a una probabilidad de referencia del 5 %,
con un indice de confianza del 75 %, para cada uno de los diferentes detalles constructivos
considerados. En las curvas de calculo propuestas estan incluidos los efectos causados por
imperfecciones geométricas y estructurales tanto de produccion del material como de ejecucién
de las uniones soldadas.

Las tensiones consideradas para aplicar los métodos de célculo establecidos por la norma
deben ser [1]:

= Tensiones nominales (sin incluir efectos concentradores de tensiones) para elementos no
soldados y soldados de las tablas 8.1 a 8.10, excluyendo los considerados en el anexo B
del cédigo.

» Tensiones nominales modificadas (tensiones nominales incluyendo efectos concentrado-
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res de tensiones que no estén expresamente considerados en el detalle estructural objeto
de cdlculo) para elementos no soldados y soldados de las tablas 8.1 a 8.10, excluyendo
los considerados en el anexo B del cédigo.

= Tensiones geométricas (tensién principal maxima considerada en el borde de la solda-
dura del metal base considerando posibles efectos concentradores de tensiones) para las
uniones soldadas del anexo B.

Si bien es cierto que la obtencién de las curvas de calculo de EC3 se realiza mediante el
procedimiento estadistico de regresion simple, el resultado proporcionado por EC3 es una tni-
ca curva de calculo para cada detalle considerado, imposibilitando un tratamiento estadistico
posterior al no aportarse datos acerca de la dispersiéon obtenida, niimero de ensayos llevados
a cabo, informacién acerca de la validez de las hipdtesis del modelo, etc. Un ejemplo puede
verse en la figura 1.3:

log(Ao) N Ao = cte, log(A1)
N At’=cte
Ao e
Ao, ‘ T
~ .
Ao,
2e6 5e6 le8 log(N) 2e6 le8 log(N)

Figura 1.3: Curvas de resistencia a fatiga tipicas para tensiones normales y tangenciales segin
el EC3.

Aoc se define como la resistencia a fatiga del componente (considerado a 2 millones de
ciclos), Aop es el limite de fatiga a amplitud constante (considerado a 5 millones de ciclos)
y Aoy, es el limite de truncamiento o limite de fatiga a amplitud variable (considerado a 8
millones de ciclos).

Un elemento sometido a N ciclos bajo un determinado rango de tensiones Ao constante,
se considera seguro si permanece en la margen inferior-izquierda de la grafica dividida por la
curva.

Si el elemento esta sometido a carga de magnitud variable, se procederd a crear el espectro
de calculo mediante alguno de los métodos que establece la norma, aplicando posteriormente
la regla de Miner para evaluar el dafio acumulado por el mismo. Cuando el rango de tension
maxima sea mayor que el limite de fatiga a amplitud constante del elemento, ademas de
considerar como limite de fatiga el umbral de dafio Aoy, que establece EC3 para 100 millo-
nes de ciclos, se establecen 2 procedimientos posibles para verificar el estado del elemento,
mediante la regla de acumulacién de dano de Miner o bien mediante el método de la tension
equivalente.



1.2.2. La normativa Norsok N-004 (2004)

La normativa Norsok N-004 [77] es una normativa destinada a establecer consejos y exi-
gencias de calculo para estructuras de acero en plataformas offshore, siendo valida para aceros
con un limite eldstico de hasta 500 MPa. Actualmente esté en vigor la segunda revisién (Oct.
2004), la cual estd compuesta por 12 capitulos y 5 anexos. El capitulo 8 estd dedicado al
estudio de los estados limites de fatiga, donde se aportan valores de factores de calculo a
fatiga (DFF) en funcién de las consecuencias de fallo del elemento considerado, asi como de
la accesibilidad del elemento y si éste permanece, o no, sumergido. Asimismo, en el anexo
M.5 se desarrolla méas profundamente el método de los estados limites.

La norma establece 2 procedimientos de comprobacién a fatiga:

1. Procedimiento simplificado: Se considera idoneo para realizar una evaluacion de calculo
preliminar de la estructura, el cual permite identificar puntos criticos a los que se
aplicard un posterior andlisis mas detallado. Para dicho analisis se requiere adoptar
pardmetros de cédlculo que arrojen resultados conservadores.

2. AnAlisis detallado: Corresponde a un andlisis local en zonas criticas de la estructura.
Un anélisis mediante FEM puede proporcionar informacion detallada acerca de distri-
buciones locales de tensiones, elementos concentradores de tensiones, etc.

No se establece una diferenciacién entre fatiga de alto o bajo nimero de ciclos. Tampoco
se establecen curvas de calculo ni una regla de acumulacién de dano concreta, para lo cual se
remite a la recomendacién practica DNV-RP-C203 [18], normativa que abarca de una manera
m&s amplia diferentes puntos tales como la influencia de la tensién media, factores de concen-
tracién de tensiones, célculo de tensiones geométricas mediante el método de los elementos
finitos, andlisis a fatiga simplificado, métodos de fabricacién que mejoran el comportamiento
a fatiga y comentarios acerca de las incertidumbres y dispersién de resultados asociados al
fenémeno de la fatiga.

1.2.3. La recomendacién practica DNV-RP-C203 (2008)

La citada recomendacién préctica [18] es aplicable al calculo de plataformas offshore
construidas con acero cuyo limite eldstico sea igual o menor a 960 MPa (estructuras al aire) y
hasta 550 MPa para elementos sumergidos en agua marina con proteccién catédica o aceros
sin proteccion a la corrosiéon. Se especifica que dicha normativa es aplicable a fatiga de alto
numero de ciclos (se considera fatiga de alto nimero de ciclos a partir de 10.000 ciclos).

El método de andlisis considerado estd basado en curvas S-N junto con una hipdtesis
de dano lineal. Adicionalmente, se admite un estudio basado en la mecénica de la fractura
como complemento al estudio basado en curvas S-N, siempre y cuando se adecte el tiempo
entre revisiones en servicio a una duracién menor que el tiempo transcurrido desde que una
grieta es detectada hasta el crecimiento inestable de ésta. Se establecen diferentes curvas
de calculo con 1 o 2 tramos lineales en escala doblemente logaritmica en funcién del grado
de exposicién del elemento (aire, agua de mar con proteccién catddica, agua de mar sin
proteccién frente a la corrosién) y curvas para perfiles tubulares, a la vez que se consideran
modificaciones sobre dichas curvas derivadas del espesor de los elementos considerados. Las
curvas representadas estan basadas en la curva media menos 2 veces la desviacion tipica de los
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Tabla 1.1: Tabla de comparacién entre diferentes cédigos de calculo

EC3 (2005) Norsok N-004 DNV-RP-C203 (2008)
(2004)
Estructuras Offshore NO SI SI
Tipo de acero Cualquier acero oys < 500M Pa oys < 960M Pa (aire)
aplicable estructural oys < 550M Pa (offshore)
Aplicacién MFEL NO SI SI
Limitacién de 150°C - A partir de 100°C requiere
temperatura correcciones
Curva de célculo 5% - 2.4%
proporcionada
"N "N 1
Modelo de N <1 - N < DFF
acumulacién de dano n=1 " Refi n=1" Refi

ensayos relevantes, estando asociadas, por lo tanto, a una probabilidad de referencia del 2.4 %.
Para las curvas de cédlculo en aire y en agua marina con proteccién catddica, se establece un
limite de fatiga a 10 millones de ciclos. Los elementos dimensionados mediante dichas curvas
sometidos a rangos de tension por debajo de su limite de fatiga multiplicado por el factor
(DFF)~933 no requieren posteriores comprobaciones a fatiga. Por el contrario, los elementos
con al menos un rango de tensién por encima de dicho limite de fatiga (de nuevo multiplicado
por el factor (DFF)~%33) exigen el consiguiente andlisis de fatiga, adoptandose para ello
las curvas originales que proporcionan las gréificas de la norma, sin ninguna modificaciéon. A
partir del conocimiento del espectro de tensiones, la aplicacién de la regla de acumulacion de
dafio se aplica de la siguiente forma:

. N; 1
D= < — . 1.1
; Nrefi — DFF ( )

Para la obtencién del factor de célculo a fatiga (DFF') se remite a la Normativa Offshore
DNV-0OS-C101, en cuya seccién 6 se establece una tabla con diferentes factores de céalculo a
fatiga en funcién del grado de accesibilidad del elemento, pudiendo adoptarse los valores 1,
2 6 3. Es importante resenar que dicha tabla difiere de la consultada en la normativa Norsok
N-004, lo cual aporta ambigiiedad acerca de la elecciéon correcta a considerar.

1.2.4. Comparacién entre los cédigos de calculo considerados

La tabla 1.1 muestra de forma resumida algunas de las diferencias entre los diferentes
codigos de calculo considerados.

1.3. Objetivos

A continuacién se enumeran los objetivos de la presente tesis doctoral:



1. Tomar conciencia de la necesidad de superar el tradicional enfoque determinista aso-
ciada al fenémeno de la fatiga y de considerar el fenémeno desde un punto de vista
estadistico. En particular, parametros tales como el nimero de Miner, el rango de ten-
sién equivalente y el limite de fatiga de un determinado material, deben de considerarse
como variables aleatorias asociadas a una determinada distribucién de probabilidad.

2. Realizar un analisis critico respecto a las hipétesis consideradas por el EC3, evaluando
su idoneidad y aplicabilidad, verificando si dichas hipdtesis modelizan de una forma
suficientemente realista el comportamiento del material sometido a fatiga.

3. Establecer una nueva consideracion estadistica para el diagrama de limite de endurancia
variable, o diagrama de Kitagawa-Takahashi.

4. Obtener un campo S-N estadistico basado en las hipétesis consideradas por el EC3, a
partir de la informacion proporcionada por el propio cédigo normativo.

5. Proponer un nuevo modelo estadistico de acumulacién de dano, de aplicacién conjunta
con el campo S-N generado anteriormente, con el objetivo de asociar el concepto de
danio acumulado por un elemento con una determinada probabilidad de fallo.

1.4. Organizacion de la presente tesis doctoral

Con el objetivo de ofrecer un mejor entendimiento al lector y debido a que algunos de
los objetivos plantados requieren la resolucién previa de los precedentes, se ha establecido
un orden légico de apariciéon de los mismos en los diferentes capitulos que conforman la
presente tesis doctoral. De esta forma, en el capitulo 2 se pretende realizar un repaso de las
aportaciones relevantes de diferentes autores a conceptos considerados en el presente trabajo,
tales como modelos de ajuste del campo S-N y modelos de acumulacién de dano, para fatiga
de amplitud constante (AC) y amplitud variable (AV).

En el capitulo 3 se razona la necesidad de considerar el fendmeno de la fatiga de una forma
integral bajo una concepcion estadistica, aportando valoraciones acerca de los diferentes mo-
delos de fatiga, tanto deterministas como probabilistas. Asimismo, se proponen comentarios
acerca de las distribuciones estadisticas que mejor pueden modelizar de forma mas realista el
fenémeno.

De forma general, la gran mayoria de los elementos que trabajan en condiciones reales
de operaciéon estan sometidos a cargas de amplitud variable. En el capitulo 4 se aportan
comentarios relacionados con conceptos propios de la fatiga producida por este tipo de cargas,
tales como el espectro de tensiones, el rango de tensién equivalente y el niimero de Miner.
Tal y como se expone en el capitulo 3, se propone la necesidad de considerar el nimero
de Miner como una variable aleatoria y se aporta un punto de vista estadistico para los
limites de fatiga y endurancia de un material. Asimismo, el capitulo finaliza con una breve
introduccion a la fatiga cercana a valores umbrales y al descenso del limite de endurancia
en fatiga de amplitud variable. Este tltimo concepto serd ampliado en el capitulo 6 con las
consideraciones estadisticas realizadas para el diagrama de limite de endurancia variable, o
diagrama Kitagawa-Takahashi.



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

Los capitulos 5, 6 y 7 estdn dedicados enteramente al andlisis del EC3. En el capitulo 5
se propone una consideracion probabilistica del EC3. A partir de la funcién de distribucién
de la variable log(N) se obtiene la correspondiente al rango de tensiones Ao, verificando
ambas distribuciones una relaciéon de compatibilidad, y permitiendo obtener un campo S-
N probabilistico. La consideracién estadistica propuesta permite asimilar la aplicaciéon de
los coeficientes parciales de minoracién de resistencia v,/; considerados por el EC3 a la
utilizacién de una curva de calculo asociada a una probabilidad de referencia menor que la
original. Asimismo, a partir de las distribuciones estadisticas de las variables log(N) y Ao se
proponen las correspondientes para el niimero de Miner y el rango de tensién equivalente.

En el capitulo 6 se exponen las diferentes hipétesis admitidas por el EC3. Algunas de estas
hipétesis consideradas (distribucién lognormal para el tiempo de vida a fatiga de un elemen-
to, desviacién tipica constante e independiente del rango de tensién considerado, curvas S-N
compuestas por 2 o 3 tramos rectos incluyendo un limite de fatiga, etc) no reflejan el com-
portamiento de los datos reales obtenidos a partir de la experimentacion. Por lo tanto, se han
aplicado 2 modelos de ajuste diferentes sobre datos obtenidos en la literatura con intencién de
analizar dichas hipétesis. El primer modelo de ajuste considerado se ha denominado Modelo
de Basquin Normalizado, debido a que aplica la misma formulacion considerada por Basquin
en su modelo lineal, pero considerando una variable de normalizacién para el tratamiento
estadistico de los datos. El modelo supone, al igual que el EC3, que el tiempo de vida sigue
una distribucién lognormal y que la dispersion es constante para cualquier rango de tension
considerado. Posteriormente, se ha obtenido el campo S-N mediante el modelo de Castillo
y Fernandez Canteli, el cual ajusta los datos experimentales mediante hipérbolas equilate-
ras, considerando una normalizaciéon de los mismos y su posterior tratamiento mediante una
distribucién de Weibull, con desviaciones tipicas dependientes de cada rango de tensién con-
siderado. La comparacion de ambos ajustes permite aportan una serie de conclusiones que se
exponen al final del capitulo.

A partir de las consideraciones estadisticas propuestas en el capitulo 5, en el capitulo
7 se propone un modelo estadistico de dano para su aplicacién junto con el EC3 y basado
en sus mismas hipétesis. La formulacion estadistica propuesta permite obtener un campo
S-N tanto para elementos sometidos a fatiga de amplitud constante como amplitud variable,
generando curvas S-N asociadas a una misma probabilidad de referencia en sus diferentes
tramos. Asimismo, las distribuciones propuestas para nimero de Miner y del rango de tension
equivalente permiten obtener una probabilidad de fallo del elemento considerado a partir del
valor numérico del indice de dafio considerado.

La compatibilidad existente entre las distribuciones estadisticas del niimero de Miner y del
rango de tensién equivalente permite asegura la unicidad de la probabilidad de fallo obtenida
para cualquiera de los 2 indices de dano considerados. El modelo estadistico propuesto se ha
validado mediante la aplicacién de 3 espectros de tensiones aplicados sobre un mismo detalle
de categoria 112, obteniendo resultado satisfactorios.

Finalmente, en los capitulos 8, 9 y 10 se exponen, respectivamente, las conclusiones ge-
nerales obtenidas de la realizacién de la presente tesis doctoral, las contribuciones novedosas
aportadas y algunas lineas futuras de investigacién propuestas.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccién

El estudio de métodos de prediccion de fallo a fatiga, incluyendo la realizacion de ensayos
en laboratorio mediante la rotura de probetas del material considerado, se encuadra en el in-
tento de establecer una metodologia que permita determinar cuando un elemento fallard por
estar sometido a una carga determinada. Se tiende a realizar procedimientos de calculo es-
tandarizados para predicciones de resistencia a fatiga, vida del componente y crecimiento de
grieta. Estos procedimientos pueden ser ttiles, pero sus resultados deben ser considerados
con cierta precaucién; la razén de esta afirmacién es que dichos procedimientos parten de
unas condiciones de célculo, las cuales no tienen porqué ser exactamente iguales a las con-
diciones reales. Por tanto, se requiere por parte del ingeniero una buena comprension del
problema, experiencia y buen juicio para poder llevar a cabo una evaluacién de los cédlculos
realizados. En resumen, el calculo a fatiga de cualquier componente o estructura, requiere
de un profundo conocimiento del campo objeto de estudio, donde conceptos como campo
S-N, modelo de ajuste estadistico, modelo de acumulaciéon de dafno a fatiga o descenso de
limite de endurancia en cargas de amplitud variable, deben ser inevitablemente considerados
cuando el objetivo es realizar un andlisis riguroso del fenémeno de la fatiga. En el presente
capitulo se exponen algunas de las propuestas realizadas por diversos autores de los conceptos
anteriormente expuestos.

2.2. Fatiga bajo carga de amplitud constante

La base para el cdlculo o comprobacién de un elemento a fatiga parte del conocimiento
de algunas propiedades del material, las cuales son obtenidas a partir de ensayos de fatiga
a amplitud de carga constante, tales como las curvas S-N o el limite de endurancia de un
material. Se considera que los ensayos bajo carga de amplitud constante sobre probetas no
entalladas proporcionan la informacién bésica de un determinado material sometido a fatiga
[69]. Es importante comentar que el campo S-N y el limite de endurancia dependen del
tamano y la forma de las probetas ensayadas, asi como del tipo de solicitacion, rugosidad
de las probetas, tensiéon media de ejecucion del ensayo, etc. No obstante, la informacion
obtenida a partir de ensayos de carga constante permite obtener una primera estimacién de
la resistencia a fatiga del material, comparar entre diferentes tratamientos superficiales sobre
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las probetas y escoger el que proporciona un mejor comportamiento a fatiga, etc. Asimismo, la
préactica totalidad de los cédigos normativos para elementos sometidos a fatiga estan basados
en el conocimiento de las curvas S-N, por lo que su conocimiento resulta basico y fundamental
a la hora de proceder al cdlculo de un elemento a fatiga.

Para la obtencién del campo S-N se debe de partir de un determinado modelo de ajuste
considerado. En apartados posteriores se comentan los requerimientos que debe de cumplir un
modelo de ajuste de fatiga para modelizar fielmente el fenémeno, asi cémo los fundamentos de
algunos de ellos. También se hace referencia a un fenémeno inherente al fenémeno de fatiga,
como es la dispersién de sus resultados.

2.3. Modelos de ajuste de datos experimentales

Un modelo de ajuste del campo S-N permite el tratamiento de datos experimentales pro-
cedentes de ensayos de fatiga, con lo que es posible extraer informacion del comportamiento
del material o elemento para cualquier otro rango de tensién considerado. Por su importancia,
suponen el punto de partida para cualquier evaluaciéon o estudio relacionado con el campo
de la fatiga de materiales. Los modelos de ajuste pueden dividirse en deterministas o pro-
babilistas: los primeros proporcionan una curva de regresién S-N mientras que los segundos
proporcionan el conjunto de curvas percentiles que conforman el campo S-N. En el presente
apartado se exponen brevemente algunos modelos de ajuste pertenecientes a las 2 clasifica-
ciones propuestos por diversos autores. Posteriormente, en el capitulo 3 se aportan una serie
de comentarios acerca de los diferentes modelos expuestos.

2.3.1. Modelos de ajuste deterministas
Modelo lineal de Basquin

El modelo de Woéhler [89] fue el primer método de ajuste desarrollado para intentar
predecir la resistencia de diferentes materiales cuando estos son sometidos a cargas ciclicas
de baja intensidad (fatiga a alto nimero de ciclos). Se expresa de la siguiente forma:

N-Acd™=A, m>0. (2.1)

Tomando logaritmos decimales se obtiene el modelo de Basquin [2], basado en una regre-
sién lineal en escala doblemente logaritmica:

log(N) +m -log(Ac) = log(A), m >0, (2.2)

donde log(A) representa el punto de corte con el eje log(N) de la recta del modelo, y m
es el inverso de la pendiente de dicha recta. El éxito del modelo estd fundamentado en la
simplicidad de su formulacién y su facil aplicabilidad, basdndose en él la mayoria de cédigos
técnicos de calculo a fatiga. Por contra, el modelo tiene una serie de inconvenientes, como
es la falta de justificacién fisica de la hipdtesis de linealidad , asi como la inexistencia de un
limite de endurancia.

Los modelos de ajuste que se muestran a continuacién realizan un ajuste del campo S-
N mediante hipérbolas y son evoluciones, mas o menos acertadas, del modelo de Basquin.
Algunos autores han basado sus aportaciones en la inclusiéon de asintotas, logaritmos o han
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considerado necesaria la inclusion de un cierto nimero de constantes. Se muestran a conti-
nuacion.

Modelo de Strohmeyer

El modelo de ajuste de Basquin expresado en 2.2 puede ser generalizado mediante la
adopcién de asintotas. Uno de estas variantes fue propuesta por Strohmeyer [78] en 1914,
mediante la ecuacion 2.3:

N - (Ao —Acp)" =A, Ao >Ao,, m>0. (2.3)

El modelo propuesto por Strohmeyer considera la existencia de un valor de limite de en-
durancia Ao, por lo que se puede considerar una evoluciéon mejorada del modelo de Basquin.

Modelo de Palmgren
Asimismo, Palmgren [61] en 1924 postulé un nuevo modelo de ajuste mediante la incor-

poracién de una nueva constante al modelo de Strohmeyer:

(N+ D) (Ao —Aogp)"=A, Ac>Aoy, m=>0, D>0. (2.4)

Ademads de mantener la existencia del limite de endurancia Ao, aportada por Strohmeyer,
Palmgren propone una variacion del anterior mediante la introduccién del término D, con lo
que se obtiene un modelo de ajuste con 2 asintotas. Ambos métodos no son lineales en escala
doblemente logaritmica sino que representan una hipérbola con una ligera concavidad y por
lo tanto permiten un mejor ajuste de los datos provenientes de rangos de tensién menores.

Modelo de Weibull

En 1949, Weibull [86] formula el siguiente modelo de ajuste:

Ao — Aoy

(N + No) <A05t — Ao

) = A, m>0, (2.5)

donde el término Ao, hace referencia a la resistencia a traccién del material.

Modelo de Stiissi

Posteriormente Stiissi [79] modifica el modelo de Weibull y obtiene un nuevo modelo de
ajuste:

Ao — Aoy \™
N|{—— = A. 2.
<A(‘J'St — AO’> ( 6)

Ambas funciones de ajuste se representan en escala doblemente logaritmica.
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Modelo de Kohout y Vechet

El modelo propuesto por los autores [37] viene dado por la siguiente expresién:

(2.7)

Ac N+ N\
Ao

AN,
Como puede comprobarse en la figura 2.1, la aportaciéon del modelo de kohout-Vechet es

extender el modelo de Basquin a la zona de bajo y alto numero de ciclos de forma simétrica,
incluyendo valores de resistencia a la traccion estatica del material.

log(Ao)
\\ pendiente = b/2
Ao, ~ \\*\ .
f pendiente =b

|
|
|
% ,,,,,,, B pendiente = b/2

| |
| |
A

AGo, | B . o
| | [N
| | |
N Ni+N, N log(N)

Figura 2.1: Modelo de Kohout y Vechet.

El significado de los valores N1 y Ns son los puntos de corte de las asintotas superior e
inferior con la tangente correspondiente al tramo lineal, mientras que el punto D corresponde
al punto central de la recta tangente del modelo.

La ventaja de este modelo es la posibilidad de tratamiento conjunta de los datos de las
zonas de alto y bajo nimero de ciclos. Segun los autores, los parametros del modelo tienen
una justificacién geométrica clara y pueden ser estimados con una elevada precisién. Ademas,
las curvas de regresién obtenidas mediante el modelo de Kohout y Vechet muestran un mejor
ajuste que las obtenidas mediante los modelos de Strohmeyer y Basquin.

Aunque el modelo aporta una forma novedosa de tratamiento conjunto de todo el dominio
de ntimero de ciclos, inicamente permite la obtencién de una curva media de ajuste, sin con-
siderar ningin tratamiento estadistico, por lo que no es posible hallar curvas para diferentes
percentiles.

2.3.2. Modelos de ajuste probabilistas

Modelo de Spindel y Haibach

El modelo de ajuste propuesto por Spindel y Haibach [76] se formula de la siguiente forma:

1+ <AA:0> _za] } . (2.8)

N Ao
LA B-
logNO logAUO + log

Ao 1
B! =
Ao, + { alog
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Los pardametros «, A y B son constantes adimensionales mientras que Ny y Aog son los
valores dimensionales que proporcionan las asintotas al modelo. Este modelo supone una dis-
tribucién log-normal del tiempo de vida a fatiga, considerando una desviacion tipica constante
para la variable log(N) para todos los rangos de tensiones Ao;.

Modelo de Bastenaire

Bastenaire [3] formula el siguiente modelo de ajuste probabilistico, valido para las zonas
de alto y bajo ntmero de ciclos, siendo uno de los primeros en incorporar el concepto de
probabilidad de fallo al campo S-N (campo P-S-N):

(logN — B)(Ac — Ac,) = A-exp[—C(Ao — Ady)], (2.9)

donde B es un parametro adimensional y A, C'y Ao, son pardmetros dimensionales.
El autor postula una serie de supuestos que debe verificar un modelo de fatiga. Para ello
parte de una relacién general entre probabilidad de fallo, rango de tensién y numero de
ciclos transcurridos del tipo p = F(Ao, N), y raiz de esta expresién considera una serie de
recomendaciones, tales como:

» Cardcter creciente de las curvas S-N mediante las condiciones 0F/0Ac > 0y OF /ON >
0 en todo el campo S-N.

= la deduccién de las relaciones entre Ao y N para un percentil p dado, mediante la

derivada
dAoy, B OF/ON

dN — OF/0Ac’

(2.10)

= Ao > 0 para todo el campo S-N
» La nulidad del rango de tensién no produce efectos (considerando el problema de fatiga)

» Para un determinado percentil, Ao, es una funcién decreciente. Ademas se considera
necesaria la existencia de un limite de fatiga Aoy > 0

= El valor que adopta la variable Ao cuando N — oo puede dar lugar a diferentes asintotas

en funcién del percentil considerado.
s Necesidad de utilizacién de técnicas de normalizacion.

Mediante su modelo de ajuste se obtiene el campo S-N el cual proporciona limites de
endurancia diferentes en funcién de la probabilidad considerada.

Modelo de Pascual y Meeker

El modelo propuesto por Pascual y Meeker [63] se basa en el concepto de limite de fatiga
aleatorio (Random Fatigue Limit o RFL) formulado en 1984 por Nelson [60] y posteriormente
ampliado por Hirose [32], el cual determina el campo S-N basandose en una desviacién tipica
no constante para los diferentes rangos de tension y la incorporacién de datos censurados (Run
Outs) al modelo, las cuales pueden ser consideradas como hipétesis razonables. La ecuacién
del modelo es la siguiente:
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N - (Ao — Agp)™ = A. (2.11)

El modelo considera la utilizacién de distribuciones de extremos minimos o la distribucion
normal para las expresiones del limite de endurancia y la vida a fatiga. No obstante, el método
se apoya mas en consideraciones empiricas que en fisicas y considera hipdtesis que no han
sido total o parcialmente justificadas, por lo que se les puede atribuir un cierto grado de
arbitrariedad.

El Modelo de Castillo y Fernandez Canteli

Si bien es cierto que los métodos comentados en apartados anteriores son de facil com-
prensién y aplicacion, no es menos cierto que su comodidad de uso estd basada en hipdtesis
arbitrarias que dificilmente pueden ser defendidas bajo criterios fisicos o estadisticos. El pro-
blema de la resistencia de un componente estructural a fatiga, es un problema de valores
extremos [7]; si un componente estructural cualquiera se considera compuesto por otros sub-
componentes mas elementales, la vida a fatiga del elemento sera la menor de las vidas de sus
subcomponentes. Ademaés, dicha duracién minima estard relacionada con el mayor defecto
presente en ella. La presencia de grietas y defectos en un elemento es aleatorio en nimero,
tamano y forma, lo cual lleva a considerar distribuciones de extremos.

Inicialmente, existen 3 posibles distribuciones que pueden ser utilizadas para formular un
modelo de ajuste de valores extremos minimos: Weibull, Gumbel y Fréchet.

Castillo y Ferndndez Canteli [8] han desarrollado un modelo de ajuste para describir el
campo S-N basandose en consideraciones fisicas y estadisticas:

1. Adimensionalidad. Mediante la aplicacién del teorema IT de Buckingham [6] se establece
el nimero minimo de variables adimensionales necesarias para abordar el problema.

2. Principio del eslabén més débil. Si se considera que un elemento estd compuesto por
otros subelementos mas pequenos, el tiempo de vida del elemento serd el menor de los
tiempos de vida de cualquiera de sus subelementos, lo cual justifica la utilizacién de
una distribuciéon de minimos.

3. Estabilidad. El modelo debe de ser aplicable independiente del tamafno (volumen o
longitud) del elemento.

4. Comportamiento limite. El modelo debe de poder considerar longitudes extremas, luego
es necesario que la familia de distribuciones sea una familia asintética.

5. Rango limitado. La experiencia demuestra que las variables del modelo estan acotadas
inferiormente, el cual debe de coincidir con el de las familias elegidas. Esta condicién
implica que las distribuciones de Gumbel y Fréchet quedan excluidas del modelo.

6. Compatibilidad. Cualquier punto de una curva percentil del modelo puede ser conside-
rado proveniente de F*(N*|Ac*) (funcién de densidad de N* para un Ac* fijado) o de
F*(Ac*| N*) (funcién de densidad de Ac* para un N* fijado)

La tnica distribuciéon que cumple todos los requisitos anteriores es la distribucion de
Weibull [11, 9, 10], cuya media p y desviacion tipica o se exponen a continuacién:
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1
:/\+6~F[1+],
a 3

e (o33

siendo los parametros A\*, 6* y 8* son los correspondientes de la variable V* que normaliza

(2.12)

los datos provenientes de diferentes niveles de tension, esto es:

V* = (N* — B*)(Ac* — C%) ~ W(\*, 8%, 5%). (2.13)

La condiciéon de compatibilidad permite formular una ecuacion funcional dando lugar a
la funcién de distribucion definida mediante la ecuacién 2.14:

Q" (N*,Ac*) =1 - el:p{_ [(N* — B*)(Ad* - C*) - A*r*} ,

0 (2.14)
(N* — B*)(Ac* — C*) > \*.
Los percentiles del modelo se definen mediante la ecuacion 2.15:
V* = (N* — B*)(Ac* — C*) = X* + 6*[~log(1 — p)] /", (2.15)

donde se han definido las variables N* = log(N/Ny) y Ac* = g(Ac/Acy) y No y Aoy
representan valores de referencia de N y Ao, respectivamente !. El resultado del modelo es
una familia de hipérbolas equildteras en funcién del valor de la probabilidad.

Fl significado fisico de los parametros del modelo es el siguiente:

B*: Valor umbral del tiempo de vida a fatiga N*.

C*: Limite de endurancia de Ac*

A*: Pardmetro de localizacion de la distribuciéon de Weibull. Define la posicién del percentil
cero.

0*: Parametro de escala de la distribucion.

(3: Parametro de forma de la distribucién.

La ecuacién 2.15 se puede transformar en su forma dimensional, dando lugar a la ecuacion
2.16:

V = (log(N) — B)(g(Ac) — C) = A+ 6[—log(1 — p)] /7. (2.16)

La estimacion de los 5 parametros se realiza en 2 fases, una primera en la que se estiman B
y C y una segunda, en la que se obtienen los pardmetros de la distribucion. Diversos métodos
de estimacion pueden ser consultados en [8].

La funcién g(-) puede ser la funcién logaritmo o la funcién identidad
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2.4. Fatiga bajo carga de amplitud variable

Aunque los ensayos experimentales en laboratorio suelen realizarse a carga constante, la
mayoria de componentes estructurales y elementos de maquinaria estan sujetos durante su
vida de servicio a cargas ciclicas de amplitud variable [24]. La investigacién del fenémeno
de fatiga bajo cargas de amplitud variable no deja de ser el estudio de cémo los elementos
acumulan dano a diferentes rangos de tensién. Debido a esto, los ensayos de fatiga durante los
cuales el rango de tensién varia de alguna forma se suelen denominar ensayos de acumulacion
de dano. El célculo de elementos sometidos a fatiga de amplitud variable es un proceso
complejo, donde conceptos como cierre de grieta, secuencia de cargas, efecto secuencia y
retardo o aceleracién de crecimiento de grieta debido a sobrecargas, incrementan el nimero
de variables a considerar si se pretende realizar un estudio riguroso del fenémeno.

El primer intento de realizar ensayos de fatiga bajo carga de amplitud variable se debe a
Gassner [26], el cual en 1939 introduce la realizaciéon de pruebas en laboratorio a partir de
espectros de carga variable por bloques, considerando una secuencia de 500.000 ciclos con 8
rangos de tensién diferentes, conservando la misma tension media. Dicho programa se repite el
nimero de veces necesario hasta la rotura del elemento. Gassner establece dicho programa de
ensayos a partir de informacién de espectros de carga sobre alas de aviones, con intencién de
generar un programa de ensayos mas similar a las cargas de servicio del elemento. A partir de
1970, con la llegada de las maquinas de ensayos electro-hidraulicas, es posible la generacién de
espectros de carga més complejos mediante computador, asi como la generacién de espectros
aleatorios de carga que permiten avanzar en el estudio de la fatiga bajo carga de amplitud
variable. El niimero de programas de carga existentes en funcién de las condiciones de servicio
del elemento a considerar es amplio, no obstante, se sigue investigando acerca de si dichos
programas de carga son capaces de reflejar con suficiente precisién las condiciones reales de
servicio de un elemento. Dicha cuestiéon es mucho més importante en aquellos elementos en
los cuales un fallo por fatiga no es admisible, como por ejemplo componentes de la industria
aeronautica.

La evaluacién de un elemento sometido a fatiga de amplitud de carga variable requiere
del conocimiento del campo S-N y de un modelo de acumulacién de danio. En el apartado 2.3
se han expuesto algunos modelos de ajuste del campo S-N propuestos por diversos autores.
Asimismo, en el capitulo 2.5 se presentaran diferentes modelos de acumulacién de dafio.

2.5. Modelos de acumulacion de dano
El dano a fatiga se incrementa con los ciclos de carga aplicados sobre un elemento, pero
ademas de los ciclos de carga a una determinada amplitud, existen otros muchos factores que

afectan a la acumulacién de dano por fatiga:

1. Repetidas cargas ciclicas generan plasticidad en el frente de grieta, que puede ser mayor
o menor en funcién de amplitud de la carga.

2. Debido a las deformaciones plasticas generadas en el frente de grieta, algunos materiales
experimentan un endurecimiento que afecta a la forma en que se propaga la grieta.
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3. Las cargas superiores al limite elastico del material, ademés de generar las plastifi-
caciones anteriormente comentadas, pueden producir tensiones residuales de traccién
o compresion, las cuales pueden aumentar o disminuir la velocidad de crecimiento de
grieta. Es bien conocido como una sobrecarga de traccién aplicada sobre un elemento
entallado, produce plastificacién en el frente de grieta y se generan tensiones residuales
de compresién, las cuales tienden a reducir la velocidad de crecimiento de grieta en el
material. (este fenémeno ya fue percibido por Heyer en 1943 [31]).

4. En el caso de materiales entallados, también se pueden producir macro-plastificaciones
en el entorno del frente de grieta, que afectan al comportamiento del material y en la
forma en que éste acumula el dano.

Los factores expuestos afectan al modo en que un material acumula dano a fatiga, y es
evidente que, dificilmente, pueden ser considerados si sélo se utilizan como magnitudes el
numero de ciclos transcurridos y la amplitud de las tensiones generadas sobre el elemento.
Como consecuencia de lo anterior, el incremento en el dafio por fatiga generado por una
determinada carga depende de cémo se ha acumulado el dano por las cargas precedentes.
A este fenémeno se le conoce como efecto de interaccion de cargas [69] y es consecuencia
directa del efecto de secuencia de cargas. El efecto de interaccién de cargas puede ser un
factor determinante a la hora de evaluar el nivel de dafio acumulado por un elemento, en
funcién del tipo de carga soportada por el mismo.

Asimismo, se ha comprobado c¢émo el nivel de dano acumulado por un elemento para un
mismo espectro de carga puede ser totalmente diferente en funcién de como esté configurado
el ensayo (mediante programa de bloques de carga o mediante una carga aleatoria). En
ambos casos se ha demostrado que los resultados de vida a fatiga pueden ser completamente
diferentes [34], obteniéndose resultados del nimero de Miner de hasta 6 veces mayores para
el caso de configuracion del ensayo como bloque de cargas. Estos resultados han obligado a
reconsiderar la fiabilidad de algunos de los modelos de acumulacién de dano que se exponen
a continuacion.

La forma préctica de evaluar el nivel de dano a fatiga se realiza mediante los llamados
modelos de acumulacion de dano. Existen un alto niimero de modelos de acumulacién de dano,
existiendo una divisién clara entre los que requieren del conocimiento de una curva o campo
S-N y los que no precisan de dicha informacién. Los métodos para medir la acumulacién
de dano a fatiga han evolucionado desde la introduccién de concepto de acumulacién de
dano introducido por Palmgren en 1924 [61] y la hipétesis de dano lineal concebida por
Miner en 1945 [57]. Durante la década de 1930 las hipétesis utilizadas para medir el dafo
se restringian a los conceptos de suma lineal de Palmgren, cambio del limite de endurancia
[38] y la necesidad de considerar el dano a fatiga en 2 escenarios diferenciados, como son la
nucleacién de la grieta y el crecimiento de esta [41]. Estos 3 conceptos representan el inicio
de los modelos fenomenolégicos de danio a fatiga.

Seguidamente se exponen algunos modelos de acumulacién de dano propuestos por otros
autores.
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2.5.1. El modelo de Miner

La regla de Miner es el método mas extendido y conocido de evaluacién de dano acumulado
para elementos sometidos a fatiga. Su conocida expresion se muestra en la ecuacién 2.17:

n

N.
ESY NT;_, (2.17)
=1 4

donde N; denota un determinado nimero de ciclos transcurridos y Ny, denota la re-
sistencia a fatiga del elemento para el rango de tensién constante considerado. El modelo
propuesto por Miner supone una regla de acumulacién de dafio lineal en funcién de los ciclos
transcurridos. En el apartado 4.4 se exponen una serie de consideraciones relacionadas con
este parametro de acumulacién de dano.

2.5.2. Concepto de acumulacion de dano no lineal. Modelo de Marco-
Starkey

Para intentar suplir las deficiencias de los modelos de acumulaciéon de dano lineal, Marco
y Starkey [51] propusieron el primer modelo basado en una acumulacién de dafio no lineal,
basandose en el siguiente indice de dafio:

D=>" (J\éff)x , (2.18)

donde el parametro x; es una variable que esta relacionada con el rango de tensién de

la carga i-ésima aplicada. La hipdtesis de dafio lineal no deja de ser un caso particular del
modelo de Marco-Starkey donde x; toma el valor 1 para cada carga.

El modelo de Marco-Starkey considera el efecto de la secuencia de carga, obteniéndose
valores de N;/N,.f, menores que la unidad para secuencias de bloques de carga alto-bajo,
mientras que para secuencias de bloques de carga bajo-alto el valor de N;/N,.y, seria mayor
que la unidad.

No obstante, el modelo no tiene en cuenta el fenémeno de interaccién de cargas

2.5.3. Modelo de Smith, Watson y Tooper

Smith, Watson y Tooper [72] propusieron en 1970 un nuevo indice de medida de dafio,
basado en consideraciones de tensiones méaximas y deformaciones del material definiendo
mediante la definiciéon de un nuevo parametro:

PSWT =\ Omazx * €a FE. (2.19)

Segun los autores, el dafilo acumulado es proporcional al producto de la tensiéon maxima
Omaz ¥ 1la amplitud de la deformacion ¢, ocasionada. El pardmetro de Watson, Smith y Tooper
puede ser formulado en términos del modelo basado en deformaciones de Coffin-Manson tal
y como muestra la ecuacién 2.20, donde a}, 5’f, b y ¢ son parametros del modelo.

Pswr = \/ o2 (2N;)? + o B(2N )b, (2.20)
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2.5.4. Modelo de Wheeler

El modelo propuesto por Wheeler [88] se basa en la identificacién del nivel de dano de un
elemento a partir del tamano de grieta. El modelo considera que la velocidad de crecimiento
de dicha grieta estd influenciada por la existencia de la zona plastica en su frente debido a
tensiones residuales de compresién de sobrecargas previas y, por lo tanto, tiene en cuenta los
efectos de interaccion de cargas. La formulacién del modelo es la siguiente:
da = Ci[A(AK)™| (2.21)
dN " ’ ‘

donde A y m son constantes a determinar y C; es un parametro empirico de disminucién
de velocidad crecimiento de grieta, que se obtiene mediante la siguiente formula:

i — <7"m‘)p, (2.22)

T"mazx
donde rp; es el radio de la zona plastica generada por el i-ésimo ciclo, 7,4z es la distancia
maxima entre el frente de grieta con la mayor zona elasto-pldstica creada previamente por
una sobrecarga, y p es un parametro de forma empirico que depende de las propiedades del
material y del espectro de cargas.

2.5.5. Modelo de Leis

Leis [45] propuso un modelo de dano no lineal cuyo pardmetro es muy similar al propuesto
por Smith, Watson and Tooper. El parametro de acumulacién de dano se define mediante la
ecuaciéon:

40’

_ f 2b N, bi+c

donde 0} y 5’f son los coeficientes de resistencia y ductilidad a fatiga, respectivamente y
c1 y by estan relacionados con el coeficiente de endurecimiento por deformacién instantdneo
n1, que se definen de la siguiente forma:

. —1 by — —ni
_1—|—5n1’ 1_1-1-5711.

Puede comprobarse como la ecuacién 2.23 guarda cierta relacién con el modelo de ajuste

‘1 (2.24)

de Morrow. A partir de observaciones experimentales, Leis consideré que el coeficiente ng
puede estar relacionado con la acumulacién de deformacién plastica (n; = n1 (D Agp))
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Capitulo 3

Consideracitones estadisticas del
fenomeno de la fatiga

3.1. Introduccion

La dispersién es una caracteristica inherente al fenémeno de la fatiga. Es un hecho que
2 elementos tedricamente iguales que son sometidos a un mismo espectro de cargas pueden
arrojar resultados de vida a fatiga notablemente diferentes entre si. Las causas de la disper-
sién son numerosas (acabado superficial, agresividad del medio ambiente, tipo de solicitacién
sobre el elemento, etc). Aparte de esto, los mecanismos que generan dispersion en fatiga son
notablemente diferentes en funcién del periodo de vida a fatiga considerado, es decir, la dis-
persion generada en el periodo de nucleacion de grieta esta principalmente relacionada con las
condiciones superficiales del elemento (las cuales pueden diferir notablemente incluso entre
2 probeta supuestamente idénticas), mientras que en la etapa de crecimiento, la dispersién
estd asociada a la estructura del material (mas homogénea entre probetas de un mismo ma-
terial y, por lo tanto, expuesta a una menor variabilidad. Mediante ensayos en laboratorio, se
llega a la conclusion de que la dispersién en la etapa de nucleacién de grieta es notablemente
mayor que en la etapa de crecimiento estable de la misma [69].

Por lo tanto, la consideracion de la dispersién como una caracteristica inherente del
fenémeno justifica un planteamiento estadistico del problema de fatiga. Para ello, los mode-
los de ajuste probabilisticos recurren a distribuciones estadisticas, lo que les permite asociar
valores de vida a fatiga y rango de tensiones a una probabilidad concreta de fallo, siendo
la distribucién normal y la distribucién de Weibull de 3 pardmetros las méas utilizadas. No
obstante, a continuacion se expondran diferentes argumentos que permiten considerar cuales
son las familias de distribuciones que mejor y de forma maés realista pueden modelizar el
problema de fatiga.

A diferencia de los modelos deterministas, los modelos probabilisticos proporcionan infor-
macién acerca del campo S-N mediante funciones de densidad tanto de la variable N para un
determinado rango de tensién Aog; como para la variable Ao para un determinado N;. Dichas
funciones de densidad permiten considerar valores de desviaciones tipicas, intervalos de con-
fianza y curvas de ajuste para una determinada probabilidad de referencia. Estos métodos,
por lo tanto, aportan informacién muy relevante de la que carecen los métodos deterministas,
por lo que se pueden considerar de més calidad que estos tltimos.

23



24

Es importante poner de manifiesto que la consideracién de una determinada distribucion
estadistica debe de basarse en aquella que incorpore los planteamientos fisicos del fenémeno
de fatiga, y no solamente considerar la eleccién de la distribucién en funcién de un mejor o
peor ajuste de un conjunto de datos determinados.

3.2. El ajuste de los datos experimentales

La amplia experimentacién llevada a cabo en el campo de la fatiga permite establecer
una serie de patrones de comportamiento a partir de los numerosos datos obtenidos, los
cuales responden a los fenémenos fisicos producidos durante el proceso. Considerando el
rango de tension como el pardmetro de control de los ensayos, se establecen una serie de
comportamientos comunes a todos ellos, los cuales se enumeran a continuacién [8]:

» La vida a fatiga de un elemento aumenta a medida que disminuye el rango de tensién
Ao; considerado.

= La zona de bajo niimero de ciclos experimenta una curvatura negativa o convexa.

= Las zonas de medio o alto nimero de ciclos experimentan una curvatura positiva o

coéncava.

» La mayoria de materiales experimentan un comportamiento asintético horizontal en las
zonas de alto y bajo nimero de ciclos. El primero responde a la existencia de un limite
de endurancia para ensayos de amplitud constante, mientras que el segundo se refiere
a la limitacion que establece los mecanismos de rotura estética.

= Los resultados experimentales constatan que la dispersion asociada al tiempo de vida
(tanto en escala natural como logaritmica) aumenta cuando decrece el rango de tension.

Por lo tanto, las realidades anteriormente comentadas deben de tenerse en cuenta a la
hora de tratar los datos procedentes de ensayos de fatiga.

Con el objetivo de modelizar el fenémeno de la fatiga de la forma mas realista posible, los
modelos de ajuste implementan en su formulacién diferentes hipétesis, algunas de las cuales
son:

= Consideracién de las funciones logaritmo o identidad a la hora de considerar las variable
Ny Ao.

» Opcién de considerar (o no) un modelo asintético.
» Consideracién de un modelo lineal o hiperbdlico.

» Consideracién de un modelo que permita un cambio de curvatura en la regién de bajo
numero de ciclos.

s Consideraciéon de modelos que reflejen la dispersion existente en el fenémeno.

La consideracién de las opciones anteriormente mencionadas da lugar a los diferentes
modelos de ajuste existentes. Al final del capitulo se realizard una valoracién de los mismos.
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3.3. Requisitos ideales de un modelo de ajuste de fatiga

Un modelo de ajuste de fatiga es un procedimiento que permite tratar la informacion
obtenida a través de un nimero limitado de ensayos experimentales, permitiendo su extra-
polacién a cualquier otro rango de tensién considerado con los debidos niveles de seguridad
requeridos.

Debido a que el fenémeno de fatiga se manifiesta en multitud de situaciones con carac-
teristicas muy dispares entre ellas, lo ideal es contar con modelos de ajuste que sean aplicables
en un entorno lo méas general posible. Para ello, un modelo de fatiga ideal deberia poseer una
serie de caracteristicas, algunas de las cuales son:

= Aplicable a cualquier problema especifico de fatiga (estructural, térmica, por corrosién,
ete).

= Aplicable a cualquier tipo de material.

= Modelizacién del fenémeno de la forma mas realista posible, es decir, intentando repro-
ducir las consideraciones enumeradas en el apartado 3.2.

» Consideracién de un ntimero de variables y pardmetros que permita un ajuste 6ptimo
del modelo, evitando la inclusién de aquellas variables que no aportan informacién
relevante y pueden dificultar la convergencia del mismo.

= Extrapolacion fuera del rango de los ensayos.

= No debe de requerir un ntmero excesivo de datos experimentales para realizar la correc-
ta estimacién de los parametros del modelo a partir de una distribucién de probabilidad
conocida. Ademas, debe de tener en cuenta la informacién aportada por los ensayos su-
pervivientes (run outs).

= Validez del modelo independientemente del tamano del elemento considerado.

» Aplicable a cualquier espectro de tensiones (constante, por bloques, aleatoria, etc).
Por lo tanto, debe de tener en cuenta la problematica particular del fenémeno, tales
como tensiones residuales, plastificaciones generadas en el frente de grieta debido a
sobrecargas, etc.

= Por 1dltimo, debido a que el problema de fatiga tiene un claro componente de aleatorie-
dad, el modelo de fatiga debe basarse en conceptos estadisticos.

Aparte de los modelos de ajuste del campo S-N expuestos en el capitulo 2, existen otros
muchos, cada uno de los cuales esta basado en diferentes hipétesis. No obstante, la totalidad
de los modelos desarrollados se pueden dividir en 2 grandes grupos:

1. Modelos deterministas: aportan informacién a partir de una tinica curva de ajuste.

2. Modelos probabilistas: aportan la totalidad del campo S-N con informacién acerca de
probabilidades de fallo del componente, es decir, proporcionan informacién completa
del campo P-S-N.
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En los métodos probabilisticos se hace necesario un proceso de normalizacion, por el
cual valores obtenidos a diferentes rangos de tension pueden ser tratados de forma conjunta,
aumentando la fiabilidad del método debido a que el ajuste de una determinada funcién de
distribucion se realiza con la totalidad de los datos experimentales disponibles. Seguidamente
se explican diferentes métodos de normalizacién utilizados por algunos modelos probabilistas

3.3.1. La normalizacién estadistica

Debido a que los datos provenientes de un ensayo a fatiga corresponden a diferentes rangos
de tensién (en funcién de la estrategia elegida), es necesario realizar una transformacién para
reducir todos los datos a un mismo rango y nivel de tension de referencia. Dichos datos,
los cuales provienen de un mismo tipo de distribucién pero con parametros diferentes, son
transformados adecuadamente para poder ser tratados de manera conjunta bajo una tnica
funcién de distribucién, realizando una evaluacién conjunta de los mismos. A este proceso
se le denomina normalizacion y la nueva variable, variable normalizada. Existen diferentes
variables normalizadas. La eleccién de la misma dependera del criterio de normalizacién
seguido y del modelo de ajuste de los datos utilizado.

Las ventajas del proceso de normalizacion son notables; permite realizar estimaciones y
ajustes mas fiables de los modelos, debido a que los datos pueden agruparse y se consiguen
mayores tamafios de muestra. Ademas, algunas de las variables de normalizacién pueden ser
consideradas como indicadoras del nivel de acumulacién de dano (este punto se abordara con
mas detalle en capitulos posteriores).

Métodos de normalizacion

Existen diferentes estrategias para proceder a una normalizacién [8]. La eleccién de un
tipo u otro dependerd de la variable de referencia que se quiera utilizar para comparar pos-
teriormente los datos normalizados. Algunas de ellas se exponen a continuacién

Normalizacién basada en percentiles Esta normalizacién estda basada en el hecho de
que cualquier punto del campo S-N puede suponerse asociado a una determinada probabilidad
de fallo. Si se supone definido el modelo de ajuste, es posible realizar desplazamientos iso-
probabilisticos adecuados hasta la variable de referencia considerada.

Las curvas percentiles de un modelo de ajuste tendran una expresién general:

p=h"(N*,Ac* | o]), (3.1)

donde ;" es el nivel de tensién considerado para la realizacién del ensayo. Si se considera
un cierto rango de tensiones como nivel de referencia (por ejemplo Acy* en la figura 3.1
izquierda), las funciones de distribucién de 2 puntos A y B se pueden relacionar por medio
de la ecuacion 3.2:

p=hi(Ni; Aoy | o7) = hy(Ny; Aoy | o7), (3-2)

luego, el valor N correspondiente al punto B sera:

N5 =7r*(Ny, Aoy, Aos | o]). (3.3)
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Figura 3.1: Normalizacién basada en percentiles.

Igualmente, si se considera un cierto valor de nimero de ciclos como referencia para la
normalizacién (por ejemplo N3 en la figura 3.1 derecha), a partir de la ecuacién 3.1 se obtiene:
p = h3(Aoy; NY | o) = hiy(Aog; Ny | o), (3.4)

luego, el valor de Ao correspondiente al punto B sera:
Aoy = s*(N7, Ao}, N5 | o). (3.5)

Normalizacién basada en rango de tensiones y vida a fatiga Mediante esta norma-
lizacién, 2 puntos son equivalentes si comparten el mismo rango de tensiones o una misma
vida a fatiga (dependiendo de cual sea el criterio de normalizacién elegido). Esto permite
considerar la probabilidad de fallo como variable de referencia.

log(Ac) A log(Ao) A

E3

Ao,

%
Ao,

Ao,

Ni NS log(I\T) Ni log(NV)

Figura 3.2: Normalizacién basada en rangos de tension.

En la figura 3.2 se pretende transformar los puntos A y C en los puntos B y D para con-
siderarlos todos bajo una misma probabilidad de fallo. Esto se puede llevar a cabo mediante
una normalizacién por rango de tensiones (figura izquierda) donde se requiere conocer los
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nuevos valores de nimero de ciclos o, por el contrario se puede realizar mediante una nor-
malizacién por vida a fatiga, donde las incégnitas son los nuevos valores de rango de tension
correspondientes.

La transformacién del punto A en el punto B aplicando la normalizacién por rango de
tensiones se realizaria aplicando las siguientes ecuaciones:

Aot = g*(Nfipi|of) = g*(N3;p2 | 0f) = N3 =t*(N{,p1.p2 | of). (3.6)

Asimismo, si se considera la normalizacién por vida a fatiga se obtiene:
N{ = f*(Ad¥;p1|of) = f*(Aos;p2 | 0f) = Aoy = u*(Aoy,p1,p2 | 7). (3.7)

Normalizaciéon extendida basada en percentiles La normalizacién basada en percen-
tiles comentada anteriormente no deja de ser un caso particular suponiendo que los datos
provienen de ensayos a un mismo nivel de tensién. En caso de no ser asi, la ecuacién 3.1 se
puede expresar de la siguiente forma:

p=2z"(N*,on,0), (3.8)

m

siendo o * v 0, * las tensiones mdxima y minima, respectivamente. Aplicando la ecuacion
3.8 se pueden relacionar 2 pares de puntos A y B pertenecientes a la misma curva de iso-
probabilidad de la siguiente forma:

(N om™ omi”) = 2" (Ny, om2”, 0m2”). (3.9)

La normalizacién basada en percentiles es la utilizada por algunos modelos expuestos en
la presente tesis, como son el Modelo de Castillo y Ferndndez Canteli (ver apartado 2.3.2) y
el Modelo de Basquin Normalizado, el cual se expondré en el apartado 6.3.

Variables normalizadas

Una vez elegido un método de normalizacién se obtiene las llamadas variables normaliza-
das. Existen diferentes tipos de variables normalizadas, dependiendo su eleccién del modelo
de ajuste considerado. La experiencia demuestra que la variable log(N) sigue una distribucién
de Weibull [11, 9, 10], si bien es cierto que existen otras distribuciones de probabilidad, como
la distribucién normal, que son consideradas habitualmente. Una propiedad de la distribucion
de Weibull es que es estable respecto a transformaciones de localizacién y escala, es decir:

E~W(NGB) < 5_‘ZNW<A_‘1,5, ) (3.10)
b b b
donde puede comprobarse como los pardmetros de la nueva distribucién quedan expre-
sados en funcién de los antiguos. Esta es la propiedad en la que estd basado el proceso de
normalizacién para distribuciones de Weibull. A continuacién, se exponen algunas de las
variables de normalizacién posibles.
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La variable normalizada V* Si se considera el modelo de Castillo y Fernandez Canteli
expresado en la ecuacion 2.14 como modelo de ajuste, es necesario recurrir a una variable
que permita normalizar los datos provenientes de diferentes rangos de tensién. Una vez nor-
malizados se trataran de forma conjunta, lo que permitird estimar los pardmetros A*, 0* y 5*
del modelo. En este caso, se define la variable V* mediante la ecuacién 3.11:

V* = (N* — B*)(Ac* — C*) ~ W(\*, 8%, B%). (3.11)

La ecuacion 3.11 se puede expresar en su forma dimensional:

V = (log(N) — B)(log(Acg) — C) ~ W (A, 9, B). (3.12)

Dicha variable V* esta basada en la normalizacion por percentiles, por lo tanto, si 2 puntos
cualesquiera del campo S-N se normalizan mediante un mismo valor V*, ambos estados estan
asociados a una misma probabilidad de rotura. Esta es una importante propiedad, debido
a que es posible considerar V* como un pardmetro de dafio de un elemento. Notese que la
utilizacién de la variable V* requiere de la estimacién previa de los pardmetros B* y C*.
Diferentes métodos de estimacién pueden ser consultados en [12].

Una vez estimados los parametros del modelo se puede obtener las distribuciones de
probabilidad de la variable log(N) para un determinado rango de tensiones,

A 4
lOg(N)NW(log(Ao)—C+B’ log(Aa)—C’ﬁ)' (3.13)

Por lo tanto, la relacion entre los parametros de las distribuciones de Weibull pertene-

cientes a la variable normalizada V' y a la variable log(N) a un determinado rango de tensién

son:

A
i = B+ -—r—r
A + log(Ac;) — C
5
R _ .14
0 log(Ag;) — C (3:14)
pi = P

El principal inconveniente de la variable V* es que no dispone de un valor de referencia
fijo, ni es posible establecer un rango de variacién para la misma, por lo que su interpretacion
no es sencilla. Este inconveniente se soluciona mediante la variable normalizada U* que se
presenta a continuacion.

La variable normalizada U* La variable U* se expresa de la siguiente formas:

N B*)(A;* — =N w1, (3.15)

De nuevo, esta variable se puede expresar en su forma dimensional:

(log(N) — B)(9(Ao) = C) = A

U= 5

~ W (0,1,4). (3.16)
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Como puede verse, la variable U* simplemente es una transformaciéon de la variable V* a
partir de su parametros \* y §*, mediante lo cual se consigue establecer una referencia y un
rango fijos de la transformacion, facilitando considerablemente su comprensién. Asimismo,
se puede establecer de forma sencilla una relacién entre valores que toma la variable y su
probabilidad de fallo asociada.

La variable normalizada Z* La variable aleatoria Z* es la tipificacién de la variable
log(N), y se expresa de la siguiente forma:

_ log(N) — p; N

a;

Z WX, 5,8, (3.17)

siendo u; y 0; la media y la desviacién tipica de la variable log(N), respectivamente. La
nueva distribuciéon de Weibull tiene de media pzx =0y oz« = 1.

Esta normalizacion es totalmente general, es decir, no requiere ningiin modelo de ajuste en
particular para su aplicacién. No obstante, si suponemos que log(N) sigue una distribucién de
Weibull y que el modelo de ajuste es el modelo de Castillo y Ferndndez Canteli, los pardmetros
;i v 0; no son independientes para cada nivel, puesto que este supuesto entraria en conflicto
con el método. Las ecuaciones del la distribuciéon normalizada son las siguientes:

Vo Ai — i _ —I'(14+1/p)
o VI(1+2/8) —T2(1+1/8)
;o 0 1
R 7/ B Y ey (19
g = B

Como se puede comprobar, al tener las distribuciones de cada rango de tensiones el mismo
parametro de forma 3, todas ellas se transforman en la misma distribucién. Por lo tanto, se
requiere previamente obtener el parametro 5 del modelo, ademés de los pardmetros B y C' de
la distribucién normalizada.Una vez hallados se obtienen los parametros de las distribuciones
de Weibull correspondientes a cada rango de tensiones mediante la aplicacion de las formulas
siguientes:

N
Vv e

’
5 = J(Bo) —C (3.19)
B = p.

A partir de las ecuaciones anteriores, el cdlculo de u; y o; es inmediato, lo que permite
realizar la normalizacién.

La variable normalizada R* Una variacion de la variable Z* es la variable normalizada
R*, que se define mediante la siguiente ecuacion:

_ log(N) — X\

R* 5 L~ W(0,1,5). (3.20)



Capitulo 3. Consideraciones estadisticas del fendmeno de la fatiga 31

Al igual que la variable U*, la variable R* requiere del conocimiento previo de los parame-
tros del modelo. Presenta la ventaja de tener un rango y dispersion fijos, lo cual es una ventaja
notable para establecer la relacién entre la variable normalizada y la probabilidad de fallo.

3.4. Comentarios acerca de la dispersion en el campo S-N

La experiencia demuestra que la dispersion en los ensayos experimentales aumenta a me-
dida que se reduce el rango de tensién considerado. Incluso representando el campo S-N en
escala doblemente logaritmica (transformacién realizada con el doble objetivo de ajustar los
datos mediante una regresién lineal y obtener una dispersion constante de los datos para
cualquier rango de tensién considerado) la desviacién tipica de los datos muestrales prove-
nientes de ensayos tiende a aumentar considerablemente para valores préximos al limite de
endurancia del material '. Una explicacién se debe al hecho de que a altos rangos de tensién,
la etapa de nucleacién es superada rapidamente, debido a que las grietas se generan con
mayor rapidez, por lo que la dispersiéon asociada a la etapa de nucleacién se reduce conside-
rablemente. No obstante, en ensayos a rangos de tensién menores, la etapa de nucleacién es
mucho més extensa en la vida del elemento, lo que aumenta la dispersion asociada con los
aspectos superficiales.

Un aspecto a destacar acerca del fenémeno de la dispersion se refiere al hecho de que
la mayoria de los datos existentes provienen de ensayos realizados en laboratorio, bajo unas
condiciones ambientales determinadas, obtenidos generalmente mediante cargas de amplitud
constante y con elementos estructurales que suelen presentar mayores estandares de calidad
en su fabricacién, por lo que la dispersién obtenida a partir de estos ensayos puede no ser
extrapolable a elementos estructurales fabricados en serie y sometidos a espectros de cargas
reales de amplitud variable. Ademés, las probetas entalladas utilizadas en laboratorio suelen
contener entallas con altos valores de K; (factor de concentracion de tensiones) para acelerar
el inicio de la grieta y minimizar los elevados costes de realizaciéon que tienen los mismos, lo
que conlleva una corta etapa de nucleacién de grieta y, por lo tanto, valores de dispersion
relativamente menores que los asociados a componentes estructurales.

La figura 3.3 muestra diferentes ensayos realizados a uniones remachadas a amplitud
constante (circulos vacios) y amplitud variable (circulos llenos) [68]. En ella se puede observar
la tendencia creciente de la desviacién tipica de la variable log(N) en relacién a la vida a
fatiga del elemento en los ensayos a amplitud constante, mientras que los ensayos a amplitud
variable presentan una dispersion constante de sus datos, independiente del niimero de ciclos
transcurridos.

Los datos ensayados a amplitud constante demuestran la explicaciéon comentada anterior-
mente; los ensayos con mas duracién fueron realizados a valores menores de rangos de tension,
lo que aumenta el tiempo de nucleaciéon de la grieta, aumentando la dispersién del ensayo.
Al contrario, los ensayos de menor duracién fueron realizados a valores de carga mayores,
disminuyendo el tiempo de nucleacién de grietas y la dispersion asociada en esta etapa.

Para el caso de ensayos realizados bajo espectros de carga de amplitud variable, la figura

'En la presente tesis doctoral se diferencia entre limite de fatiga y limite de endurancia de un material,
considerando que el primero estd referido a un nimero de ciclos determinado, mientras que el segundo se
corresponde con el valor asintético.
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log N

Figura 3.3: Evolucién de la dispersién en ensayos a carga constante y variable [68].

muestra una tendencia constante para el valor de la dispersion, independiente de la vida del
componente estructural considerado. Ademads, se observa cémo la dispersién para amplitud
variable tiene el mismo orden de magnitud que la correspondiente a altos rangos de tensién en
amplitud constante. Esto de debe a que los picos de tensién generados en amplitud variable
son los iniciadores de la etapa de nucleacién, por lo tanto, dichos ciclos son los reguladores de
la dispersién en amplitud variable. No obstante, aunque el grafico muestre que ambos valores
de dispersién (amplitud variable y amplitud constante a bajo nimero de ciclos) tienen un
mismo orden de magnitud, no es posible establecer predicciones fiables de la primera en
funcién de la segunda [69].

Aparte de lo comentado anteriormente, otros factores que contribuyen a aumentar la
dispersion del modelo son, entre otros, las incertidumbres y errores en la estimacién de las
propiedades del material, errores cometidos en la aplicacién de los ensayos experimentales,
etc.

3.5. Consideraciones acerca de las distribuciones estadisticas
de los modelos probabilistas

La eleccién de una distribucion estadistica idénea para abordar el problema de la fatiga
de materiales debe de responder a criterios fisicos propios del fenémeno. Mientras que existen
campos de investigacién donde prima el interés sobre los valores medios de las distribuciones,
otros fenémenos fisicos requieren la aplicacién de la teoria estadistica de extremos por la
propia naturaleza del fenémeno. Como ejemplos se pueden citar el cdlculo de plataformas
off-shore, construccién de presas y diques, el estudio de la resistencia estatica de un material,
etc. En todos estos campos se requiere un analisis de valores extremos, ya sea para realizar
estimaciones de probabilidad acerca de la altura méxima del oleaje, probabilidad de exceder
un nivel maximo de las aguas en el calculo de un dique o presa o la resistencia minima
de un cierto material. Es evidente que en todas estas situaciones, los valores medios de las
variables no tiene especial interés , debido a que los valores susceptibles de causar situaciones
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indeseables son los valores maximos de las cargas, viento, oleaje, etc. y los minimos de la
resistencia, tanto estatica como dindmica.

En el fenémeno de la resistencia a fatiga de un material, es evidente el componente
aleatorio del mismo. Desde un punto de vista practico interesa el estudio de los valores de
resistencia minima de un componente méas que su valor medio, por lo tanto la distribucion de
probabilidad idénea para modelizar este fenémeno debe de ser una distribucién de minimos
[11]. Si se considera X = (Z1.p, ..., Tn:n) una poblacién ordenada de tamano n con una funcién
de distribucién F(x), entonces la funcién de distribucién para el menor estadistico de orden
es:

Lo(z) =1—[1— F(z)]". (3.21)

A partir de esta consideracién se enuncia el principio del eslabén mds débil, donde el
valor n se asimila al nimero de subelementos no solapados que forman un elemento completo
objeto de estudio. La funcién de distribucién del elemento completo serd L,(zr) mientras
que la correspondiente a los subelementos es F'(x). Esta hip6tesis permite aplicar un modelo
de fatiga a elementos independientemente de su escala, siempre y cuando L, (z) sea valida
para cualquier valor de n, incluyendo cuando n tiende a infinito, por lo que interesa una
distribuciéon limite de minimos. No obstante, cuando el valor de n tiende a infinito, la funcién
L, (z) adopta los valores 0 o 1, dependiendo del valor de la funcién F(z). Para evitar la
degeneracién de la funcidon, se recurre a una transformacién de la variable x tal que:

limy, o0 L (¢ + dpx) = L(x). (3.22)

Se demuestra [84, 23, 25| que existe una unica familia no degenerada de distribuciones
que cumplen la ecuacion 3.22. Dicha familia incluye las distribuciones de minimos de Weibull,
Gumbel y Fréchet. No obstante, la distribucién de Fréchet queda descartada en fatiga por
razones fisicas.

Si se consideran aspectos fisicos del problema de fatiga, la experiencia demuestra cémo las
variables log(N) y log(Ac) estan acotadas inferiormente. De las 3 familias de distribuciones
comentadas anteriormente, la distribucién de Weibull es la tinica que cumple esta condicién.
No obstante, también es apropiado considerar la distribucion de minimos de Gumbel, debido
a que en la cola izquierda de la distribucién de Gumbel (zona de interés) tiende hacia una
distribucién de Weibull.

Estos planteamientos muestran cémo las distribuciones de minimos de Weibull de 3
parametros y de Gumbel son, a priori, las que pueden modelizar de una forma més realista
el fenémeno de la fatiga.

3.6. Valoraciones de los métodos deterministas

En el presente apartado se establecen una serie de valoraciones aplicables a los modelos
deterministas en general y a los expuestos en el apartado 2.3 en particular:

» El modelo de Basquin en escala natural (es decir, el modelo de Wohler) estd compuesto
por una hipérbola sin asintotas. Por lo tanto, el modelo matematico no refleja la reali-
dad fisica de la existencia de un limite de fatiga o valor de rango de tensién para el
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cual la vida a fatiga del componente es infinita. Esta realidad es solventada mediante la
incorporacion de los valores asintoticos Aoy y Ny en algunos de los modelos expuestos
en el capitulo 2.3.1. No obstante, la inclusiéon de los valores asintéticos en el modelo
requiere de algoritmos de optimizacién de funciones para la estimacién de los pardme-
tros, los cuales requieren un esfuerzo extra de computaciéon y pueden dar problemas
de convergencia, asi como de apariciéon de minimos locales. No obstante, dichos mode-
los pueden ser considerados de mas calidad que los que no incorporan esas realidades
fisicas.

» La experiencia en el campo de la fatiga muestra cémo a altos rangos de tension los datos
muestran un zona de curvatura negativa (convexa). Dicha zona no puede ser modelizada
correctamente por los modelos de Basquin y Strohmeyer.

» El rango de tensiéon de un componente sometido a fatiga esta limitado superiormente
por el valor de su valor de resistencia estdtica. No obstante, los modelos de Basquin,
Strohmeyer y Palmgren no reflejan esta realidad fisica al no estar acotados superior-
mente.

s Ninguno de los métodos expuestos aportan informacién alguna acerca de la probabi-
lidad de fallo del componente y, puesto que el fenémeno de la vida a fatiga de un
elemento estructural es intrinsecamente estocdstico, no es aceptable un método que no
sea capaz de generar diferentes curvas de ajuste en funciéon de una probabilidad de fallo
determinada.

= La mayoria de los modelos existentes presentan limitaciones debido a la dimensionalidad
de sus variables, es decir, el hecho de operar con variables dimensionales hace que
las constantes de los métodos no sean universales para un mismo material o detalle
constructivo considerado, sino que varien en funcién de las unidades consideradas en
las variables.

» Imposibilidad de utilizaciéon de datos censurados provenientes de probetas supervivien-
tes (run outs) en la estimacién de los pardmetros del modelo.

3.7. Valoraciones de los modelos probabilisticos

Los modelos probabilisticos pueden ser considerados como més evolucionados que los
modelos deterministas, debido a que consideran una realidad fisica inherente al fenémeno
considerado, como es la consideracién estocastica del mismo. No obstante, estos métodos no
estdn exentos de algunas debilidades méas o menos evidentes, tales como la suposicién de
que la dispersién es constante en el modelo de Spindel y Haibach para cualquier nivel de
tension, lo cual contradice una realidad fisica contrastada por los resultados experimentales.
Asimismo, todos los modelos comentados anteriormente, a excepcién del modelo de Castillo
y Ferndndez Canteli, consideran algiin pardmetro dimensional, lo cual puede tender a in-
crementar la complejidad del modelo considerado innecesariamente. Ademés, los modelos de
Pascual-Meeker y Bastenaire consideran diferentes asintotas, es decir, diferentes limites de
fatiga en funcién de la probabilidad considerada, lo cual parece ser una hipétesis no suficien-
temente fundamentada. Ademads, el numero de ensayos necesarios para obtener un resultado
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fiable hacen que el método sea costoso en su aplicaciéon. Finalmente, los propios autores del
modelo de Castillo y Ferndndez Canteli han establecido una serie de debilidades que tiene
el mismo [8], como son que la hipdtesis del eslabén més débil requiere la independencia de
las vidas de los sub-elementos que componen el elemento total. Esta hipdtesis no siempre
puede asegurarse para elementos de pequena longitud o volumen. Por otro lado, el modelo
Unicamente es aplicable en la regiéon de alto niimero de ciclos, debido a que no contempla la
curvatura negativa que presentan los datos experimentales para bajo nimero de ciclos. Esta
limitacién estd presente en el resto de modelos considerados.

3.8. Conclusiones

A continuacién se resumen brevemente las principales conclusiones obtenidas en el pre-
sente capitulo.

= La vida de un elemento sometido a fatiga conlleva un alto grado de aleatoriedad, debido
a las numerosas variables a afectan al fenémeno. No obstante, independientemente del
tipo de material y carga considerados, existen diversos patrones de comportamiento
que son implicitos al mismo. La consideracién de dichos patrones para la formulacién
de un modelo de ajuste de los datos experimentales aumenta su consistencia y fiabili-
dad, permitiendo modelizar de una manera mas fiable el comportamiento a fatiga del
material.

= Los modelos de ajuste de fatiga se pueden dividir en 2 grupos: deterministas y pro-
babilistas. Los primeros aportan informacién mediante una tnica curva S-N, mientras
que los segundos proporcionan la totalidad del campo S-N mediante diferentes curvas
percentiles.

= Los modelos deterministas presentan la ventaja de la simplicidad en su aplicacién. No
obstante, la no consideracién de realidad estadistica del fenémeno limita considerable-
mente las posibilidades de estos modelos, haciéndolos poco ttiles si se pretende realizar
un estudio serio y riguroso del fenémeno.

= En los modelos de ajuste probabilistas, el tratamiento conjunto de los datos experimen-
tales se realiza mediante un procedimiento de normalizacién, consistente en transformar
los datos provenientes de diferentes rangos de tensién para su tratamiento estadistico
conjunto. El proceso se realiza mediante mediante la utilizacién de una variable nor-
malizada. La formulacion de dicha variable depende del modelo de ajuste estadistico
considerado.

= El tratamiento de los datos, una vez normalizados, requiere de su ajuste mediante una
distribucién de probabilidad. La eleccién de dicha distribucién debe de responder a
criterios fisicos propios del fenémeno. La aceptacion del principio del eslabén més devil
sugiere la utilizacién de distribuciones de extremos minimos, tales como la distribucién
de Weibull o Gumbel.
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Capitulo 4

Fatiga bajo carga de amplitud
variable

4.1. Introduccién

La fiabilidad de un elemento estructural sometido a fatiga depende de su resistencia
a tales solicitaciones. Las curvas S-N de cualquier material son obtenidas mediante ensayos
realizados bajo cargas de amplitud constante. No obstante, las cargas de servicio reales suelen
ser cargas de amplitud variable. Es en estas situaciones donde conceptos como espectro de
tensiones, indices de dano, rango de tension equivalente y descenso del limite de endurancia
cobran especial importancia, las cuales son objeto de estudio y andlisis en el presente capitulo.

Finalmente se exponen algunas conclusiones obtenidas.

4.2. El espectro de tensiones

En el cédlculo de cualquier elemento sometido a fatiga, se requiere una estimacién inicial
acerca de las cargas a las que estard sometido el elemento durante su vida 1til. Si bien es
cierto que el ensayo de carga de amplitud variable mas sencillo es someter al elemento a
programas de carga por bloques, la similitud de este tipo de cargas con las cargas de servicio
suele no ser excesivamente alta. Por lo tanto, con intencion de obtener un espectro de cargas
lo mas cercano al de servicio del elemento, es necesario efectuar previamente mediciones en
condiciones reales de operacion. Esto no siempre es posible, debido a la aleatoriedad de las
cargas o bien por la dificultad que conlleva, en algunos casos, realizar ese tipo de mediciones.

Existen 2 tipos de cargas que pueden actuar sobre un elemento a fatiga:

s Cargas deterministas.

= Cargas aleatorias.

Las primeras se definen como cargas que estan definidas, tanto en magnitud como en sus
tiempos de actuacion. Las cargas a las que se somete un depdsito a presién o las generadas
por ciertos motores son altamente deterministas. Las segundas se refieren a cargas que deben
ser estimadas a partir de modelos probabilisticos, debido a su fuerte componente aleatorio. La
fuerza del viento sobre una valla publicitaria y la fuerza generada por olas sobre plataformas
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offshore son buenos ejemplos de cargas aleatorias. Existen procedimientos para estimar dis-
tribuciones de probabilidad de este tipo de cargas (la recomendacién practica DNV-RP-C203
establece una distribucién de Weibull de 2 parametros para obtener la probabilidad de exce-
der una cierto rango de tensién en plataformas off-shore). En ocasiones, se aplican diferentes
procedimientos [22] mediante los cuales, a partir de mediciones in situ, se obtiene la evolucién
del rango de tensiones en los puntos considerados, es decir, se lleva a cabo una realizacion de
un proceso aleatorio, lo que permite registrar la historia de carga durante un cierto periodo
temporal. La carga registrada se conoce como pseudo-aleatoria, debido a que si el tiempo de
registro es lo suficientemente elevado, permite extraer los pardmetros estadisticos de la carga
generada sobre el elemento.

Un método de conteo de ciclos es un procedimiento que permite la transformacién de una
historia de tensiones de amplitud variable mediante su agrupamiento en varios bloques de
amplitud constante. Existen diferentes métodos, siendo los mas conocidos el método de la
gota de lluvia (método rainflow) o método del depésito. No obstante, la forma de obtener y
gestionar la informacion del espectro de tensiones difiere del tipo de carga considerada, tal y
como se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Diferentes espectros de cargas obtenidos a partir de diferentes tipos de cargas.

P
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Las cargas de amplitud variable de tipo determinista pueden dividirse en cargas por
bloques o cargas sin una secuencia definida. Las primeras son un caso muy particular y
permiten obtener un espectro de tensiones discreto que conserva la secuencia de la historia de
cargas. Asimismo, en las cargas deterministas sin secuencia definida, la aplicaciéon de métodos
de conteo de ciclos permiten la obtencién de un espectro de tensiones continuo. Los rangos de
tension en dicho espectro se suelen representar de mayor a menor rango, sin que ello muestre
una determinada secuencia de carga en el elemento.

Si se parte de una historia de cargas pseudo-aleatoria, se pueden establecer 2 tipos de
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tratamiento de dicha informacién (figura 4.1). Al igual que en las cargas de amplitud variable
de tipo determinista, se obtiene un espectro de tensiones continuo mediante la aplicacién
de un método de conteo de ciclos. Nuevamente, la ordenacién del espectro es una mera
representacién y no responde a una secuencia real de aplicacion de la carga. Otra posibilidad
es el tratamiento de los datos desde un punto de vista estadistico, para lo cual se pueden
considerar métodos para la obtencién de una funciéon de distribucion del rango de tensiones,
como por ejemplo el método de conteo de cruces de nivel [69].

Finalmente, para las cargas completamente aleatorias se requiere recurrir a métodos es-
tadisticos para la obtencién de una funcién de probabilidad aproximada de la variable Ao.

La diferencia en la obtencion del espectro de tensiones y el mantenimiento, o no, en el
mismo de la secuencia de carga real, es importante desde el punto de vista del dano acumulado
por el elemento.

El espectro de tensiones supone la informacion bésica a partir de la cual se disenia un
elemento a fatiga. No obstante, el tratamiento posterior de dicha informaciéon depende del
tipo de carga generadora del espectro.

4.2.1. Valoraciones acerca del espectro de tensiones

Si bien es cierto que el espectro de tensiones condensa la informacién proveniente de la
historia de carga y facilita su comparacién con la informacién de célculo existente, como pue-
den ser las curvas S-N, dicho espectro puede omitir informacién acerca de la secuencia de las
cargas o mantener dicha informacién. Por lo tanto, la utilidad que se obtenga posteriormente
mediante el tratamiento adecuado de dicho espectro, depende del tipo de carga considerada.

Para cargas de amplitud variable de tipo determinista por bloques, el espectro refleja
toda la informacion proveniente de la historia de cargas, siempre y cuando no se proceda en
el mismo a reordenar los bloques de cargas de mayor a menor rango de tensién, como se suele
hacer habitualmente. Si se lleva a cabo esta accién, se pierde la secuencia de la carga y una
informacién valiosa para proceder posteriormente a una correcta evaluacién del elemento.

No obstante, pueden plantearse otros muchos casos; la figura 4.2 muestra, a modo de
ejemplo, el caso de 2 historias de cargas que se transforman en un mismo espectro de tensiones.
No obstante, los procesos de generacién de dano sobre el elemento en ambos casos pueden
ser completamente diferentes.

Experimentalmente se han constatado notables diferencias en la vida de los elementos
sometidos a diferentes programas de generacién de cargas correspondientes un mismo espectro
[34]. La transformacién de una historia de cargas a un espectro de tensiones se realiza, en
algunos casos, con una importante pérdida de informacién. En estos casos, el calculo a fatiga
del elemento considerado a partir de su espectro de tensiones debe de realizarse con sumo
cuidado.

Aparte de lo comentado anteriormente, se debe hacer una reflexién referente a los di-
ferentes métodos de conteo de ciclos existentes, dado que en funciéon del método aplicado,
una misma historia de cargas se puede transformar en diferentes espectros de tensiones, lo
que se traduce a diferentes andlisis del elemento desde el punto de vista de la resistencia del
elemento y del dafio acumulado por el mismo.
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Figura 4.2: Ejemplos de diferentes historias de cargas que producen un mismo espectro de
tensiones.

4.3. Modelos de acumulacion de dano

Un modelo de acumulacion de dario es un procedimiento que permite cuantificar el grado
de deterioro de un elemento sometido a una determinada carga, ya sea de amplitud constante
o variable. La aplicacion de los modelos de acumulacion de dano basados en el conocimiento
del campo S-N, requieren previamente el conocimiento de:

1. Un indice de dano, es decir, una variable basada en una determinada formulacién que
permita cuantificar el grado de deterioro del elemento en funcién de la carga aplicada
sobre el mismo.

2. Una curva S-N, la cual se tomara como referencia de los valores proporcionados por el
indice de dano.

Los modelos de dano clédsicos basados en los anteriores requerimientos proporcionan un
determinado valor de indice de dano, el cual debe reflejar el grado de deterioro acumulado
por un elemento bajo un determinado estado tensional. No obstante, el valor proporcionado
por el indice de dano no siempre es facilmente interpretable. Castillo y Fernandez Canteli [8]
han propuesto una serie de requisitos que debe cumplir un indice de dano a fatiga:

= Debe aumentar proporcionalmente al grado de deterioro existente sobre el elemento.

= Debe aportar informacién clara sobre el nivel de dano acumulado por el elemento, es
decir, debe de ser facilmente interpretable.

s Una indice adimensional evita confusiones producidas por variacion de las unidades de
medida y facilita la comparacién de dano entre diferentes elementos.

= Debe cenirse a un rango fijo y conocido, de manera que el extremo inferior del rango se
asocie a una situacion de dano inexistente del elemento y el extremo superior del rango
a la situacion de colapso o fractura del mismo.
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La consideracién de estos requisitos a la hora de formular un indice de dafio permite que el
valor obtenido sea 1til y facilmente interpretable, facilitando su comprensién. Seguidamente
se exponen algunos parametros indicadores de dafio y se analiza su grado de adecuacién en
funcién de los requisitos comentados anteriormente:

» Longitud de grieta: Debido a que la forma més relevante en que se manifiesta el
dano que produce la fatiga a una estructura, una manera inmediata es asociar el nivel
de dano con la longitud de la grieta generada.

= Nimero de ciclos transcurridos: Si se considera que el dano por fatiga aumenta con
el nimero de ciclos transcurridos a un determinado nivel, la tiempo de vida a fatiga de
un determinado componente se puede considerar como una medida de cuantificacién de
dano. No obstante, esta forma de cuantificar dano a fatiga plantea serios inconvenientes
con los ciclos realizados a rangos de tensién menores que el limite de fatiga del material,
los cuales no generan dafio sobre el elemento y sin embargo, aumentarian el valor de la
medida de dano.

= Numero de ciclos hasta la rotura: Esta medida de dano presenta serias dificultades,
debido a que para definirla se requiere estimar previamente el niimero de ciclos hasta
la fractura del elemento, lo cual puede ser dificil en algunos casos, como por ejemplo
en fatiga a alto nimero de ciclos donde la elevada dispersion dificulta la obtencién de
dicho valor. Ademas, presenta problemas de no ser creciente con el dafio generado sobre
el elemento.

» Relacion entre areas: Desde un punto de vista fenomenolégico y teniendo en cuenta
que una grieta pasante generada por fatiga disminuye la seccién 1til del elemento con-
siderado, Lemaitre [46] considera la relacién entre el area del elemento agrietado y su
area original antes de empezar el proceso de fatiga, como un parametro indicador de
dano.

= Incremento de temperatura generada por el proceso de fatiga sobre el ele-
mento: Mediante la observacion empirica del aumento de temperatura que experimenta
cualquier elemento sometido a fatiga, La Rosa y Risitano [40] han desarrollado un mo-
delo termografico para la obtencién del limite de fatiga de un material. Ademass, la
experimentacién muestra como en la generacién de grietas en un elemento (proceso
que mas claro evidencia la generacién de dano a fatiga) se produce simultdneamente
un aumento de la temperatura generada por el elemento en dicha grieta. Por lo tanto,
dicho aumento de temperatura experimentado puede considerarse como un indicador
del dano a fatiga alcanzado en el elemento. No obstante, esta variable presenta serias
limitaciones, como es el no disponer de un rango fijo y problemas a la hora de adoptar
un punto o zona para efectuar dicha medicién. Ademés, un elemento que temporal-
mente no se encuentre sometido a fatiga puede permanecer a temperatura ambiente y
sin embargo haber acumulado previamente un importante dano que la variable AT no
manifestara.

» Variables normalizadas: En apartados anteriores se ha comentado cémo diferentes
modelos probabilisticos para la obtencién del campo S-N consideran variables norma-
lizadas para el tratamiento de los datos provenientes a diferentes niveles. Algunas de
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esas variables tales como V*, U*, Z* y R* utilizadas conjuntamente con el Modelo de
Castillo y Fernandez Canteli pueden ser utilizadas como indicadores de dano.

= Probabilidad de fallo: La base de los modelos estadisticos para la determinacién del
campo S-N o &-N es proporcionar una funcién de densidad probabilistica del tiempo de
vida para un determinado rango de tension, por lo tanto, una forma de cuantificar el
dafio a fatiga es mediante la probabilidad de fallo que tiene un elemento transcurrido
un determinado nimero de ciclos. Debido a que es el tinico indice que verifica todas los
requerimientos exigibles a un indice de dano comentados anteriormente, puede consi-
derarse como la mejor elecciéon para su utilizacién por un modelo de acumulacion de
dano.

Seguidamente se exponen diferentes consideraciones respecto del indice més utilizado en
los modelos de acumulaciéon de dafo, es decir, el nimero de Miner.

4.4. Un modelo de acumulacion de dano lineal. La regla de
Miner

Los modelos de acumulacién de dano constituyen el método de evaluacién a fatiga mas
utilizado cuando se consideran cargas de amplitud variable. Estos modelos permiten hacer
transferencias de nimero de ciclos entre diferentes rangos de tensién bajo la hipétesis de
que el dano permanezca constante. La base de un modelo de acumulaciéon de dano es el
conocimiento de la curva (o campo) S-N, un espectro de tensiones y la aplicacién de un
indice de dano, siendo los més conocidos el niumero de Miner [57, 61] y el rango de tensién
equivalente. El conocimiento de una curva S-N proporciona una interpretacién determinista
del indice de dano, mientras que el conocimiento de un campo S-N permite una interpretacion
estadistica del mismo. Miner introduce la idea de que el dano a fatiga es consecuencia del
trabajo absorbido por el material, suponiendo que dicho trabajo es proporcional al ntimero
de ciclos transcurridos [70]. El nimero de Miner se expresa como una relacién entre 2 valores
de nimero de ciclos, donde el numerador expresa los ciclos transcurridos a un determinado
rango de tensiones y el denominador expresa un valor de referencia para ese mismo rango, es
decir:

M=— (4.1)
Nref

La anterior expresién ha sido ampliamente utilizada como medida de acumulacién de
dano de elementos sometidos a fatiga debido a su facil interpretacién y utilizacién, inten-
tando describir cuantitativamente el concepto de acumulacion de dafio a fatiga mediante un
Unico pardmetro. El nimero de Miner no considera la secuencia del espectro de cargas para
el cdlculo de la vida del elemento. Ademsds, si el elemento tuviera algin tipo de defecto (in-
terno o externo, microestructural o macroestructural debidos a inclusiones, corrosion, etc) la
vida del elemento seria significativamente menor a la esperaba en base a la regla de Miner.
Su aplicacién requiere el conocimiento de la curva o campo S-N para obtener un valor de

referencia de nimero de ciclos asociado a un rango de tensiones determinado.
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Si el elemento estructural estd sometido a un espectro de cargas de amplitud variable
discreto, el nimero de Miner permite cuantificar el dafio acumulado por el elemento para
cada rango de tensiones considerado, estableciendo una hipétesis de acumulacién de dano
lineal, tal y como expresa la ecuacién 4.2 1:

n

N,
Myey = Z Nr;f, . (4.2)
i=1 4

En caso de considerar un espectro de cargas de amplitud variable continuo, la regla de
Miner adopta la siguiente forma:

Mg = [ 7y av. (4.3)

donde la funcién f(N) depende del modelo de ajuste utilizado para el campo S-N.

4.4.1. La regla de Miner y el espectro de tensiones

Aparte del conocimiento del campo S-N, para la aplicacién de la regla de Miner se requiere
un espectro de tensiones. Tal y como se ha expuesto en el capitulo 4.2, existen diferentes tipos
de espectros de tensiones en funcién de las cargas de las que provienen:

= Espectros de tensiones provenientes de cargas de amplitud variable por blo-
ques: estos espectros de tensiones permiten conservar la secuencia de cargas que actian
sobre el elemento. Debido a que la regla de Miner no considera dicha secuencia para
el calculo del dano acumulado, no parece un buen método para aplicar con este tipo
de espectros. Un ejemplo de lo anterior se puede visualizar en la figura 4.3 donde se
muestran diferentes ensayos de carga por bloques realizados sobre probetas entalladas.
Los valores del niimero de Miner para cada uno de los bloques de carga es el mismo,
debido a que se ha procedido a una reordenacién de la secuencia de aplicacion de las
cargas y, por lo tanto, teéricamente el fallo del elemento deberia de producirse para un
mismo nimero de ciclos, independientemente de la secuencia de bloques escogida. No
obstante, se comprueba como la secuencia de cargas menor — mayor produce la frac-
tura total del elemento para un M ~ 0,55, mientras que la secuencia mayor — menor
supera el valor de M = 1, produciéndose mas tarde el fallo del elemento.

La figura 4.3 muestra cémo la regla de Miner no siempre es conservadora y que no tiene
en cuenta el efecto secuencia de cargas, por lo que su aplicacion en determinados casos
debe de realizarse con suma precaucion.

= Espectros de tensiones provenientes de cargas de amplitud variable pseudo-
aleatorias: Al contrario que el caso anterior, estos espectros continuos no conservan
informacién acerca de la secuencia de cargas considerada. En una historia de carga
pseudo-aleatoria, las sobrecargas tanto de traccién como de compresion producen re-
tardos y aceleraciones en el crecimiento de la grieta por fatiga y, debido a ello, el efecto
de interaccién de cargas tendera a perder influencia a lo largo del proceso [5]. Por lo
tanto, la aplicacién de un método de acumulacion de dafio que no tiene en cuenta dicho
efecto no deberia de contribuir a restar fiabilidad al calculo del dano acumulado.

el subindice 4 representa un determinado rango de tensiones Aoy
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Figura 4.3: Secuencia de bloques con niimeros de Miner en el momento de la fractura y su
evolucién con la tensién media considerada [59].
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Figura 4.4: Comparacién del nimero de Miner real y tedérico para diferentes ensayos de
amplitud de carga variable [71].

No obstante, existen afirmaciones que no concuerdan con esta teoria. La figura 4.4
muestra una recopilacién realizada por Schiitz [71] de diferentes ensayos sometidos
a cargas de amplitud variable (57 corresponden a ensayos de amplitud variable con
variaciones en la tension media, mientras que 29 corresponden a ensayos realizados
bajo carga de amplitud variable pero manteniendo constante la tensién media). En
el eje de abscisas se muestra la relacion existente entre los valores reales y estimados
del namero de Miner, representados en papel probabilistico normal. La figura muestra
la alta dispersién existente entre estos valores, ademéas de justificar de manera sélida
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la consideracién del nimero de Miner como variable aleatoria y no como un mero
indicador determinista del nivel de dano de un elemento, como sucede habitualmente.
Como puede comprobarse, los ensayos de amplitud variable que incluyen variaciones
en la tensiéon media tienden a obtener menores valores de nimero de Miner que los
realizados a tension media constante. De la figura 4.4 se deduce que la aplicacién del
numero de Miner en fatiga de amplitud variable debe de aplicarse con los mérgenes de
seguridad suficientes.

En cualquiera de los casos anteriores, la aplicacion de cualquier modelo de acumulacién
de dano debe de llevarse a cabo teniendo en cuenta que tanto el campo S-N como el espectro
de tensiones tienen que estar referidos a la misma tensiéon media. En caso de no ser asi, debe
establecerse las correcciones oportunas en el espectro de tensiones mediante las formulas de
Goodman [28], Gerber [27] o Soderberg [73].

4.4.2. Limitaciones de la Regla de Miner

El modelo de acumulacién de dano propuesto por Miner tiene una serie de limitaciones
que se exponen a continuacién:

1. Se ha demostrado que la regla de Miner no siempre es conservadora. La figura 4.4
comentada anteriormente muestra cémo el valor medio del nimero de Miner correspon-
diente a la recopilacion de 57 ensayos con variacién tanto de rango de tensiones como
de tensién media es de 0.6, con un rango de variacién de 0.15 a 2. Para la recopilacién
de 29 ensayos manteniendo la tensiéon media del ensayo, se obtiene un valor medio del
nimero de Miner de 1.05 con un rango de variacién de 0.3 a 3.

2. No tiene en cuenta el efecto de secuencia de cargas y, como consecuencia, tampoco
considera el efecto de interaccion de cargas. No obstante, este hecho no tiene por-
qué considerarse una limitaciéon si se consideran espectros de carga provenientes de
cargas pseudo-aleatorias.

3. El nimero de Miner supone que el dano a fatiga puede definirse mediante un tnico valor
que aglutina todos los mecanismos que producen el dafo, tales como micro y macro
deformacion pléstica, tensiones residuales, tamano y forma del elemento considerado,
rasgos fractograficos, fendmeno de cierre de grieta, etc.

4.4.3. Modificaciones de la regla de Miner

Diversos autores han propuesto variaciones a la regla de Miner, con intencién de consi-
derar ciclos generados a rangos de tensién menores que el limite de endurancia de amplitud
constante del material y que la experiencia demuestra que si contribuyen a acumular dano
sobre el elemento. Dichos modelos de acumulacién de dano estan basados en la modificacién
del diagrama S-N [56].

El procedimiento mas sencillo consiste en extender el campo S-N por debajo del limite
de endurancia de forma lineal y sin variaciéon de la pendiente considerada. Se le conoce como
regla de Miner modificada.
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Haibach [29] ha propuesto una modificacién de la regla de Miner mediante la consideracién
de un segundo tramo lineal por debajo del limite de fatiga en el diagrama S-N, cuya pendiente
depende la pendiente del primer tramo (m’ = 2m — 1).

Otras modificaciones fueron propuestas por Corten y Dolan [15], la cual se basa en rotar
la curva S-N con respecto al punto de mayor tension que aparece en la historia de carga,
pasando a considerar una ecuacién del tipo N (Aa)ﬁm = cte. La constante 3 toma valores
entre 0.7 v 0.95 y se determina experimentalmente.

log(ac) 1
Corten-Dolan
AC,,,
Miner modificado
Haibach
Ao,
N
N~ 4/\ -
S -
\\
log(N)

Figura 4.5: Modificaciones a la regla de Miner.

4.4.4. Curvas iso-Miner e iso-probabilisticas

La regla de Miner se puede aplicar tanto a cargas de amplitud constante como variable.
No obstante, es en el segundo caso donde resulta mas acertada su aplicaciéon. Debido a esto,
la aplicacién del ntimero de Miner en fatiga de amplitud variable requiere la consideracién de
desplazamientos entre diferentes rangos de tensién, por lo que una propiedad muy deseable es
que las curvas iso-Miner del modelo de ajuste sean también curvas de iso-probabilidad. Dicha
propiedad resulta muy ventajosa, debido a que permite cuantificar valores de acumulacion
de dano para diferentes rangos de tensién manteniendo siempre la misma probabilidad de
referencia asociada.

En la figura 4.6 se puede observar la diferencia entre variaciones iso-Miner = iso-probabilisti-
cas y cuando no se cumple dicha propiedad. En la grafica izquierda, las variaciones entre
rangos de nivel (de Aoy a Aos y de de Aoz a Aoy) dan como resultado que My = Mp y
Mc = Mp, manteniendo en todo momento la misma probabilidad de referencia asociada.
Esta propiedad no se cumple en la grafica derecha, donde se muestra como My = M]/3 y Mg
= ]\J]/j (Ma # Mpy Mc # Mp), pero variando la probabilidad de referencia al considerar
diferentes rangos de tension.

Consideremos el modelo de ajuste de Basquin donde 2 curvas percentiles, pertenecientes
al mismo campo S-N, se diferencian en su constante (figura 4.7). Si consideramos la curva 2
como la curva de referencia para el calculo del nimero de Miner en el punto A, se obtiene:

Ny cter-(Aoy)™™  ctey
—m -

MA = =
NRef1 Cteg . (AO’l)

(4.4)

ctey

Si se pretende pasar del rango de tensiones Aoy al rango de tensiones Aoy siguiendo una
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log(a0) A log(ac) A

curvas iso-p curvas iso-p

10g(N=) log(I\T)

Figura 4.6: Comparacién entre desplazamientos iso-Miner = iso-probabilisticos (izda) e iso-
Miner # iso-probabilisticos (dcha) para un modelo de ajuste general.

Ac | P, log(ac) | N Ac" = cte,
/ N Ac'=cte,
(curva de referencia)
A, A, A AR/
AG2 AGz \B ‘<

N NRcFl N: NRcfz N N NRcf1 N: Nkcf2 lOg(I\T)

Figura 4.7: Desplazamientos iso-Miner = iso-probabilisticos para el modelo de ajuste de
Basquin.

curva de iso-probabilidad del modelo, nos trasladamos al punto B, cuyo nimero de Miner
sera:

Ny cter-(Aoz)™™  ctey
N NRefz N ctes - (AO’Q)_m N ctes

Mp = My, (4.5)

luego, las curvas percentiles del modelo de Basquin también son curvas iso-Miner. Nétese
que si se consideran 2 curvas no pertenecientes al mismo modelo de ajuste (del tipo N(Ao)? =
cte; y N(Ao)? = cteg) y se repite el desarrollo anterior, la propiedad anterior no se cumple
(Mg # Mp).

Es importante comentar que esta propiedad depende del modelo de ajuste que se esté con-
siderando. Por lo tanto, si se considera un modelo de ajuste diferente al modelo de Basquin,
las transformaciones iso-Miner realizadas no seran iso-probabilisticas y, por lo tanto, son de
escasa utilidad. En este caso se hace necesario reformular el niimero de Miner para poder
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asegurar la propiedad anteriormente descrita.
Algunos ejemplos para modelos de ajuste comentados anteriormente se exponen a conti-
nuacioén:

N=A (Ao —Acg) ™™ = Myey = Z NNi , (4.6)
i=1 = el
_ —~ N;— Ny
N-No=A-(Ac—Aog) ™ = Myep =Y —— 1, (4.7)
=1 Nrefi - NO
—m log(N
log(N) = A - log(Ac) ™ = My = log}iq](\fiv)’ (4.8)
—m log(N
log(N) = A-log(Ac — Aog)™™ = My = log(g]<\730)’ (4.9)
log(N — No) = A -log(Ac — Aag)™™ = Myes = log(N' = No) (4.10)

lOg(Nref — No),

La definicion del nimero de Miner expuesta en las ecuaciones 4.8 y 4.9 es similar al
indice de probabilidad de dano total "D” propuesto por Ferndndez Canteli [20], donde se hace
un estudio general de la variable y se comentan las condiciones requeridas para considerarla
como variable de normalizacién en funcién del modelo de ajuste (modelo sin asintota vertical),
material considerado, etc.

La relacion entre ambas variables se puede visualizar en la figura 4.8.

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
M

Figura 4.8: Relacién entre el niimero de Miner y el indice de probabilidad de dano total para
un Npep = 10° de ciclos.

4.4.5. Una formulacion estadistica para el namero de Miner asociado al
modelo de Castillo y Fernandez Canteli

El tiempo de vida de cualquier componente estructural sometido a fatiga viene definido por
una determinada distribucién de probabilidad. Debido a esto, cualquier indice de acumulacién
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de dafno basado en el nimero de ciclos transcurridos deberia reflejar el componente estocéstico
del fenémeno. Un ejemplo muy clarificador de esta afirmacion puede visualizarse en la figura
4.4.

Si para la aplicacion del nimero de Miner se considera un campo S-N, los valores de
referencia N,.y, correspondientes a los denominadores del sumatorio de fracciones del indice
de dano dependeran de la curva percentil adoptada, desapareciendo asi la consideracion de
un valor tnico del nimero de Miner como referencia para considerar seguro un elemento
tras un nimero de ciclos transcurridos. Asimismo, la consideraciéon de un determinado valor
de ntmero de Miner por si solo no aporta excesiva informacién, siendo necesario conocer
la probabilidad de referencia asociada a la curva S-N utilizada para el calculo del niimero
de Miner. Por ejemplo, a partir de un valor M = 0,72, se pueden realizar las siguientes

apreciaciones:

» Si se ha tomado como referencia las curvas de célculo proporcionadas por el EC3 (aso-
ciadas a una probabilidad de referencia del 5 %), un valor menor que la unidad implica
que la probabilidad de fallo asociada al elemento es menor del 5%, lo cual no significa

que la rotura no pueda producirse.

= Asimismo, si se han tomado como referencia las curvas de cdlculo proporcionadas por la
normativa noruega DNV-RP-C203 (asociadas a un 2.4 % de probabilidad de fallo), un
valor M = 0,72 significa que la probabilidad de fallo del elemento es menor que 2.4 %,
siendo una probabilidad diferente a la del supuesto anterior.

Por lo tanto, debe de desecharse la creencia o aceptacién generalizada de que un deter-
minado valor de nimero de Miner por si solo significa que un elemento rompe o no rompe.
Alternativamente, lo ideal es asociar un valor de nimero de Miner a una determinada pro-
babilidad de rotura. Se puede afirmar que un nimero de Miner por si solo no significa nada,
si no va asociado a una probabilidad de fallo. Es por tanto necesario recurrir a un enfoque
estadistico del nimero de Miner que supere la tradicional visién determinista asociada al
indice de dano.

En el presente apartado se propone una distribucion estadistica para un modelo de fatiga
general como es el modelo de Castillo y Ferndndez Canteli comentado en el apartado 2.3.2.
La formulacién estadistica propuesta parte de la distribucién de probabilidad de la variable
de normalizaciéon V' utilizada por el modelo, esto es:

V = (log(N) — B)(log(Ac) — C) ~ W (A, 9, B). (4.11)

A partir de la ecuacién 4.11, se obtiene la expresién de la distribucién estadistica para la
variable log(N) en funcién del rango de tensién Ao:

A )
log(N) ~ W (log(Aa) o™ B, log(Aco) — C’/8> ' (4.12)

Considerando la expresién 4.12 conjuntamente con la 4.2 se obtiene:

A 0
lOg(MTef) ~ W <W + B — lOg(NRef), W,ﬁ) . (413)
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El término log(Nger) se refiere al logaritmo del nimero de ciclos de referencia elegido
para obtener el ntimero de Miner. Aplicando la ecuacién 2.16 que proporciona las curvas
percentiles del modelo en funcién de los pardmetros de la distribucién de Weibull de la
variable de normalizacion V y considerando como referencia la curva media del campo S-N,
se obtiene:

log(Nsps) = —— > 4B+ — [ _iog(0,5)]"". (4.14)
log(Ao) —C log(Ao) —C

Las expresiones 4.13 y 4.14 nos proporcionan la distribucién de probabilidad del ntimero

de Miner para el modelo de ajuste de Castillo y Ferndndez Canteli, esto es:

~ 0 s 0
Mg~ bogl¥ (s [log ) o p). a9

A partir de la ecuacién 4.15 se halla la probabilidad de fallo del elemento considerado:

J "k
log(Mso%) — == [—log(0,5)]
Pfalla =1l—-expq — ¢- lo('sg(AU) ) (4'16)
log(Ao) —C

log(Msg o) > —log(0,5)]Y/%.

C —log(Ao) [
Las ecuaciones 4.2 y 4.14 proporcionan el valor que adopta la variable aleatoria, esto es:

n

N;
Mso o, = Z A ) 1/8
i=1 A I
exp <log(AU) - C +B+ log(Ac) — C[ log (0,5)] > (4.17)

Tal y como se puede comprobar en la expresiéon 4.15, el nimero de Miner para el caso del

modelo de ajuste considerado sigue una distribucién log-Weibull, y depende de los siguientes
parametros:

Pfallo = f()\a(sa ﬁaBacv AU) (418)

Los 5 primeros parametros son los correspondientes al ajuste del campo S-N mediante
el modelo de Castillo y Ferndndez Canteli. No obstante, el rango de tensién Ao afecta al
calculo de la probabilidad de fallo de un elemento, por lo tanto, la variable Mgy no es
iso-probabilistica y no puede considerarse como variable de normalizacion, a diferencia de la
variable V.

La relacion entre ambas variables se expone en la ecuacion 4.19.

V — X — 8[—log(0,5)]/?
log(Ac) — C

Para verificar el grado de influencia del rango de tensiéon Ao en el cdlculo de la probabili-

log(Mso9) =

(4.19)

dad de fallo de un elemento, se ha recurrido a datos experimentales de detalles recogidos en la
literatura. La figura 4.9 representa la probabilidad de fallo calculada a partir de la ecuacion
4.16 de 2 pletinas de espesor 5 mm soldadas a tope con preparacién de bordes en V [17], la
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figura 4.10 se refiere a una unién de perfiles tubulares de didmetro 88.9 mm y espesor 5 mm
con pletina intermedia de espesor 15 mm [50], y la figura 4.11 estd asociada a la unién de
2 perfiles cuadrados de acero de lado 80 mm, espesor de pared 6.5 mm con chapa de testa
de 12 mm mediante cordones en dngulo. Todas las figuras representan la probabilidad de
fallo de los detalles constructivos considerados en funcién del rango de tensiones Ao y para

diferentes valores de nimero de Miner, aplicando el modelo de Castillo y Ferndndez Canteli
para la obtencion de los parametros A, 6, 8, B y C del modelo.

400 |
350l | —— M5 = 0.75 |
\ Moy = 1
300+ “ Moz = 1.25 .
\
250F | il
s}
5 |
200+ 1‘ .
|
|
150F | :
|
|
|
100t \\ ,
50 \ i i i i
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

Praiio

Figura 4.9: Obtencién de la probabilidad de fallo para diferentes curvas iso-Miner en funcion
de la variable Ao para los resultados experimentales mostrados en [17].

400
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Figura 4.10: Obtencién de la probabilidad de fallo para diferentes curvas iso-Miner en funcién

de la variable Ao para los resultados experimentales mostrados en [50].

Tal y como puede comprobarse para los ejemplos practicos mostrados en las figuras 4.9,
4.10 y 4.11, la variacién de la probabilidad de fallo obtenida en funcién del rango de tension
depende del valor numérico del niimero de Miner considerado. Se puede verificar cémo para
valores de nimero de Miner menores que la unidad, resulta conservador adoptar el menor

de los rangos de tension del espectro de tensiones para el cdlculo de la probabilidad de fallo
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Figura 4.11: Obtencién de la probabilidad de fallo para diferentes curvas iso-Miner en funcion
de la variable Ao para los resultados experimentales mostrados en [50].

mediante la ecuacion 4.16. De la misma forma, para valores de ntimero de Miner mayores
que la unidad resulta conservador elegir el mayor de los valores del rango de tensién para el
calculo de la probabilidad de fallo. Este hecho se verifica para cada uno de los 3 ejemplos
considerados y para valores de rangos de tensién entre los 50 MPa y los 400 MPa (rango
usual de aplicacién para el acero estructural). No obstante, la eleccién del valor medio de
los diferentes rangos de tensién pertenecientes al espectro parece una eleccién acertada y de
compromiso para la mayor parte de los casos.

Asimismo, debe tenerse en cuenta la condicién de aplicaciéon de la ecuacién 4.16 que

establece que el valor que adopta la variable log(Msg9) debe de ser mayor que el pardmetro
de localizacion de la distribucién.

La variable V1 como indice de dano

Ademaés del nimero de Miner, la probabilidad de fallo asociada a un elemento puede ser
calculada a partir de otras variables utilizadas para el ajuste del campo S-N. De esta forma, se

define la variable V' como la relacién entre la variable V y el valor medio de su distribucién
asociada, esto es:

Vv

-
A+6- -
+ F[l%-ﬁ}

V=

(4.20)

La distribucién de probabilidad de la variable VT se define mediante la siguiente expresién

A 0
VW — . (4.21)
/\+5-F[1+} )\+6-F[1+}
B B
Tal y como estd definida, La variable VT sigue una distribucién de Weibull y tiene como
valor medio la unidad. Asimismo, es una variable de normalizacién del modelo, por lo que
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puede ser utilizada como indice de dano tal y como se muestra en el ejemplo practico planteado
en el apartado 4.4.5.

El indice de probabilidad de dano total D

Al igual que el nimero de Miner, el indice de probabilidad de dano total Dsyq¢, propuesto
por Fernédndez Canteli [20] y expresado mediante la ecuacién 4.8 puede formularse para su
aplicacién en el modelo de Castillo y Ferndndez Canteli. A partir de la ecuacién 4.14, se
obtiene la expresion del indice D para el modelo de ajuste considerado:

log(N
D50% N # + B+ (25[_l (O 5)]1/:3 ' (422)
log(Ac) — C log(Ac) — C o9

La distribuciéon de probabilidad se obtiene a partir de la expresién 4.12 y de la ecuacion
4.14. Considerando H = A + B (log(Ac) — C) + 6[—log (0,5)]"/7, se tiene la distribucién de
probabilidad asociada al indice:

A+ B(log(Ao)—-C) o
D50%NW< ks (Og( U) )7H7ﬁ>

o (4.23)

Al igual que lo comentado anteriormente para el nimero de Miner, la distribucién de
probabilidad depende del rango de tensién considerado, por lo que dicha variable no puede
ser considerada como una variable de normalizacién. En el siguiente apartado se propone una
modificacion del nimero de Miner que permite considerarlo como variable de normalizacién
para el modelo de ajuste de Castillo y Fernandez Canteli.

Una formulacién alternativa para el niimero de Miner: la variable M+

Con intencién de establecer una nueva formulacién para el nimero de Miner que permita el
tratamiento estadistico de la variable con independencia del rango de tensién considerado para
el calculo de la probabilidad de fallo, Lépez Aenlle [49] ha propuesto la siguiente formulacién:

log(N) — B
Mego, T = — 21— 4.24
0% log(Nyoy) — B 2y

La ecuacion 4.24 puede modificarse adecuadamente dando lugar a la ecuaciéon 4.25:

(log(N) — B)(log(Aa) — C)
A+ 8 [~log(0,5)]"/? .

Msoq, " = (4.25)

La distribucién de probabilidad de la variable Mg, f+ se define mediante la expresién 4.26:

+ A 0

Maose ™ ~ W <)\ + 8 [~10g(0,5)]%" A+ 6 [~10g(0,5)] /7’ v > ' (4.26)

La distribucién de la variable M5,9 " depende tinicamente los pardmetros A\, § y 3, y a

diferencia de la distribucién de la variable M5q ¢ no depende del rango de tensién Ao conside-

rado. Por lo tanto, los desplazamientos iso-Miner también son iso-probabilisticos (y viceversa),

manteniendo la probabilidad de referencia para cualquier espectro de cargas considerado y
permitiendo la obtencién de una probabilidad de fallo de un elemento.
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Tabla 4.1: Ejemplo de espectro de tensiones.

Ao (M Pa) N
180 17000
110 37000
45 85000
80 90000
65 260000
145 10000

Tabla 4.2: Valores adoptados por las diferentes variables y las probabilidades de fallo obteni-
das.

Valor Praito

Mg 0.2875 8,3%
VT 0.9825 7.33%
Moo 0.9828 7,33 %
Dsyo 1.0457 7,55 %

A diferencia de la variable My, la variable Msy ¢, ™ no es lineal. Por lo tanto, su aplicacién
a elementos sometidos a fatiga de amplitud variable requiere de un proceso iterativo de
obtencién del ntimero de ciclos equivalente que iguala el valor de la variable considerada para
cada uno de los rangos de tensién de los que consta el espectro.

Un ejemplo practico

Con intencién de demostrar la validez de las variables Msgo,, VT, Msgo, ™ v Dsgo como
método para obtener la probabilidad de fallo de un elemento, se ha considerado el espectro
de tensiones mostrado en la tabla 4.1 para su aplicacién junto con el ajuste de los datos
experimentales de Crupi [17] mediante el modelo de Castillo y Fernandez Canteli, dando lugar
a un campo S-N con pardametros B = —94,38 C = —13,81 A =1607,97 § = 468,29 S5 = 80.

Los valores numéricos adoptados por las variables y las probabilidades de fallo obtenidas
para cada una de ellas se muestran en la tabla 4.2, demostrando la validez de las variables
normalizadas V' y M Reer para el calculo de la probabilidad de fallo de un elemento, ob-
teniéndose idénticos valores para cada una de ellas. Asimismo, para los valores obtenidos
mediante las variables Msy0, v D5g04 se ha considerado el valor medio de los rangos de ten-
sién del espectro (104 MPa), obteniéndose diferencias muy bajas con respecto a los valores
proporcionados mediante las variables normalizadas y validando el calculo de la probabilidad
de fallo de un elemento mediante cualquiera de las 4 variables consideradas.
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4.5. El rango de tensién equivalente

El rango de tensién equivalente (Aog i) surge como un concepto de unién entre la fatiga
de amplitud constante y variable. La base del concepto de rango de tensién equivalente es,
partiendo de un espectro de tensiones, obtener un determinado rango de tensiéon de amplitud
constante que describa el mismo fenémeno de fatiga que el originado por la carga de amplitud
variable original.

El concepto de rango de tension equivalente se considera bajo el supuesto de fatiga de am-
plitud constante, por lo que no puede definirse completamente sin considerar un determinado
nimero de ciclos a los que se refiere dicho rango. Es usual considerar la suma total de los
ciclos de los diferentes bloques del espectro (Np = )" | n;) o bien un nimero determinado
numero de ciclos considerado Ng, siendo K el niimero de millones de ciclos.

Debido a que cualquier medida del fenémeno de fatiga sobre un elemento finaliza en
la consideracion de dano, parece lgico definir el rango de tension equivalente de amplitud
constante como aquel que produce el mismo nivel de dano que el espectro de tensiones
considerado. No obstante, existen otras hipdtesis de equivalencia sobre las que considerar el
concepto de rango de tension equivalente, las cuales se exponen a continuacién.

4.5.1. Definiciones para el rango de tension equivalente
Consideracion de la energia de deformacion

Esta formulacién para Acg g estd basada en la equivalencia de igualdad de la densidad
de energia de deformacion entre los espectros de tensiones de amplitud variable y amplitud
constante. Dicho concepto es aplicado por Li et. al. [47] para realizar evaluaciones a fatiga
sobre puentes de acero y se basa en las hipdtesis de que la energia plastica de deformacién
puede ser obviada bajo la consideracion de fatiga a alto niimero de ciclos. Considerando un
supuesto de tensién media nula, la densidad de energia elastica de deformacién generada a
partir del espectro discreto de tensiones de amplitud variable se expresa mediante la siguiente
ecuacion:

AW _LG: NEAY (4.27)
'Tap s\ ) ‘

Asimismo, la densidad de energia eldstica de deformacién de un determinado rango de
tension constante Ao para un nimero de ciclos N seré:

AW, = o <AJ> . (4.28)

Bajo la hipdtesis de igualdad entre ambas densidades de energia de deformacién, se obtiene
la expresion del rango de tensién equivalente para un espectro discreto de tensiones:

Aogp g = Z

Si se considera el caso de un espectro continuo de tensiones, la expresion 4.29 se transforma

(4.29)

en:
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Aopx = ¢ NlK / (Ac(n))? dn. (4.30)

Consideracién del nivel de dano generado

La hipotesis més general para definir el rango de tensiéon equivalente es bajo la hipdtesis
de igualdad de dano acumulado, estimado mediante la regla de Miner por ambos espectros
de tensiones. Debido a que para cuantificar el nivel de dafio en funcién de la regla de Miner
se requiere el conocimiento de una curva o campo S-N, la definicién del rango de tension
depende del modelo de ajuste considerado. Seguidamente se definen diferentes expresiones
para el rango de tension equivalente.

Modelo de Basquin sin limite de endurancia Considerando el modelo de ajuste de
Basquin, el valor del niimero de Miner para un espectro discreto de tensiones de amplitud
variable se define de la siguiente forma:

n

M=y (4.31)

i=1 Nref.

Asimismo, el indice de dano correspondiente a un espectro de tensién de carga constante
Ao i para un determinado nimero de ciclos N es:

Nk
cteg - AO’E,K_

Mo = ) (4.32)
donde la constante ctex depende del nimero de ciclos Ngx para los cuales se esta cal-
culando el rango de tensién equivalente. Estableciendo la hipdtesis de igualdad entre ambos

indices de dano, se obtiene la expresiéon de Aog k:

_1
ctex 'M1>mK (4.33)

Aop i = ( Ny

Debido a que el presente modelo para el calculo de Aog i estd basado en la consideracion
de dano y se ha supuesto un modelo de ajuste de Basquin sin limite de endurancia, todos
los rangos de tensién (independientemente de su magnitud) contribuyen a la acumulacién de
dano en el elemento.

Modelo de Basquin con limite de endurancia Si el modelo de ajuste del campo S-N
incorpora un limite de endurancia, como es el caso expuesto, los bloques de ciclos cuyo rango
de tensién se encuentren por debajo de dicho valor no se contabilizaran en el calculo. Por lo
tanto, el valor del rango de tensién equivalente no puede, en ningin caso, encontrarse por
debajo del valor del limite de endurancia considerado por el modelo. La ecuacién 4.33 es
valida siempre que se consideren unicamente los rangos de tensién por encima del limite de
endurancia.
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Consideracion de la media cuadratica

La expresion mediante este método consiste en considerar como rango de tensién equiva-
lente la media cuadratica de los rangos de tensién del espectro discreto de amplitud variable:

n ni 9
Aopr = | Y (Ao’ (4.34)
= Nk

De igual forma, para el caso de un espectro continuo seria:

Aopy = \/ ]\}K / (Ac(n))? dn. (4.35)

Notese que la ecuacién 4.34 es igual a la obtenida considerando la energia elastica de
deformacién (ecuacién 4.29).

Consideracion del area del espectro de tensiones

Mediante la consideracién de igualdad de areas entre los espectros discretos de tensiones
de amplitud constante y variable, se obtiene la siguiente formulacién para Aog g:

> i (Aoy) -y
Ny )

Para el caso de un espectro de tensiones continuo, se obtiene la siguiente expresion:

AO’E’K = (436)

1
Aop g = NK/AJ(n) dn. (4.37)

4.5.2. Una formulacién estadistica para el rango de tensién equivalente
asociado al modelo de Castillo y Fernandez Canteli

De modo similar a lo expuesto en el apartado 4.4.5 para la obtencién de una expresién
estadistica para el nimero de Miner, la ecuacién 4.11 permite obtener una funcién de distri-
bucién para el rango de tensién equivalente, tal y como se propone a continuacién:

A 0

Asimismo, la ecuacion 2.16 permite obtener, en funcién de los parametros de la distribu-
cién de Weibull de la variable normalizada V' y los pardmetros del ajuste del campo S-N, la
formulacién de la variable Aoy g considerando como referencia el percentil del 50 %, tal y
como se muestra en la ecuacién 4.39:

A )

log(Aog k) = —F——=+C

g =B ¢ T gy =B (0,5)]'/7. (4.39)

4.5.3. Consideraciones acerca del rango de tensién equivalente

La transformacién de un espectro de tensiones de amplitud variable a otro de amplitud
constante merece unas valoraciones que se exponen a continuacién.
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Consideracién del modelo de ajuste del campo S-N

Tal y como se ha comentado anteriormente, existen diferentes formas de definir el rango
de tensién equivalente. Una diferencia sustancial reside en el hecho de que algunas de ellas
requieren el conocimiento del campo S-N y, por lo tanto, se ven afectadas por el mismo, como
ocurre al considerar el nivel de dano acumulado.

Consideracion del tipo de carga considerada

La conveniencia de adoptar el pardmetro Aog x como representativo para evaluar co-
rrectamente el proceso de fatiga sobre un elemento, depende del tipo de carga considerada
en el analisis. En el caso de un elemento sometido a una carga de amplitud variable de ti-
po determinista por bloques, la aplicacién del concepto del rango de la tensién equivalente
carece de sentido, debido a que la adopcién del rango de tensién equivalente implica una
pérdida de informacién referida a la secuencia de cargas, informacion que puede proporcionar
el espectro de tensiones. No obstante, para el caso de un espectro de tensiones obtenido a
partir de una historia de carga pseudo-aleatoria, hablar de la existencia de una secuencia de
carga carece de sentido, si bien el espectro de cargas presenta una determinada ordenacién
obtenida a partir de métodos de conteo de ciclos, esta secuencia es una mera representacién y
agrupacion de rangos de tensién, y no representa una secuencia real de generacién de cargas
sobre el elemento, por lo que el hecho de aplicar el concepto de rango de tensién equivalente
no disminuye la informacion proveniente del espectro de tensiones.

Consideracién del nimero de ciclos de referencia

AcG | Ao Ac
1 7'A62

Acg,

AGb T

s

Ao,

n; n, ns Ny N: N n n 2e6 n; N

Figura 4.12: Diferencias en el rango de tension equivalente que produce la eleccién del niimero
de ciclos de referencia.

Como se comenté anteriormente, la equivalencia entre los espectros de tensiones puede
realizarse considerando un nivel de ciclos Np = Z?:l n; o un determinado ndmero de ciclos
(generalmente 2 - 10° ciclos). El primer supuesto se corresponde con la figura 4.12 izquierda,
mientras que el segundo se muestra en la figura 4.12 derecha. Se han considerado, a modo de
ejemplo, 4 bloques de tensiones: los 3 primeros corresponden a altos rangos de tensién durante
un periodo corto de ciclos, mientras que el 4° bloque se corresponde con un rango de tension
muy bajo mantenido durante un elevado nimero de ciclos. Como se puede ver en la imagen
4.12, ambas transformaciones a un rango de tensién equivalente difieren sustancialmente, por
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lo que se concluye que:

» Considerando Ao g r mediante el nimero de ciclos N7, un bloque de tensién suficiente-
mente prolongado en el tiempo (bloque ntimero 4) puede descender considerablemente
el rango de la tensién equivalente. No obstante, si se han utilizado modelos de célculo
de Aog T basados en igualdad de dafo, dichos modelos tienen un cuenta el campo S-N
del modelo, por lo que no se puede obtener un rango de tensién equivalente menor que
el limite de endurancia del modelo.

» Los modelos de la energia de deformacién, de la media cuadratica y del area del espectro
de tensiones no consideran la posible existencia de un limite de endurancia para el
célculo de Ao g ki, por lo que puede darse casos en los que el rango de tensién equivalente
obtenido sea menor que el limite de endurancia del modelo del campo S-N aplicado al
elemento.

4.6. Los limites de fatiga y endurancia en fatiga de amplitud
variable

A diferencia del limite de endurancia de un material (Aoy), la definicién de limite de

fatiga (Aog) necesariamente debe de referirse a un nimero de ciclos determinado, el cual se

considera como un valor suficientemente elevado que permite acotar superiormente la vida
util del elemento estructural considerado.

log(Ao) |

| -
NN, logN)

Figura 4.13: Diferencia entre limites de fatiga y el limite de endurancia.

La figura 4.13 muestra, para un modelo de ajuste determinista, el limite de endurancia
Aoy de un determinado material y diferentes limites de fatiga Aoy y Aos para N1 y No
ciclos, respectivamente.

Ademss, el concepto de limite de fatiga merece una serie de comentarios:

» El modelo de ajuste considerado caracteriza el limite de fatiga; la utilizacién de un
modelo determinista proporciona un unico limite de fatiga, mientras que un modelo de
ajuste probabilista proporciona una distribucién de probabilidad para dicho valor.

= En los modelos de ajuste probabilisticos, la distribucién de probabilidad de la variable
log(N) define la distribucién de probabilidad de la variable Aoy.



» La existencia de un campo S-N no garantiza la existencia de un limite de fatiga valido
para cualquier valor de ntimero de ciclos, debido a que el modelo debe de permitir
la extrapolaciéon de sus resultados hasta dicho valor, bien porque se hayan realizado
ensayos experimentales que alcanzan o sobrepasan el ntimero de ciclos considerado o
bien porque el modelo considerado esta formulado de forma que admite la extrapolacién
de su ajuste fuera del rango de los datos experimentales. Un ejemplo del primer supuesto
es el modelo de Basquin, el cual no admite una extrapolacion de resultados mas alla del
rango de los datos experimentales. En este caso, se debe de recurrir a métodos especificos
para el calculo del limite de fatiga como el Método Up & Down. En contraposicién, el
modelo de Castillo y Fernandez Canteli permite la extrapolacion fuera del rango de los
datos experimentales para cualquier valor de nimero de ciclos considerado.

= Consecuente con la realidad fisica que muestra el campo S-N, el limite de fatiga decrece
segin aumenta el nimero de ciclos considerado (se supone manteniendo una misma
probabilidad de rotura en un modelo probabilista o la aplicacién de un modelo deter-
minista).

Asimismo, referente al limite de endurancia se pueden realizar una serie de comentarios:

» La existencia de un valor positivo de limite de endurancia para todos los materiales
estd sujeta a discusién por parte de los investigadores [74, 4, 43]. Mientras en las metales
férreos existe un cierto consenso acerca de la existencia de un Aoy, > 0, en los metales
no férreos (aluminio, cobre, magnesio, etc.) no esté clara su existencia. El ajuste de los
datos provenientes de los primeros da lugar a un campo S-N con una fuerte curvatura
que evidencia un valor positivo para Aoy, mientras que en los segundos, dicha curvatura
no se manifiesta de forma evidente, dando lugar a diferentes interpretaciones. Algunos
autores defienden la idea de que todos los materiales tienen un limite de endurancia,
aunque en algunos casos su valor es extremadamente cercano a cero. Por el contrario,
otros sugieren que cualquier elemento sometido a una carga ciclica terminara fallando si
el nimero de ciclos a los que se somete el elemento es suficientemente alto. En cualquier
caso, debido a que no es posible la realizaciéon de ensayos para un ndmero infinito de
ciclos, es imposible obtener evidencias empiricas que aporten argumentos a favor o en
contra de la existencia de un Aoy, > 0.

Debido a esto, la inclusién de un pardmetro Ao, > 0 que permita su estimacién dentro
de un modelo de ajuste considerado, es una condicién necesaria pero no suficiente
para poder obtener un determinado valor que, por lo menos, permita establecer una
discusién acerca de su existencia. Tal y como se ha comentado en el apartado 3.3, un
modelo ideal de ajuste debe de poder ser aplicable a cualquier tipo de material, por
lo que no es admisible un modelo que no considera, al menos a priori, la existencia de
dicho valor.

= Desde un punto de vista practico, la no consideracién de un limite de endurancia positivo
en un modelo de ajuste del campo S-N, desnaturaliza por completo el célculo a fatiga
mediante la consideracién del enfoque de la vida segura, esto es, obtener el valor maximo
del rango de tensién que puede ser aplicado a un elemento sin que éste acumule dano
a fatiga, o lo que es lo mismo, intentar obtener el limite de endurancia del material.
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= Su definicién depende del modelo considerado. De esta forma, se pueden considerar 3
posibles situaciones:

1. No existencia del limite de endurancia: Algunos modelos, como el modelo de Bas-
quin de un solo tramo no tienen limite de endurancia. Este hecho puede ser co-
rregido mediante la adicién de un tramo horizontal a partir de un determinado
nimero de ciclos.

2. Existencia de un limite de endurancia tinico: El modelo de Castillo y Ferndndez
Canteli considera la existencia de un unico valor para el limite de endurancia
independiente del valor de probabilidad de fallo considerado.

3. Existencia de multiples valores para el limite de endurancia: Otros modelos, como
el modelo de Bastenaire, contemplan la existencia de diferentes valores de limite
de endurancia en funcién de la probabilidad de fallo considerada.

» FExisten modelos de ajuste que proporcionan un limite de endurancia verdadero basado
en la consistencia y en la propia formulacién del modelo. No obstante, debe de reflexio-
narse acerca de la conveniencia de considerar este valor para su aplicacion en el calculo
practico de componentes. En este sentido, Fernandez Canteli et al. [21] han comparado
el limite de endurancia obtenido en probetas cilindricas a partir de un método ter-
mografico desarrollado por los autores con el obtenido experimentalmente mediante un
modelo de ajuste del campo € — N. Una de las conclusiones obtenidas es la disparidad
existente entre ambos valores (mds del 100 % de diferencia entre ambos), otorgando
el modelo de ajuste del campo € — N un resultado mucho més conservador. Conside-
rando el valor obtenido por el método termografico en el modelo de ajuste de Castillo
y Fernandez Canteli, el primero puede considerarse como un limite de fatiga para un
valor de ntmero de ciclos del orden de 10'2. Por lo tanto, en aplicaciones practicas de
dimensionamiento de elementos sometidos a fatiga, la eleccién del limite de enduran-
cia verdadero aportado por los métodos de ajuste experimentales puede conllevar un
sobredimensionado innecesario. Como conclusién, la realizacién de un andlisis previo
del nimero de ciclos esperados durante su vida ttil y la consideraciéon del un limite
de fatiga para el citado ntmero de ciclos, puede proporcionar un importante ahorro
econdmico.

4.6.1. Valoraciones estadisticas de los limites de fatiga y endurancia

Una consideracién estadistica de los limites de fatiga y endurancia permite realizar una
serie de comentarios:

= La experiencia demuestra que la existencia de una distribuciéon estadistica para un
determinado limite de fatiga es un hecho evidente. Este concepto no debe confundirse
con el hecho de que la utilizacion de algunos modelos de ajuste del campo S-N pueden
no ser adecuados para la obtencién de dicha distribucién estadistica.

= No obstante, y a diferencia del limite de fatiga, considerar la existencia de una distri-
bucién estadistica para el limite de endurancia, depende del modelo de ajuste utilizado
y conceptualmente estd abierto a mayores interpretaciones.
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» La dispersién asociada al limite de fatiga tiende a disminuir al aumentar el namero de
ciclos considerado. Este hecho se pone de manifiesto mediante la aplicacién del modelo
de ajuste de Castillo y Ferndndez Canteli o el modelo Up & Down.

= Algunos modelos de ajuste probabilisticos, como el de Castillo y Ferndndez Canteli
consideran un limite de endurancia tinico y, por lo tanto, no asociado a ninguna distri-
bucién de probabilidad. No obstante, otros modelos, como el de Bastenaire, consideran
diferentes asintotas en su modelo de ajuste y por lo tanto diferentes valores de limite
de endurancia dependientes de la probabilidad de fallo considerada.

4.7. Fatiga cercana a valores umbrales

El interés en prolongar la vida a fatiga de las estructuras sometidas a un alto nimero
de ciclos de carga ha tenido un gran auge en los ultimos anos. Debido a que la vida de
una estructura sometida a fatiga depende de intentar mantener los valores de las cargas
cercanos o menores a un cierto valor umbral que no genere dano sobre la estructura, conocer
el comportamiento del material en zonas cercanas a estos valores umbrales de fatiga resulta
fundamental.

Tradicionalmente, el estudio del fenémeno de la fatiga se ha abordado desde 2 puntos de
vista bien diferenciados:

1. Considerar que la grieta se genera sobre una superficie, ausente de cualquier elemento
geométrico que actiie como un factor concentrador de tensiones a nivel macroscopico,
en lo que se define como enfoque de vida segura del fenémeno de la fatiga.

2. Considerar que la grieta ya estd generada en la superficie del elemento (puede ser a un
nivel microscépico), por lo que el nivel de dano generado sobre el elemento dependera de
su velocidad de crecimiento. Este enfoque se conoce como tolerancia al dano.

Bajo el enfoque de vida segura, el pardmetro determinante es el limite de endurancia Aoy,
proporcionado por el campo S-N. Debido a que este pardmetro define el umbral de dano,
el cédlculo del elemento se realiza con la intencién expresa de que las tensiones generadas
sobre el mismo no sobrepasen dicho valor. El dimensionamiento mediante el concepto de vida
segura debe de aplicarse cuando la formacion de grietas sobre el elemento considerado puede
provocar de forma rdpida la fractura del mismo.

Asimismo, la consideracion del enfoque de tolerancia al dano considera que la grieta ya
estd formada sobre el elemento, por lo que el el pardmetro determinante es el valor umbral
del factor de intensidad de tensiones AKyy,, el cual define que dicha velocidad de crecimiento
sea mayor o igual a cero. El dimensionamiento de estructuras o componentes mediante el
método de tolerancia al dano requiere de un plan de inspeccion y mantenimiento que per-
mitird detectar y corregir posibles deficiencias estructurales que puedan generarse. Para la
aplicacién de este método se requiere un grado de hiperestaticidad alto que permita la redis-
tribucién de esfuerzos en caso de fallo del elemento estructural considerado. En 1961, Paris et
al. [62] propusieron la introduccién de los pardmetros de la MFEL para describir el fenémeno
de crecimiento de grieta en modo I. En particular, se consider6 el factor de intensidad de
tensiones AK como parametro conductor del crecimiento de grietas por fatiga. En 1963,
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McClintock [53] postulé la existencia de un valor umbral de intensidad de tensiones como
valor de referencia para el crecimiento estable de grietas por fatiga (de la misma forma que
la tenacidad a fractura AKjc define el limite del crecimiento de grieta de forma inestable),
introduciendo el concepto de AKjyy, el cual se mide de forma experimental tomando valores
de velocidad crecimiento de grietas extremadamente bajos (habitualmente se toma un valor
da/dN = 10~"m/ciclo [75]).

Por lo tanto, cuando se habla de valor umbral de fatiga, es posible referirse tanto al limite
de endurancia de un material Ao, como al valor umbral del factor de intensidad de tensiones
AKyy,.

Existe abundante bibliografia sobre los valores umbrales de fatiga de diferentes tipos de
material, y de cémo algunas caracteristicas del mismo y las condiciones de los ensayos pueden
influir sobre ellos. Ademads, en funcién del criterio de calculo aplicado se requerird que uno
de ambos parametros sea lo mas elevado posible, es decir, si se aplica el criterio de calculo de
tolerancia al dafio, interesard que el material considerado tenga una velocidad de propagacion
de grieta lo menor posible y un valor A Ky, elevado, mientras que si se aplica el criterio de vida
segura, se requerira un limite de endurancia (Ao, ) lo mas alto posible. Por lo tanto, el material
ideal seria aquel que teniendo una alta resistencia, mantenga elevados valores de Ao vy AKyy,
con bajos valores de velocidad de propagacion de grieta. Desgraciadamente, los materiales que
suelen tener un elevado A Ky, con bajas velocidades de propagacion de grieta, suelen tener un
bajo limite eldstico con bajos limites de fatiga. Es, por tanto, necesario conocer los distintos
factores que afectan a los valores umbrales de fatiga, para obtener mejores comportamientos
con mayores duraciones de vida e indices de seguridad mas elevados.

Una de las primeros intentos de obtener de forma sistematica el limite de endurancia de
diferentes materiales fue intentar establecer una relacién con la resistencia a la traccion del
mismo, mediante la férmula Ao, = « - oy, donde « es un factor que depende del material
considerado. Para aceros, hierro fundido y aleaciones de titanio se suele tomar un valor
a =~ 0,5, mientras que para aleaciones de aluminio se puede tomar un valor o = 0,35, aunque
algunos autores consideran que un valor de o ~ 0,35 también es aplicable a aceros [44].

No obstante, como se ha comentado anteriormente, no sélo se requieren materiales con un
valor alto de limite de fatiga, sino que también es deseable mantener un A Ky, alto. Ritchie
[66, 65, 64] tras numerosas pruebas experimentales con aceros de diferentes limites eldsticos,
llega a la conclusién de que los aceros con mayor limite eldstico son lo que tienen valores de
A Ky, mas bajos, posiblemente debido a la fragilizacién por hidrégeno del acero, pero valores
de limite de endurancia mas altos, debido a que la deformacién plastica generada en cada ciclo
de carga es mas reducida. No obstante, otros autores ponen de manifiesto que esta conclusién
no puede extrapolarse a todos los materiales, ya que incluso la tendencia se invierte para las
aleaciones no férreas [85, 36].

Creager y Paris [16] asocian la reduccién de AKyy, en aceros con alto limite eldstico con
una reduccion del CTOD de la grieta, lo que hace que sea la mas afilada que provoque mayores
tensiones sobre el material. Otros autores [67, 87| han propuesto diferentes alternativas.

El estudio de estos valores umbrales de fatiga ha generado una considerable atencién
durante varias décadas, si bien es cierto que las aportaciones de Kitagawa- Takahashi [35],
asi como la de El Haddad [19], fueron revolucionarias a finales de la década de 1970 y marcaron
un nuevo enfoque sobre el problema, incluyendo este ltimo el concepto de grieta intrinseca
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como valor de referencia para diferenciar grietas de pequeno tamano o microgrietas de las
grietas de un mayor tamano.

4.8. El descenso del limite de endurancia en amplitud de carga
variable

El limite de endurancia de un material es un parametro que depende de multitud de
factores, como son el tratamiento superficial del elemento, el tipo de ensayo ejecutado, el nivel
de tensién al que se desarrolla, la velocidad a la que se desarrolla dicho ensayo, temperatura,
medio ambiente, etc. Aparte de estos factores, el tipo de carga sobre el elemento y el tamarnio de
defecto maximo sobre el mismo, también influyen decisivamente sobre el limite de endurancia
del mismo. Experimentalmente se comprueba como espectros de tensiones menores que el
limite de endurancia de amplitud constante pueden generar dano sobre el elemento e incluso
provocar la rotura del mismo, si han sido precedidos por rangos de tensiones mas elevados.
Este proceso se refleja de forma esquematica en la figura 4.14; si se parte de un elemento con
un tamano de grieta inicial a;,; v se aplica sobre el elemento un rango de tension Aoy, el
tamano de grieta no crece, debido a que el rango de tensién aplicado permanece por debajo
del limite de endurancia de amplitud constante (Aoyp). Posteriormente el rango de tensién se
incrementa hasta el valor Aos, elevando el tamanio de grieta del punto A al punto B. Debido
a dicho incremento de tamano de grieta, el nuevo limite de endurancia desciende del valor
inicial Aoy a Acy. Por lo tanto, un nuevo rango de tensién de valor Acs, que inicialmente
se encontraba por debajo del limite de endurancia de amplitud constante (Aoy), es capaz
de generar un crecimiento de grieta desde el punto B al punto C debido a que su valor
tensional es mayor que el nuevo limite de endurancia del material (Aoy)), generando un dafio
al elemento.

Ao | Ao,
Ac, Ac,
Ao, |
Ao,
N
a A ‘ ‘ ‘
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| | ‘
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N

Figura 4.14: Evolucién del crecimiento de grieta en funcién del rango de tension considerado.

Los fundamentos de esta relacion entre limite de endurancia y tamano de grieta fueron
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estudiados por Kitagawa y Takahashi, cuyas aportaciones se recogen en posteriores capitulos.

4.9.

Conclusiones

Las principales conclusiones del presente capitulo se resumen a continuacion.

. Los métodos de conteo de ciclos permiten transformar una historia de tensiones de am-

plitud variable en un espectro compuesto por diferentes bloques de amplitud constante.
Los bloques de un espectro de tensiones se ordenan en orden descendente, perdiendo de
esta forma informacién acerca de la secuencia de aplicacién de la carga. Dicha pérdida
de informacién puede ser relevante o no, en funcién del tipo de carga generadora del
espectro.

El ntimero de Miner es el indice de dafio més conocido y utilizado. Asimismo, su uti-
lizacién junto con un campo S-N permite una interpretacion estadistica del mismo. Se
ha demostrado que, en contra de la creencia generalizada, la aplicaciéon de la regla de
Miner como indicador del indice de dafio no siempre es conservadora y su fiabilidad
depende fuertemente del tipo de carga generadora del dano a fatiga.

El tratamiento estadistico del niimero de Miner permite la obtencién de la probabilidad
de fallo asociada a un elemento. No obstante, en funcién del modelo considerado para
el ajuste del campo S-N, la formulacién clésica del nimero de Miner puede no asegurar
el mantenimiento de la probabilidad de referencia para fatiga producida por cargas de
amplitud variable, siendo necesaria una nueva formulacién del indice de dano.

Se han propuesto diferentes formulaciones del nimero de Miner para el modelo de
Castillo y Fernandez Canteli, las cuales proporcionan un valor de probabilidad de fallo
cuando son tratadas bajo consideraciones estadisticas. Ademads, dichas variables pueden
ser consideradas como variables de normalizacién del modelo.

El rango de tensién equivalente surge como nexo de unién entre la fatiga de amplitud
constante y variable. Las diferentes consideraciones que permiten considerar similares 2
espectros de carga ofrecen diferentes tipos de formulaciones posibles para el parametro.

La no consideracién por parte de los modelos de ajuste del campo S-N de la existencia
de un limite de endurancia puede considerarse como una practica errénea, debido a que
se presupone a priori su no existencia.

A diferencia de los modelos deterministas, algunos modelos probabilistas de ajuste del
campo S-N permiten obtener una distribucién de probabilidad para el limite de fatiga.
La validez de la distribucién obtenida depende de la validez del ajuste realizado por el
modelo para el nimero de ciclos considerado.
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Capitulo 5

Una interpretacion estadistica del
EC3

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se propone una interpretacién estadistica del EC3 a partir de
las hipotesis consideradas por el cédigo de céalculo. Dichas consideraciones pretenden ser el
punto de partida para la obtencién de un modelo estadistico de dano para el EC3, el cual se
expondra en el capitulo 7. Considerando que la variable log(N) se distribuye normalmente,
se obtiene una distribucién estadistica para la variable log(Ac), estableciendo una compati-
bilidad entre las distribuciones estadisticas del tiempo de vida a fatiga en funcién del rango
de tensién (N(Aoc)) y del rango de tensién en funcién del tiempo de vida a fatiga (Ac(N)).
El desarrollo propuesto también permite la obtencién de nuevas distribuciones para el rango
de tensién equivalente y el nimero de Miner, superando de esta forma el tradicional enfo-
que determinista asociado a estos indices de dano y permitiendo la obtencién de valores de
probabilidad de fallo para un elemento sometido a un determinado espectro de tensiones.

Asimismo, la aplicacién de los coeficientes de minoracién v,y considerados por el EC3
se asimilan a modificaciones en las distribuciones estadisticas asociadas a log(N) y log(Ao),
asi como establecer la nueva probabilidad de referencia utilizada tras la aplicacion de dichos
coeficientes. El capitulo finaliza con la aplicacién de 2 supuestos practicos donde se muestra
la aplicabilidad de la consideracién estadistica propuesta.

5.2. El EC3 aplicado a fatiga de amplitud constante

5.2.1. Curvas S-N

Las curvas de calculo proporcionadas por el EC3 para cargas de amplitud constante son
diferentes en funcién del tipo de esfuerzo considerado, como muestra la figura 5.1:

1. Para elementos sometidos a esfuerzos normales, se considera una curva tinica con pen-
diente —1/3 hasta el valor de 5 millones de ciclos, valor en el que se define el limite
de fatiga a amplitud constante Aop. Esta curva estd asociada a una probabilidad de
referencia del 5 %.
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2. Para elementos sometidos a esfuerzos tangenciales, se considera una curva unica de
pendiente —1/5 hasta los 100 millones de ciclos, valor en el que se define el limite de
fatiga de amplitud constante A7y. Al igual que en el caso de tensiones normales, la
curva estd asociada a una probabilidad de referencia del 5 %.

log(Ao) N A’ =cte log(A1) |
N At’= cte
Ac ¢ At ¢ ;\\.\
~_
Ao, e A ‘

T, -
2¢6 5e6 Tog(N) 2¢6 1e8 log(N)
g(N) g(N)

Figura 5.1: Curvas de calculo de EC3 para cargas de amplitud constante suponiendo esfuerzos
normales (figura izquierda) y tangenciales (figura derecha).

5.2.2. Comprobacién o verificacién de un calculo a fatiga

La verificacién de un elemento sometido a esfuerzos normales viene dado por la ecuacion

siguiente:

VFf - AoEp

<1, 5.1
Aoc/yvyr ~ (5.1)

donde la expresién para el rango de tensién equivalente es:

N\ V3

El EC3 establece que el célculo del rango de tensién equivalente Ao o se realice a partir
de la regla de acumulacién de dano lineal de Miner. El valor de Ao 2 es el rango de tensién
que a 2 millones de ciclos, confiere un mismo nivel de dano al elemento que el espectro de
célculo considerado.

En caso de estar sometido a tensiones tangenciales, la ecuacion se transforma de la si-

guiente forma:

YFf - ATpa

<1, 5.3
ATe /Yy (5:3)

donde la expresion para A7g o se define como:

AL
A’TEQ = (2 - 106> . ATZ'. (54)
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La verificacién de un elemento sometido simultdaneamente a esfuerzos normales y tangen-
ciales, se realiza aplicando la siguiente ecuacién:

A 3 A 5
(’W) N <w> <1 (5.5)
Aoc /vy ATc /vy

Tanto Aog 2 como ATg 2 son los rangos de tensién equivalente a 2 millones de ciclos.

5.2.3. Los coeficientes de mayoracién de cargas yr; y minoracién de resis-
tencia vy ¢

Debido las incertidumbres en las cargas aplicadas sobre el elemento y en su resistencia
a fatiga (derivadas de su tamano, forma y proximidad de las discontinuidades, elementos
concentradores de tensiones y otras influencias debidas a los procedimientos de soldadura
empleados sobre el elemento), EC3 considera los coeficientes vrs y vasy.

El valor adoptado en anteriores revisiones de EC3 para el coeficiente de mayoracion de
cargas era ypys = 1. No obstante, la versién actual vigente (2005) no considera ningtin valor
en concreto para el coeficiente ypy.

Respecto al valor adoptado para el coeficiente y,rr, dicho valor varia en funcién de la
importancia del componente considerado y de la posibilidad de realizar inspecciones sobre el
elemento en funcién de que sea o no accesible. Los valores que puede tomar vyas¢ son 1, 1.15,
y 1.35.

La consecuencia real de la aplicacién del coeficiente de minoraciéon de resistencia vasy
es un desplazamiento descendente de la curva de referencia considerada compardndola con
la original, lo que se traduce en un descenso del limite de fatiga considerado. Debido a
dicho descenso, para un determinado rango de tension, el valor de referencia del nimero de
ciclos (Nyey;) es menor que el correspondiente de la curva original (N,.f,°). La ecuacién que
proporciona el EC3 para su cédlculo suponiendo esfuerzos normales es la siguiente:

Ao 3
Considerando esfuerzos tangenciales:
6 ( Atc/Ymy °
Nref(ATi) = NT@fi =210 (’}/FfATZ> . (57)

Si se considera que yry = 1, la relacién entre los valores de referencia de niimero de ciclos
es:

Nrefi = Nrefio . 7Mf_ma (58)

donde Nrefio representa el nimero de ciclos de referencia para un determinado rango
de tensiones Aog; suponiendo que no se aplica ningin coeficiente de seguridad. La ecuacion
5.8 permite establecer la contribucién del coeficiente vys¢ al valor de referencia de vida a
fatiga de un determinado elemento. Un ejemplo grafico de la consecuencia de la aplicacién
del coeficiente ypr7 se puede visualizar en la figura 5.2
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log(Ac) N Ac' =cte log(AT)
N At’=cte

Ao
AGC/’YM"

Ao D A \\\\
AG /Yy ° T e

o AT Ve

2e6 5¢6 log(N) 1e8 log(N)

Figura 5.2: Desplazamiento descendente de las curvas de resistencia a fatiga debido a la
aplicacién de )¢ para el caso de carga de amplitud constante.

5.3. El EC3 aplicado a fatiga de amplitud variable

5.3.1. Curvas S-N

Del mismo modo que en el caso del EC3 aplicado a cargas de fatiga de amplitud cons-
tante, al considerar las curvas de calculo en el caso de cargas de amplitud variable deben de
diferenciarse 2 tipos de esfuerzos (ver figura 5.3):

1. En el caso de elementos sometidos a esfuerzos normales, se consideran 2 curvas con
pendientes —1/3 y —1/5 considerando el cambio de pendiente a los 5 millones de ciclos.
El tramo horizontal corresponde al limite de endurancia de amplitud variable Aoy, el
cual se define para un valor Ny de 100 millones de ciclos.

2. Para esfuerzos tangenciales, se considera la misma curva existente para el caso de carga
de amplitud constante (curva tinica de pendiente —1/5) hasta el limite de truncamiento
ATy, considerado a un valor Nj, de 100 millones de ciclos.

5.3.2. Comprobacién a fatiga en carga de amplitud variable

En la etapa de célculo, la verificacién de resistencia de un elemento sometido a fatiga
de amplitud variable se realiza mediante la aplicacion de la regla de Miner. Mediante la
consideracién de una historia de cargas y aplicando los procedimientos establecidos por la
norma (método de la gota de lluvia o de vaciado de depésito) se obtiene el espectro de carreras
de tension, diagrama que incluye todos los bloques de tension aplicados sobre el elemento.
A partir del diagrama de carreras de tension se obtiene el espectro de cdlculo, diagrama
que solamente incluye aquellos bloques de cargas susceptibles de generar dano, excluyendo
aquellos cuyo rango de tension es menor que el limite de truncamiento del detalle considerado
(Aoyr), asi como los bloques de tensiones que generan menos del 1% del dafio total de la pieza.

Una vez obtenido el espectro de célculo se procede al calculo del nimero de Miner, toman-
do como referencia la curva de cédlculo que proporciona el EC3, por lo que el valor obtenido
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A 3 I
f08(4) N AG =t log(40)
) N At'=cte

Ao N Ag’ = cte, At = e
Ao i

D \\ At ‘ e
Ao, —e

2¢6 5cb le8 log(N) 2¢6 1e8 log(N)

Figura 5.3: Curvas de calculo de EC3 para cargas de amplitud variable suponiendo esfuerzos
normales (figura izquierda) y tangenciales (figura derecha).

Ac A log(Ao) A
AG‘ — AGI
Ao, | Ao, |
Ao, i}
Ao 3 T AG}
Ni N2 N; E N, N2 N IOg(N)

Figura 5.4: Aplicacién del modelo de acumulacién de dano lineal a partir de un espectro de
calculo de 3 bloques.

estard asociado a una probabilidad de referencia del 5 %. La verificacién se establece aplicando
la ecuacién 5.9.

n

N;
My, = m <1, 5.9
5% ;5.106(A0D/7Mf) (5.9)
Yry - Ao

donde m =3 si Ao > Aop,y m =5si Aop, < Ao < Aop. En la figura 5.5 se representa
la evolucién del nimero de Miner mediante la aplicacién de la ecuacién 5.9 para el espectro
de tensiones de la tabla 5.1 y para un detalle 112 (limite de fatiga a amplitud constante =
83 MPa, umbral de dano = 45 MPa).

Puede comprobarse como la aplicacién de coeficientes de minoracién aumenta notable-
mente el valor del nimero de Miner, debido a que aporta una seguridad mayor al calculo.
Asimismo, se comprueba céomo los bloques cuyo rango de tensién se encuentra por debajo del
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Tabla 5.1: Espectro de rangos de tensién considerado en la figura 5.5.

limite de truncamiento Aoy, del detalle considerado no contribuyen a aumentar el valor del

mismo. Los comentarios y valoraciones de ambos modelos se exponen mas adelante.

18

1.6F

1.4F

1.2}

Msq,

0.8f

0.6

0.4

0.2r

Ao (M Pa) N
115 12000
56 230000
162 60000
23 510000
116 36000
78 900000
112 20000
43 223000
146 75000
89 110000
30 4000
180 120000

x 10

Figura 5.5: Evolucién del nimero de Miner segin EC3 (p=>5 %) para un detalle 112 aplicando
el espectro de tensiones de la table 5.1 en funcion de diferentes coeficientes de minoracion

YMf-
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5.3.3. Descenso del limite de endurancia para cargas de amplitud variable

Tal y como se comenté anteriormente, EC3 establece un descenso en el limite de enduran-
cia para espectros de cargas de amplitud variable cuando el rango de tensién de al menos uno
de los bloques supere el limite de fatiga a amplitud constante. Este procedimiento esta funda-
mentado en el descenso del limite de endurancia que experimentan los materiales al aumento
del tamano de grieta, tal y como muestra el diagrama K-T. No obstante, EC3 no aporta
informacién acerca de la forma en que se han obtenido dichos valores.

5.3.4. Los coeficientes de mayoracién de cargas yr; y minoracién de resis-
tencia vy ¢

Las consideraciones realizadas para el caso de carga de amplitud constante, referentes a la
modificacion de las curvas de calculo del EC3, son igualmente aplicables al caso de carga de
amplitud variable, como se puede ver en la figura 5.6. Tal y como sucede en el caso de fatiga
a amplitud constante, la aplicacién de un coeficiente de minoracién de resistencia vasp # 1
desciende el limite de endurancia de la curva de referencia considerada.

log(Ac)A N A6’ = cte, log(Ar) [

/ N At’= cte
\‘ N Ac’ = cte, /

P ML =

Ao, e At/
AG, Yy \%

5e6 le8 log(N) le8 log(N)

Figura 5.6: Desplazamiento descendente de las curvas de resistencia a fatiga debido a la
aplicacién de vy ¢ para el caso de carga de amplitud variable.

Las ecuaciones 5.6 y 5.7, correspondientes al caso de amplitud constante, son perfecta-
mente vélidas para el caso de carga de fatiga de amplitud variable.

5.4. Desarrollo estadistico de las variables log(N) y log(Ao)

Las principales hip6tesis consideradas por el EC3 son las siguientes:

» El tiempo de vida a fatiga al nivel de tension Ac; de los componentes considerados
sigue una distribucién log-normal, es decir:

log(N) ~ N(pi,0) (5.10)
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» Se supone que la desviacién tipica o de la variable log(N) de cada componente consi-
derado es constante e independiente del rango de tensién considerado.

» Las curvas proporcionadas por EC3 estdn asociadas a una probabilidad de referencia
del 5% con un intervalo de confianza del 75 %.

Aplicando las anteriores hipdtesis y a partir del conocimiento de un valor de desviacion
tipica de la variable log(N) del elemento considerado [83, 33], se propone una interpretacién
estadistica del EC3, la cual permite obtener la distribucién estadistica de la variable log(Ao),
asi como las correspondientes del niimero de Miner y el rango de tensién equivalente.

Admitiendo que el logaritmo del tiempo de vida de un componente estructural se distri-

buye normalmente, se tiene la siguiente ecuacion:

W —1=erf (log(fga_“z) (5.11)

donde p; representa el valor medio de la variable log(N) para un determinado rango
de tensién Aog;. Dicho valor medio se puede obtener a partir del conocimiento de la curva
S-N proporcionada por el EC3 (asociada a una probabilidad de referencia del 5%) y de
un valor de desviacién tipica de la variable log(N). Por otra parte, las curvas de célculo
proporcionadas por el EC3 son obtenidas mediante el modelo de ajuste lineal de Basquin,
por lo que verifican la ecuacion N - Ac™ = cte. La representaciéon de dicha ecuacién en escala
doblemente logaritmica da lugar a una recta, donde log(cte) es, a su vez, una constante y
representa el punto de corte de la recta con el eje de abscisas y m es la pendiente de dicha
recta. Diferentes valores de log(cte), manteniendo el mismo exponente m, definen una familia
de rectas paralelas entre si. Por lo tanto, considerando que la variable log(N) se distribuye
normalmente con una desviacién tipica constante para cualquier rango de tensién, se pueden
asimilar los valores que adopta la variable aleatoria como pertenecientes a distintas curvas
percentiles de un campo S-N, compartiendo todas ellas un mismo exponente m (condicién
de desviacion tipica constante e independiente del rango de tensién) y diferencidndose en la
constante m, tal y como se muestra en la figura 5.7.

Los valores pertenecientes a los diferentes percentiles, pueden generarse considerando
log(N) como variable aleatoria para un determinado log(Aoc), o considerando log(Ao) co-
mo variable aleatoria para un determinado log(N), tal y como se muestra en la figura 5.8.
Aplicando el Modelo Lineal de Basquin considerado por el EC3, se obtiene la media p; de la
variable log(N) al nivel Ao; viene dado por:

pi = log(R) —m - log(Ao), (5.12)

siendo log(R) el punto de corte de la curva media con el eje de abscisas. Considerando que
la curva de calculo del EC3 estd asociada a un 5 % de probabilidad de referencia, la obtencién
del valor de log(R) es inmediata, tal y como se muestra en la ecuacién 5.13:

log(S) — log(R))
V20 ’

log(S) = log(5 - 10%) + m - log(Aop).

2-0,05—1:erf<
(5.13)
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N Ac" = cte,
IOg(AG) A N Ao = cte,
S
N Ac" = cte AN
N N N

N Ac' = cte,

—
log(N)

Figura 5.7: Valores que adopta la variable log(N) y su pertenencia a diferentes curvas per-
centiles.

log(Ac) A

ﬂ
RN

\
\\
~

N

_—
log(N)

Figura 5.8: Pertenencia de un mismo valor a 2 a las distribuciones de log(N) y log(Ao).

Por lo tanto, la ecuacién 5.11 se puede expresar de la siguiente forma:

9p—1=erf <log(N) — (log(R) —m - log(Aa))) ' (5.14)
V20
Reordenando los términos de la ecuacién 5.14 se obtiene la ecuacion 5.15:
Ac) — (1 — N
o1 = er 12220) = (W moa(R) g (V) -
V2(o/m)

La ecuacién 5.15 permite también considerar log(Ac) como una variable aleatoria, tal y
como se muestra en la ecuacién 5.16:

1 R o
log(Ao) ~ N | —-log—,— | . 1
og(aa) ~ N (- togy ) (5.16)
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Tabla 5.2: Comparacién de los valores de desviaciones tipicas de la variable log(N) consultados
en [83] y [33].

Datos provenientes de Datos provenientes de

ITEA [33] ECCS [83]
Viga laminada 0.125-0.315 0.18-0.21
Viga soldada 0.150-0.230 0.15-0.21
Rigidizador 0.115-0.170 0.16-0.25
Unidn transversal 0.115-0.19 0.11-0.22
Unioén longitudinal 0.110-0.140 0.11-0.22
Platabanda sobre ala 0.070-0.140 0.10-0.18
Unién atornillada a cortante 0.23 no considerada

Debido a que la definicién de log(Ao) como variable aleatoria ha sido obtenida a partir
de la correspondiente de log(N), se establece una relacién de compatibilidad entre ambas
distribuciones.

5.5. Acerca de los valores de dispersién de la variable log(N)

El desarrollo estadistico propuesto en el presente capitulo requiere del conocimiento del
valor de desviacion tipica o de la variable log(IN) de la categoria considerada. Lamentable-
mente, el EC3 no proporciona valores de desviacién tipica de las categorias contenidas en
el cédigo. Tampoco aporta informacién referente a los datos experimentales a partir de los
cuales se han generado las curvas contenidas en el cédigo, ni refiere a otra norma donde
poder ampliar informacién al respecto. Afortunadamente, existen al menos 2 publicaciones
[83, 33] que aportan estimaciones de desviacién tipica para algunos detalles constructivos
considerados por EC3, las cuales se reproducen a continuacién en la tabla 5.2 y permiten la
aplicacién de los desarrollos estadisticos objeto de la presente tesis doctoral, al menos para
las categorias contenidas en dicha tabla.

5.6. El coeficiente parcial Vg

Tal y como se puede comprobar en la ecuacién 5.8, la consideracién de un coeficiente
de minoracién de resistencia «yjry produce un desplazamiento descendente de la curva de
referencia, lo que se traduce en una disminucién del nimero de ciclos de referencia para un
determinado rango de tensién. Como consecuencia, la ecuacién 5.14 se modifica de la siguiente
forma:

log(N) — (ZOQ(R) —m-log <£)>

YMf

2p—1=erf o ,

(5.17)

o lo que es lo mismo:
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log(N) —m -log(vamy) — (log(R) —m - log(Aa)))
V20 '

No obstante, debido a que el EC3 considera curvas S-N diferentes en funcién del tipo

2p—1—e'rf< (5.18)

de esfuerzo considerado, el estudio debe realizarse de forma separada para los supuestos de
fatiga de amplitud constante y variable.

5.6.1. Fatiga de amplitud constante

Para el caso de fatiga de amplitud constante, las curvas S-N consideradas por el EC3 cons-
tan de un tramo recto més un limite de fatiga. Respecto a la variable log(N), la introduccién
del coeficiente y,/¢ se puede considerar como:

1. Un desplazamiento del valor medio de la distribucion estadistica, tal y como se expresa
en la ecuacién 5.19 (figura 5.9 izquierda):

(5.19)

21— en <log<N> ~ ((log(R) — m - log(Ac) )-+m - log(yy)) ) |

V20

2. Un desplazamiento de la variable log(N), tal y como se expresa en la ecuacién 5.20
(figura 5.9 derecha):

op 1= erf <(log(N) —m-log(yay) — (log(R) —m - log(AU))> ' (5.20)
V20
log(Ac)! m log(ywr) log(Ao) " m log(ywr)
Q \
R RS
N -
R Vlog(N) R Vlog(N)

Figura 5.9: Diferentes interpretaciones de la aplicacién del coeficiente de minoracién v,y en
escala doblemente logaritmica considerando la variable log(N).

Asimismo, para la variable log(Ac), la introduccién del coeficiente yps5 se puede consi-
derar como:

1. Un desplazamiento del valor medio de la distribucion estadistica tal y como se expresa
en la ecuacién 5.21 (figura 5.10 izquierda):
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log(Ag) — [(1/m) ((log(R) — log(N)) + log(vary)]
T2/ ) . (5.21)

2. Un desplazamiento de la variable log(Ac), tal y como se expresa en la ecuacién 5.22
(figura 5.10 derecha):

2p—1—erf<

291 = er Lot o) ;;/177/17;1)@09(1%) L) Bt
log(Ac)! log(Ao)
0 P,
\\X E
as
N
R log(N) R log(N)

Figura 5.10: Diferentes interpretaciones de la aplicacién del coeficiente de minoracién vyas ¢ en
escala doblemente logaritmica considerando la variable log(Ac).

Cualesquiera de las consideraciones anteriormente comentadas se traducen en una dismi-
nucién de la probabilidad de referencia asociada. Considerando la variable aleatoria log(N), la
relacién entre dichas probabilidades de referencia debidas a la consideracién de un coeficiente
de minoracién vy, se puede obtener mediante la ecuacion 5.23:

\/iaerf_l(Qpl — 1) -m- lOQ(’VMf)) 7 (5_23)

V20

donde p; representa la probabilidad sin la aplicacién del coeficiente 77 y p2 es la proba-

2p2—1:e7“f<

bilidad resultante de la aplicacién del coeficiente de minoracién yysy. A partir de la ecuacién
5.23 se puede comprobar cémo el descenso de probabilidad de referencia causado por la apli-
cacién del coeficiente vy depende del exponente m y de la desviacién tipica o del detalle
constructivo considerado.

La misma conclusién se puede obtener a partir de las funciones de distribucién de la
variable log(N) 1:

0y o —m-lo O'Z‘O
Nreg) = (1 9\(/1;] log(A »)] =p. (5.24)

'El superindice 0 representa las variables en las que no se considera ningtin coeficiente 7 ¥

F( log(Nrein)) = % [ 1+ e,,.f( lOg(
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Aplicando un coeficiente de minoracién 7,/ ¢, se obtiene una probabilidad ps (menor que
p1):

F(log(Nyey,) ) = ;[1 + erf< log(

Nrefio) — (log(R) —m - log(AJiO) +m- log(’ny)) ] b
V20 '

(5.25)
En la figura 5.11 se representan las funciones de densidad y distribucién de la variable
log(N) para un detalle 160 suponiendo un rango de tensién perteneciente al tramo de pen-

diente -1/3 (m=3). Se ha considerado un desplazamiento del valor medio de la distribucién
estadistica de la variable aleatoria log(N).

; : 1
—mf =1 Yarp =1
ol vy =115 o 08l |— =115
2 Yap =1.35 'g ——ymy =135
= 3
g =
g 1.5¢ =2 0.6
jee] .2
° 3
o] 5
e kS
o 1r = 0.4r
8 2
: :
&3 =}
0.5- =02
O i i i 0 i i
6 6.5 7 7.5 8 6 6.5 7 7.5
log N log N

Figura 5.11: Desplazamiento de las funciones de densidad y distribucién de log(N) de un
detalle 160 segiin el EC3, o = 0,195.

Aplicando la relacién entre las distribuciones normal y log-normal, se obtienen las funcio-
nes de densidad y distribucién asociadas a la variable aleatoria N (figura 5.12). Nétese que,
a diferencia de la distribucién normal, la distribucién lognormal no es simétrica.

-7

2.5)( 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
—myp =1
2+ 7’\/]”]0:1.15 o 0.8
2 2
g oy =135 S
1751 Q
£1.5f ‘E 0.6f
@ 2
o 3
° o
& 1} T 04
E g —my =1
= g .
0.5 £ 0.2 —my = LIS
—— My =135
0 : : : 0 : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 . 1.5 2 2.5 3
N x 107 N x 107

Figura 5.12: Desplazamiento de las funciones de densidad y distribucién de N de un detalle
160 segun el EC3.
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Una primera conclusién que se obtienen de la figura 5.12 es la alta dispersion de la variable
aleatoria N en comparacién con log(N). Ademds, es notable la variabilidad que produce en
la variable aleatoria IV la aplicacién de coeficientes de minoracion.

Debido a que la distribucién normal no estd acotada inferiormente, se puede comprobar
como, para un valor de ciclos igual a cero, existe una probabilidad de rotura del elemento. Una
explicacién para este supuesto puede ser una rotura prematura del elemento debido a defectos
de fabricacién. Incluso se comprueba como un valor de ciclos negativo tiene asociada un valor
de probabilidad de fallo, lo cual carece de sentido fisico alguno. La utilizacién de distribuciones
de probabilidad acotadas inferiormente, como la distribuciéon de Weibull, establece un nimero
de ciclos minimo para adoptar un valor de probabilidad de rotura.

5.6.2. Fatiga de amplitud variable

Para el caso de esfuerzos tangenciales de amplitud variable, las curvas S-N adoptadas
por el EC3 mantienen la estructura de 1 tramo recto mas un limite de fatiga, por lo que el
desarrollo propuesto en el apartado 5.6.1 es perfectamente valido. No obstante, para esfuerzos
normales de amplitud variable, las curvas S-N consideradas constan de 2 tramos lineales de
diferentes pendientes, mas un limite de fatiga, por lo que la reduccién del valor que adopta la
variable log(N), como consecuencia de un desplazamiento de la curva de referencia, varfa en
funcién del exponente m. Como consecuencia, en la zona de exponente m = 5 la reduccién
de la probabilidad de referencia es mayor que en la zona de exponente m = 3.

1
oof | =1
Ymyp =115
0.81
TMf = 1.35
0.7r
0.6 n
m=>5
~ L |
s 05 3
0.4r y
0.31 y
0.21
0.1r y
0 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p1
Figura 5.13: Reduccién de probabilidad para detalle 160 (o = 0,195).

En la figura 5.13 se puede comprobar graficamente la relacion entre las probabilidades por
la incorporacién del coeficiente yys¢. Las variables dependiente (p2) e independiente (p1) son
las probabilidades relacionadas en la ecuacién 5.23. La gréafica permite visualizar la reduccién
de probabilidad entre las zonas con diferente pendiente (m = 3y m = 5) y ¢cémo la zona con
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Tabla 5.3: Probabilidad de referencia en funcién del coeficiente vy y exponente m conside-

rados.
Componente 160 Componente 112 Componente 80
(0 =0,195) (0 =0,18) (0 =0,205)
m=3 m=> m=3 m=>5 m=3 m=>5
v = 5% 5% 5% 5% 5% 5%
~v=1,15 0.49 % 0.068 % 0.39% 0.043 % 0.56 % 0.019%
v=1,35 0.013% 0.00003% | 0.0067 % | 0.000007 % 0.088% | 0.00007 %

exponente m = 5 contribuye més a la reducciéon de probabilidad de referencia.

Asimismo, en la tabla 5.3 se muestra la diferencia en la reduccién de las probabilidades de
referencia existente entre las zonas de exponente m=3 y m=>5 para diferentes detalles cons-
tructivos. Se puede comprobar cémo, a mayor exponente m, la reduccién en la probabilidad
de referencia es mayor. Una segunda consecuencia extraida a la vista de los datos es que a
mayor dispersién de la variable log(N), menor es la reduccién de probabilidad de referencia
aplicada.

T T — T T TTTT T — T T

P33 (yarp = 1.35)

200 b
P*(arp = 1.15) ‘
[ =3 :
5 : P (’YMf =1)
4 X X
20
'9 .
: - —
100k l | ’P2 (vary —‘1-15) ‘ i

1.35) ‘/

i

’P35(7Mf =

il

10° 10° 10’ 10°

log N

Figura 5.14: Desplazamiento de curvas de ajuste en detalle 160 debido a la aplicacion de
diferentes coeficientes de minoracién ;.

Si se considera cada zona de diferente pendiente por separado para la variable log(N), se
obtiene la figura 5.14. Puede comprobarse la discontinuidad existente en las curvas percen-
tiles como resultado de la utilizacién de diferentes coeficientes y7r. Ademds, se comprueba
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como el desfase existente entre las curvas de un mismo 77y es proporcional al coeficiente
considerado. La explicacién acerca de la discontinuidad de las curvas percentiles es debido a
que el desplazamiento de la curva producido por «y s es vertical descendente y no horizontal.
Las figuras 5.15 muestran el desplazamiento producido sobre la curva de cédlculo de un detalle
160 como consecuencia de la aplicacién de un coeficiente vy .

300
500/
—1
4000 =1
250|
300/
. 200
. 200} 5
< o0
°
100}
150}
v=1.35
100}
0 ! 2 3 4 10° 10° 10’ 10°
x 10 log N

Figura 5.15: Desplazamiento del campo S-N de un detalle 160 (EC3) debido a la aplicacién

de diferente coeficientes vy .

Las consecuencias reales de la aplicacién de vjsy sobre una curva de referencia con 3
tramos lineales del EC3 se muestra en la figura 5.16. Asimismo, mediante la ecuacién 5.26
se muestra cémo el descenso de probabilidad de referencia es proporcional al aumento del
término (log(Nyef,) — i) En la figura 5.16 se muestra graficamente cémo el valor de dicho
término depende del rango de tensién considerado.

pl_pZZ;[l—i-e?"f( A(log(%gi)_”i)>]. (5.26)

En funcién de dicha situacién se pueden considerar 5 situaciones:

1. Ao; > Aop: la disminucién de la probabilidad de referencia es un valor constante.

2. Aop > Ao; > Aop/yumy: La disminucién de la probabilidad aumenta de forma pro-

porcional segun desciende el rango de tensiones.

3. Aop/yms > Ao; > Aop: El descenso de la probabilidad de referencia se mantiene
constante, pero es mayor que la registrada en el primer caso.

4. Aor, < Aoy < Aop/vmy: la probabilidad de referencia es la misma que en el caso

anterior.

5. Ao; < Aor/vuf: Nuevo umbral de dano después de aplicar el coeficiente yazy.

Los inconvenientes de tener diferentes probabilidades de referencia asociadas a una misma,
curva son notables, tal y como se pondra de manifiesto en los siguientes apartados.
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log(as) &
i\
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AG 1Yy ‘
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Figura 5.16: Desplazamiento de la curva de referencia en escala doblemente logaritmica debido
al coeficiente de minoracién vy .

5.7. El EC3 en fatiga de amplitud constante

5.7.1. Una consideracién estadistica del rango de tensién equivalente

A partir de la consideracién estadistica desarrollada para la variable log(Ac) en el apar-
tado 5.4, se propone una distribucion estadistica para el rango de tensién equivalente, la cual
se define mediante la expresiéon 5.27:

1
Aocg g ~ logN ( . log&, U) . (5.27)
’ mg Nk mg

La variable Nk representa el nimero de ciclos de referencia que se considera para el
célculo de Ao g k. Asimismo, los valores del exponente mg (my = 3 para esfuerzos normales
y my = 5 para esfuerzos tangenciales) y la constante R, vienen determinados por el niimero
de ciclos de referencia N adoptados. El valor numérico que adopta la variable aleatoria se
obtiene aplicando la definiciéon considerada por el EC3 para el rango de tensién equivalente
(igualdad de dano producido por ambos espectros aplicando la regla de Miner), tal y como
se muestra en la ecuacion 5.28:

1
SK%) e (5.28)

Aogp g = < Ny

donde M se refiere al valor adoptado por el niimero de Miner para el espectro de tensiones

original y Sk es el valor exponencial del punto de corte de la curva percentil del elemento

considerado con el eje de abscisas en escala doblemente logaritmica, es decir, la constante de

la ecuacién de Basquin N - A¢g™ = Sk. Las figuras 5.17 y 5.18 representan las funciones de

densidad y distribucién de la variable Ao g para una categoria 112 (o = 0,18) y diferentes
valores de Ng.
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Figura 5.17: Funciones de densidad y distribucién de la variable Aog i para una categoria
112 (o = 0,18).
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Figura 5.18: Funciones de densidad y distribucién de la variable Aog i para una categoria
112 (o = 0,18).

Las ecuaciones 5.27 y 5.28 permiten obtener la probabilidad de fallo de un elemento
sometido a cargas de amplitud constante. No obstante, el desarrollo estadistico expuesto
permite también su aplicaciéon para cargas de amplitud variable.

5.7.2. Consecuencias de la aplicaciéon del coeficiente v,,s sobre el rango de
tension equivalente

La aplicacién de un coeficiente de minoracién de resistencia ;s modifica la ecuacién 5.27
dando lugar a la ecuacién 5.29:

1 R o)
AUEJ( ~ lOgN <7nK : logNiK + log('ny), mK> . (529)

Asimismo, la aplicacién de un coeficiente ;7 también modifica el valor que adopta la
variable aleatoria, dando lugar a la ecuacién 5.30:
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_1

Aop i = ( N

5.8. El EC3 en fatiga en amplitud variable

5.8.1. Una interpretacion estadistica de la Regla de Miner

En el presente apartado se propone una consideracion estadistica para la regla de Miner,
lo que permite obtener la probabilidad de fallo de un elemento estructural. Esta nueva visién
del parametro amplia sus posibilidades como estimador de dano y posibilita un estudio del
mismo bajo una concepcién estadistica. A partir de las ecuaciones 5.11 y 4.1 se obtiene la
ecuacién 5.31:

_ log(Myef) — (s — log(Nyey,))
p—1=erf ( N ) . (5.31)

El subindice ref se refiere a la probabilidad de referencia asociada a la curva S-N consi-
derada. Por lo tanto, la distribucion estadistica asociada al nimero de Miner se define de la
siguiente forma:

Myer ~ logN (i — 10g(Nrey,), 0). (5.32)

El término p; — log(Nyey,) se puede expresar en forma de la probabilidad de referencia
asociada p;. De esta forma, la expresion para la variable log(M) seré:

Myep ~ logN(—V20 -erf~1(2p; — 1), 0). (5.33)

Las anteriores ecuaciones también se pueden expresar en funcién de los puntos de corte
de las rectas percentiles con el eje log( N) de la siguiente forma:

log(Myef) — log(R/S))
V20 ’

donde log(R) y log(S) representan los puntos de corte de las curvas media y de referencia

2p—1=erf < (5.34)

con el eje de abscisas, respectivamente. De esta forma, las variables aleatorias log(Mpgcyf) y
Mg se pueden expresar mediante la siguiente expresion:

M,cp ~ logN (log (];) ,J) : (5.35)

En caso de tomar como curva de referencia la curva media (curva S-N asociada a una
probabilidad de referencia del 50 %), las variables aleatorias se convierten en:

M, ~1logN(0,0). (5.36)

Es importante comentar que para establecer la relacion entre las distribuciones normal
y lognormal, debe considerarse que el logaritmo utilizado para referirse tanto a niimero de
ciclos como nimero de Miner, es el logaritmo decimal (base 10) y no natural o neperiano,
por lo que las férmulas que relacionan ambas distribuciones deben de reflejar este hecho.
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Tal y como muestra la ecuacién 5.36, la distribucién estadistica de la variable M, no
depende del rango de tension de los datos considerados, por lo que M,, puede ser considerada
como una variable de normalizacion.

La misma conclusion se puede obtener para Mg, a partir de la ecuaciéon 5.35; puesto
que los valores de R, S y o son constantes para cualquier rango de tensiones Ag;, la variable
MpRey es, por tanto, una variable de normalizacién. Ademds, una propiedad interesante es
que los cambios iso-probabilisticos también son iso-Miner, tal y como se puede comprobar en
la figura 5.19, donde se representa una curva de referencia y la curva media de un elemento
para un caso general (2 tramos lineales con limite de endurancia)

NAG =8
log(Ac) A NAs =R
Ao, A
NAG =P
i“ﬂ N NAG =Q
G,
B ~
\ \ g
Ao, \ \ \\
~ ~
\ \ ~ ~
e e P
S R P Q log(N)

Figura 5.19: Definicién de una curva percentil cualquiera del modelo y de la curva media del
mismo.

En la figura 5.19 se muestra una traslacién desde el rango de tension Acg; (punto A)
hasta el rango Aoy (punto B). A partir de las ecuaciones de cada tramo lineal, se comprueba
cémo la transformacion iso-Miner (M4 = Mp) también es iso-probabilistica y viceversa. La
descripcién probabilistica del nimero de Miner mostrada en la ecuaciéon 5.35 sigue siendo
perfectamente valida, independientemente de que el cambio de rango de tensiones implique
tramos lineales de diferente pendiente, puesto que el valor medio de la variable no varia

(log(R/S) = log(Q/P))

Un ejemplo de aplicacion

Supongamos que para una categoria 112, correspondiente a una unién soldada longitudinal
(limite de fatiga a amplitud constante Aop = 83 MPa, umbral de dano Ao= 45 MPa) se le
aplica el espectro de tensiones que se muestra en la tabla 5.1. La consideracién de un campo
S-N estadistico permite aplicar el nimero de Miner suponiendo distintas curvas de referencia
(en este caso, se han considerado las curvas S-N referidas al 1%, 5% y 50 %).

Mediante la ecuacion 5.33 se ha generado las distintas distribuciones estadisticas conside-
rando el nimero de Miner como una variable aleatoria para las probabilidades de referencia
mencionadas. Asimismo, se ha adoptado un valor de dispersién para la variable log(N) de
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Tabla 5.4: Valores de ntimero de Miner, medias y desviaciones tipicas de la distribucién Mg,

y las probabilidades de fallo obtenidas para el espectro de tensiones de la tabla 5.1.

o = 0,18, tomado de la tabla 5.2. Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 5.4.

Pres=1% Prey =5% Pres = 50%
Mpes 0.8184 0.6170 0.3120
Mg, 2.85 2.15 1.09
T Mo 1.23 0.93 0.47
Prallo 0.25% 0.25% 0.25%

Las graficas correspondientes a las distribuciones estadisticas de la variables aleatorias de

la tabla 5.4 se muestran en la figura 5.20. Como puede comprobarse, la variable aleatoria Mg, ¢

adopta el valor unitari0 cuando la probabilidad de fallo del elemento (para un determinado

espectro de tensiones) se iguala a la probabilidad de referencia considerada.
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Figura 5.20: Funciones de densidad y distribucién de las variables M, o, M59 v Msyo, para
un detalle 112 (EC3) o = 0,18.

A la vista de los resultados, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

» Las ecuaciones 5.33 permiten generar distribuciones estadisticas para la variable Mg/,

cualquiera que sea la probabilidad de referencia escogida.

s Independientemente de dicha probabilidad de referencia, la probabilidad de fallo del de-

talle constructivo es siempre la misma, por lo que la consideracién estadistica propuesta

para la variable Mpg.; no entra en contradicciones.

5.8.2.

Consecuencias de la aplicacién del coeficiente v,,¢ sobre el nimero

de Miner

Una vez definido el niimero de Miner como variable aleatoria, es posible analizar, bajo un

punto de vista estadistico, la implicacién que tiene la aplicacién de coeficientes de minoracién

s sobre dicho pardmetro.



88

De una forma general, la incorporacién de un coeficiente ;7 modifica la ecuaciéon 5.34
de la siguiente forma:

9p 1= erf <109(Mref) — (log(R/S) +m - log(wﬂ)) —erf <l09(Mref) — (log(R/5"))

\/50 V20 ’
(5.37)

donde §" = S - yarf~™. La constante S hace referencia a la curva antes de la aplicacién
del coeficiente vp7r y S7 a la constante de la nueva curva desplazada por la introduccién de
YMf-

Las distribuciones estadisticas de las variables log(Mpcf) y Mpges se expresan ahora de la
siguiente forma:

M,ep ~ logN <log (};) +m- log(’ny),a> = logN <log (5) ,a) : (5.38)

Como se puede comprobar, la utilizacién de un coeficiente de seguridad ~y57s aumenta el
valor medio de la distribucion estadistica de la variable log(Mgc¢) una cantidad m-log(yary).
En las figuras 5.21 y 5.22 se representan las funciones de densidad y distribucién de las va-
riables log(Ms o) y M5y de una categoria 112, suponiendo un rango de tensién perteneciente
al tramo de pendiente -1/3 (m=3), donde puede visualizarse el desplazamiento comentado
anteriormente. La reducciéon de probabilidad de referencia sigue siendo la descrita por la
ecuacién 5.23 (el descenso de probabilidad que produce vs¢ en la variable log(M) es idéntico
al producido en la variable log(N)).

La expresion 5.38 se puede expresar en forma de probabilidades de referencia utilizadas,
tal y como muestra la expresion 5.39

Myef ~ logN (—\/50 cerf~1(2p1 — 1) + m - log(vary), U) = logN (—\/50 cerfT (2ps — 1), 0’) ,
(5.39)
donde, al igual que en la ecuacién 5.23, la probabilidad p; hace referencia a la curva sin
aplicar el coeficiente de minoracién 7,7y, mientras que py es la probabilidad de referencia
resultante de haber aplicado el pertinente coeficiente ;.
La modificacién de la variable aleatoria Mpg.y se realiza mediante la aplicacién de la
ecuacion 5.40:

log(Mrefg) = log(Mrefl) +m- lOg(’)’Mf) <~ MrefQ = Mrefl : ,nym7 (540)

donde se define Mg.1 como la variable sin considerar la utilizacién del coeficiente yyry y
MRep2 la resultante de haber aplicado un determinado coeficiente vy .

Una conclusion que se puede obtener a partir de la ecuacion 5.40 es que el nimero de
Miner aumenta maés en la zona de exponente m = 5 que en la zona de exponente m = 3.

No obstante, la introduccién del coeficiente de minoracién v,;s conlleva graves inconve-
nientes a la hora de considerar Mg,y como una variable aleatoria:

= La ecuacion 5.40 solamente es valida para el caso de rangos de tensiones con un mismo
exponente m, no cumpliéndose la relacién para cualquier otro caso.
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Figura 5.21: Funciones de densidad y distribucion de log(M,.r) en funcién de diferentes
coeficientes de minoracién. Detalle 112 (EC3) o = 0,18.
: : : : : : 1
0.5 —mf =1 1
— =115 508
5 g
2 ——myp =135 £
g £06
=] 17}
® S|
el 5]
g =04
g g —
E % —my =1
= 0.2 ——my =115
Yy =1.35
O i i i i
o 2 4 6 8 10 12 14 0o 2 6 10 12 14
Mz, Msy,

Figura 5.22: Funciones de densidad y distribucién de M,..; en funcién de diferentes coeficientes

de minoracién. Detalle 112 (EC3) o = 0,18.

= A partir de la ecuacién 5.38 se comprueba cémo la consideracién de un coeficiente yay ¢

distinto de 1, tiene como resultado la obtencién de diferentes distribuciones estadisticas

en funcién del exponente m.

Las consideraciones anteriores obligan a sopesar una serie de situaciones:

s La consideracién estadistica del nimero de Miner con la introduccién de coeficientes

de minoracion v,y distintos de la unidad es vélida para el caso de cargas de amplitud

constante (Ao = cte).

= Para el caso de cargas de amplitud variable, sigue siendo valida si para todos los rangos

de tensién Aog; les corresponde un mismo exponente m.

» La consideracion estadistica del nimero de Miner con la introduccién de coeficientes de

minoracién 7,y distintos de la unidad no serfa aplicable a cualquier otro caso diferente

a los anteriores. Esto es debido a la imposibilidad de mantener una unica probabilidad
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de referencia en todo el recorrido del rango de tensiones, tal y como se comenté en el
apartado 5.6.2.

5.9. Desarrollo estadistico considerando la distribucion de Wei-
bull

Si bien es cierto que las consideraciones estadisticas propuestas en el presente capitulo
estan basadas en que la variable aleatoria se distribuye normalmente (hipdtesis considerada
por el EC3), la consideracién de otro tipo de distribuciones estadisticas permite obtener dife-
rentes expresiones tanto para el nimero de Miner como para el rango de tensién equivalente,
desarrollando un modelo estadistico diferente, pero igualmente vélido.

Considerando que la variable aleatoria log(N) sigue, en cada nivel, una distribucién de
Weibull de 3 parametros se obtiene:

logN ~ W (A, 6i, Bi). (5.41)

Si se mantiene la hip6tesis de desviacién tipica constante para la variable log(N), indepen-
dientemente del rango de tensién considerado, las diferentes distribuciones para la variable
aleatoria mantienen constantes los pardmetros d y . Las siguientes formulas permiten rela-
cionar los parametros de la distribucién con su media, desviacién tipica y valor percentil:

1
i:)\i+5'F|:1+:|,
: E

0:52(r[1+;]_r2 [H;D (5.42)

xp = A +d[—log (1 -’

Las anteriores ecuaciones permiten la obtencién de los pardmetros \;, 6 y 8 de la variable
log(N) para un determinado rango de tensién Ag;. No obstante, para la resolucién del sistema
5.42, es necesario el conocimiento de los parametros u;, o y la curva de célculo proporcionada
por el EC3. Es decir, la consideracién de la distribucién normal para la variable log(N)
permite, a partir de la curva de calculo proporcionada por el EC3 y un valor de desviacion
tipica de la variable log(N), la generacién de un campo S-N estadistico. Sin embargo, la
consideracion de una distribucién de Weibull para la generacion del campo S-N requiere
un dato adicional a los anteriormente comentados, debido a que dicha distribucion tiene un
parametro mas que la distribucién normal. Una forma de obtencién del valor medio de la
distribucion puede ser a partir de la media de la distribuciéon normal.

A partir de la definicién de la variable log(N), se obtiene la variable log(Ao):

log(S) —X; ¢
log(Ac) ~ W <(’g() ,ﬁ) , (5.43)
m m

siendo el valor log(S) el punto de corte de la curva de referencia considerada con el eje de
abscisas. A partir de las definiciones estadisticas de las variables log(N) y log(Ac), se obtiene
las distribuciones estadisticas para las variables Mpg.r y Ao k:
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Mpeg ~ logW (Ai — log(Ngef), 0, B), (5.44)

(5.45)

A0E7KNlogw<lOg(S)_>‘i 0 >

m "m’ s

Tal y como se ha puesto de manifiesto en el apartado 5.8.1 para la distribucién normal, la
distribucién Mg, permanece invariante para cualquier rango de tensién considerado por la
variable aleatoria, lo que permite considerarla como una variable de normalizacién. Asimismo,
los desplazamientos iso-probabilisticos entre diferentes rangos de tensién también son iso-
Miner y viceversa. En caso de considerar la utilizacion de coeficientes de minoracién de
resistencia yars # 1, las distribuciones estadisticas mostradas en las expresiones 5.44 y 5.45
se modifican de la siguiente forma:

Mpgep ~ logW (A — log(Npes) +m - log(vary), 0, B), (5.46)

Aop i ~ logW

log(S) — \i 4]
(m +logineg). ﬁ) . (5.47)
Un desarrollo estadistico similar puede realizarse considerando la variable de normaliza-
ciébn T'= N - Ac™ propuesta en el apartado 6.3.1. De esta forma, y considerando que la
variable log(N) sigue una distribucién de Weibull (ecuacién 5.41), se obtiene la expresion :

T ~ logW (\i +m - Aoy, 6, 5). (5.48)

Los inconvenientes de la aplicacién de coeficientes yas¢r # 1 en el caso de tensiones nor-
males de amplitud variable (consideracién de 2 tramos lineales asociados a diferentes proba-
bilidades de referencia) que se han expuesto anteriormente para la interpretacién estadistica
utilizando la distribucion normal, se mantienen bajo la consideracion de una distribucién de
Weibull, por lo que la eleccién de una determinada distribucion de probabilidad no proporcio-
na una mejora en este aspecto. No obstante, la consideracion de una distribucién de Weibull
para establecer una interpretacién estadistica del EC3 permite adoptar una curva percentil
nula, aspecto que no es posible bajo la consideracién de la distribucién normal.

5.10. Consideraciones referentes al tamano de defecto

Tal y como se ha comentado con anterioridad, el EC3 define diferentes categorias en
funcién del tipo de detalle estructural y tipo de carga considerada. No obstante, para una
misma categoria el codigo permite considerar diferentes categorias en funcién de proceso
de fabricacion y el nivel de acabado. Por ejemplo, el EC3 distingue 3 tipos de categorias
diferentes para una pletina o producto plano, tal y como se muestra en la figura 5.23:

En funcién del nivel de acabado del elemento, se modifica el tamano de defectos existentes
en el mismo. Por lo tanto, la consideracién de diferentes categoria para un mismo elemento
viene condicionada por el tamano de los defectos existences. Un elemento con mejor acabado
contendra defectos de menor tamafio, por lo que la concentraciéon de tensiones en los mismos
serd relativamente baja, mientras que defectos mayores aumentan el efecto concentrador de
las tensiones, produciendo fracturas prematuras.
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Categoria

de detalle Detalle constructive Descripcion Requisitos

NOTA La resistencia a fatiga asociada a la categoria | Productos laminados o extruidos | Detalles 1)a 3):
164) es la mas alta. Ningan detalle puede tener mayor
resistencia a fatiga para ningtm namero de ciclos.

1) Chapas v productos planos Las aristas vivas, los defectos superficiales
- ; ; ¥ los defectos de laminacion deberdn des-
160 2) Pertiles laminados.

gy e T— bastarse hasta su eliminacion, dejando tran-
— e - - . ici o
% 'ﬁ =-__f O 3) Perfiles huecos sin soldadura, | 5'C10NEs suaves
P (2 Fen s
W L2

circulares o rectangulares

4) Debera eliminarse loda traza visible de

] ; 5 aristas.
4) Material oxicortado o cizalla-

I do con posterior saneamiento de | Las superlicies de corte deberin ser meca-
S’ bordes. nizadas o desbastadas y toda rebaba elimi-
nada.

140

5) Matenial oxicortado a miqui-
na con estrias de corte regulares | Cualquier marca dejada por la maquinaria em-
y poco profundas, o 4 mano con | pleada, por giemplo en el desbastado, deberi
posterior sancamiento de bordes | ser paralela a la direceion de las tensiones,
para eliminacion de aristas.

Detalles 4) v 5
Magquinas de oxicorte que cumplan
las especificaciones de calidad de |~ Las esquinas entrantes deberan ser mejo-
la Norma Furopea EN 1090 rudas medianie desbasie (pendiente = 1/4)
o tenerse en cuenta en los caleulos me-
diante el factor de concentracion de ten-
siones correspondiente,

— No se admiten reparaciones por relleno
con soldadura,

Figura 5.23: Ejemplo de un mismo tipo de elemento (pletina longitudinal) que puede perte-
necer a 3 categorias diferentes en funcién del proceso de fabricacién y del nivel de acabado
(categorias 160, 140 6 125).

Asimismo, en el apartado 6.5.12 se ha expuesto un desarrollo tedrico para obtener la
funcién de distribucién del tamano de defectos iniciales existentes en un elemento. Si se
considera que la vida a fatiga viene determinada por el tamano mdzimo de defecto, se puede
aceptar que las diferentes categorias consideradas por el EC3 vienen definidas por el tamano
de defecto maximo existente en los elementos considerados. Por lo tanto, el tamano mdzrimo
de defecto supedita la pertenencia o no de un elemento a una determinada categoria. A partir
de este razonamiento se pueden obtener 2 conclusiones inmediatas (figura 5.24):

s Las distribuciones de los tamanos de defectos iniciales deben de estar acotadas supe-
riormente.

» La media y la desviacion tipica de las distribuciones aumentan a medida que disminuye
la categoria del elemento.

La figura 5.24 muestra un ejemplo de 3 funciones de densidad para 3 categorias diferentes
de un mismo elemento. Si se considera que la categoria 1 es superior a la categoria 2 y
ésta es, a su vez, superior a la categoria 3, la forma que adoptan las diferentes funciones
de densidad es la representada en la figura. Asimismo, si se considera un mismo tipo de
acero para las 3 categorias, se puede suponer que el estado tensional con el que se inicia la
fractura del elemento en la zona préxima al defecto considerado es la misma. De esta forma,
se puede relacionar los factores concentradores de tensiones de 2 defectos correspondientes a
2 categorias diferentes con sus valores de resistencia nominal:

Kfcatl (acatl ) . Ao_ccatl — KfcatZ (acatQ ) . AO_CcatQ_ (549)

max max
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categoria 1
/ categoria 2

categoria 3

el

-

1 2 3
Amax  dmax Amax do

Figura 5.24: Ejemplo de funciones de densidad para la variable ag para diferentes categorias
de detalle (categoria 1 > categoria 2 > categoria 3).

La ecuacion 5.49 estd basada en el principio de similitud, por el cual diferentes combina-
ciones de tamano de defecto y valor de tensién nominal aplicada permiten generar el mismo
proceso de fatiga sobre el elemento [69], permitiendo establecer una relacién entre los tamafios
maximos de defecto correspondientes a diferentes categorias de un mismo elemento.

La particularidad de las distribuciones de la variable ag (tamano inicial de grieta) condi-
cionan las correspondientes distribuciones de la variable log(N):

» La media de la distribucién de log(N) aumenta en funcién de la categoria considerada.
» De forma general y para un mismo tipo de elemento, no existe una relacién entre la

categoria del detalle considerado y la desviacion tipica de la distribucién estadistica.

categorias 1,2 y 3

categoria 3 / categoria 2
a | /7 categoria 1
cat.3
cat.1

_—

N

Figura 5.25: Correspondencia entre las funciones de densidad de las variables tamano inicial
de grieta y vida a fatiga considerando diferentes categorias para un mismo tipo de elemento
(categoria 1 > categoria 2 > categoria 3).

La figura 5.25 muestra la correspondencia entre distribuciones del tamano de defecto
inicial y vida a fatiga para diferentes categorias, considerando un mismo tipo de elemento.



94

Asi como la desviacion tipica de la variable ag depende de la categoria del elemento con-

siderado, esta relacién no tiene porqué darse para la variable N. Asimismo, se muestra la

funcién de densidad resultante de considerar conjuntamente las 3 categorias. Por el con-

trario, considerando la variable ag, las distribuciones de categorias inferiores (tamanos de

defectos grandes y pequenos) contienen automéaticamente a las correspondientes a categorias

superiores (tamanos de defectos pequenos).

5.11. Conclusiones

Se resumen brevemente las diferentes conclusiones obtenidas en el presente capitulo:

Mediante de una curva de calculo de EC3, aplicando las hipétesis consideradas por el
codigo de calculo y partiendo de una estimacién para la desviacion tipica de la variable
log(N), se ha generado un campo S-N estadistico que permite la obtencién de cualquier
curva percentil considerada.

Mediante el campo estadistico generado, la traslacién de la curva de referencia producida
por la aplicacién de coeficientes de minoracién yry # 1 se puede cuantificar en términos
de reduccién de la probabilidad de referencia considerada. Dicha reduccion es constante
en campos S-N generados por curvas con una tnica pendiente (m=3 o m=5), pero no
se cumple para campos S-N compuestos por curvas con tramos de diferentes pendientes
(m=3 y m=5).

Considerando que la variable log(N) se distribuye normalmente, se han generado dis-
tribuciones estadisticas para el nimero de Miner y el rango de tensién equivalente, a
partir de las cuales se pueden obtener valores de probabilidad de fallo para un elemento
sometido a un determinado espectro de tensiones.

La probabilidad de fallo obtenida a partir de la consideracion estadistica del niimero de
Miner o el rango de tensién equivalente es idéntica, independientemente de la curva de
referencia considerada para su obtencién, siempre y cuando no se considere la utilizacién
de coeficientes de minoracién vas ¢y # 1 en un diagrama con 2 tramos lineales de diferente
pendiente (m=3 y m=5).

Las consideraciones estadisticas expuestas anteriormente son igualmente validas si se
considera que la variable log(N) sigue una distribucién de Weibull, tal y como se ha
expuesto en el apartado 5.9.



Capitulo 6

Estudio de las hipdtesis
constderadas por EC3

6.1. Introduccion

Los cédigos de calculo a fatiga establecen una serie de procedimientos estandarizados para
asegurar que un componente mantiene sus propiedades estructurales cuando es sometido a
unas solicitaciones determinadas con las condiciones de seguridad requeridas. Por la propia
naturaleza general que tienen los cédigos de cédlculo a fatiga, deben de poder ser aplicables
a un alto nimero de detalles constructivos bajo un conjunto infinito de variables propias de
cada caso particular (solicitaciones sobre el elemento, defectos de fabricacién del material,
soldaduras realizadas de modo incorrecto, distintos tipos de ambientes agresivos sobre el ele-
mento en el transcurso de su vida 1til, etc.). Asimismo, debe de tenerse en cuenta que, en
ocasiones, los codigos de calculo pueden ser utilizados por personal con una escasa cualifi-
cacion, por lo que la aplicacion de dichos cédigos debe de ser asequible a un alto nimero
de profesionales. Estos condicionantes hacen que las hipétesis admitidas por los cédigos de
calculo para el tratamiento de los datos experimentales, en ocasiones, no reflejen de modo
totalmente realista el comportamiento del material considerado, lo cual se suele suplir me-
diante la aplicacién coeficientes de seguridad, tanto en las cargas consideradas como en la
resistencia de los materiales.

No obstante, se establece la duda acerca de si las simplificaciones adoptadas por los c6digos
de calculo como compensaciéon a una mayor aplicabilidad y facilidad de uso son admisibles
o, por el contrario, muestran un comportamiento del material excesivamente inexacto.

En el presente capitulo se pretende verificar la bondad de las hipdtesis consideradas por el
EC3. En los apartados 5.2 y 5.3 se resumen de forma esquematica los aspectos mas importan-
tes considerados por el cédigo, tanto para calculo de elementos sometidos a tensiones normales
y tangenciales, como para cargas de amplitud constante y variable. El proceso de validacion
se llevarad a cabo mediante la aplicacién de 2 modelos de ajuste: primero se aplicara el Modelo
de Basquin Normalizado propuesto en el capitulo 6.3, en el cual se consideran las hipétesis
adoptadas por el EC3. Posteriormente se aplicard el modelo de Castillo y Fernandez Canteli,
lo que permitird extraer conclusiones acerca de las hipdtesis que son objeto de estudio.

Con intencién de realizar un ajuste lo més parecido posible al realizado para la obtencién
de las curvas de célculo en el EC3, no se han utilizado datos censurados en ninguno de los
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modelos utilizados.

Algunas de las hipétesis consideradas por el EC3, como la verificacién de la curva asociada
a una probabilidad de referencia del 5% y el valor que adopta el exponente m del modelo
utilizado, requieren la aplicaciéon de los modelos de ajuste a resultados experimentales pro-
venientes de detalles constructivos considerados por el cédigo de célculo. Por el contrario, el
resto de hipdtesis, como la consideracién de la distribucién normal para log(N), desviacién
tipica constante independiente del nivel de tensién y la consideracién de un modelo bilineal
o trilineal con limite de fatiga dependiente de la probabilidad de referencia considerada, no
requieren un detalle considerado por el EC3.

Aparte de las valoraciones realizadas teniendo en cuenta los criterios matemaéticos y fisicos,
se han tenido en cuenta la simplificacién y la facilidad de uso que pueden aportar las hipdtesis
consideradas y si su aplicacién permite modelizar el comportamiento del material de una
forma suficientemente realista.

6.2. Hipdtesis consideradas por el EC3

A continuacién se exponen algunos de los supuestos sobre los que se basa el modelo de
ajuste considerado por el EC3:

= El modelo de ajuste utilizado por EC3 es el modelo lineal de Basquin, representado en
escala doblemente logaritmica.

» Se considera que los datos de la variable log(N) se distribuyen normalmente.

» Se supone una desviacién tipica constante para la variable log(N) independiente del
rango de tensiéon considerado.

» Los valores de las pendientes de las curvas de ajuste ! se consideran fijas para todos los
detalles constructivos considerados. En funcién del tipo de carga se considera una tinica
pendiente de valor —1/3 (m=3) o dos rectas con valores de pendiente —1/3 (m=3) y
—1/5 (m=5).

= EC3 proporciona diferentes curvas de calculo en funcién del detalle constructivo consi-
derado. No obstante, para un determinado detalle se proporciona tinicamente una curva
de célculo, la cual tiene asignada una probabilidad de referencia del 5 %.

6.3. Modelo Lineal de Basquin Normalizado

El modelo propuesto es una evolucion del modelo lineal de Basquin descrito anterior-
mente en el apartado 2.3.1. Aplicando una serie de hipétesis y considerando una variable de
normalizacién T, el modelo proporciona las curvas percentiles del campo S-N. Las hipdtesis
adoptadas por el modelo se enumeran a continuacién:

» La variable log(N) se distribuye normalmente.

1Si bien el ajuste realizado por el modelo proporciona rectas en escala doblemente logaritmica, es comtin
referirse a las mismas como las curvas de calculo de modelo.
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» La desviacion tipica de la variable log(N) se considera constante, independientemente
del rango de tensién considerado.

6.3.1. La variable normalizada T

Como se ha comentado anteriormente, el ajuste estadistico de los datos provenientes de
diferentes niveles requiere el uso de una variable de normalizaciéon que permita su tratamiento
conjunto en un unico nivel. Debido a que el modelo de ajuste elegido tiene la expresién
N - Ac™ = cte, la variable de normalizacién T se define como sigue:

T =N-Ac™. (6.1)

Si se considera que la variable log(N) se distribuye normalmente, se obtiene la siguiente
expresién para la variable normalizada T':

T ~logN (log(R),0), (6.2)

donde la constante log(R) representa el punto de corte de la curva media con el eje de
abscisas. Puesto que la variable T no depende del rango de tensiones considerado, puede ser
considerada como una variable de normalizacién. La principal ventaja de la utilizacién de
esta variable es su sencillez de uso y su facil interpretacién. El principal inconveniente radica
en que para su aplicacién es necesario conocer el exponente m del método de ajuste, que a
priori es uno de los parametros del modelo que se pretenden obtener. Para ello, previamente
se procede a realizar una regresion lineal conjunta de los datos experimentales, lo que permite
hallar el exponente m del modelo, asi como la constante log(R).

Una vez obtenido el valor de m, se procede a ajustar los valores de la variable normalizada
T mediante una distribucién normal, obteniendo los estimadores de la media log(R) y la
desviacion tipica ¢ de la distribucién.

Tal y como se comprueba, la constante log(R) se puede obtener mediante la regresion lineal
de los datos experimentales o a partir del estimador del valor medio de la distribucion. Se
ha comprobado cémo los valores obtenidos por ambos procedimientos son bastante similares,
por lo que cualquiera de ellos puede ser utilizado.

Mediante la variable T se consigue una normalizacién basada en percentiles. Asi, cual-
quier par de puntos (N;, Ac;) y (Nj, Ac;) que al transformarlos conduzcan al mismo valor
T, tendran asociados la misma probabilidad de referencia, al pertenecer a la misma curva
percentil.

6.3.2. Obtencién de las curvas percentiles del modelo

El tamano muestral considerado condiciona la precisién de las estimaciones de log(R) y
de la desviacién tipica del modelo. Por lo tanto, para la obtencién de las curvas percentiles
del campo S-N se requiere la consideracién de un determinado nivel de confianza.

Debido a que el problema de la vida a fatiga es un problema de valores minimos, para
el calculo de las curvas percentiles del modelo se considera més acertado establecer un valor
minimo que garantice que cuando el tamano muestral tienda a infinito, al menos un (1—a) %
de los valores seran mayores que el limite considerado, en lugar de intervalos de confianza
con valores maximo y minimo alrededor de la media de la estimacién.
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De forma general, la obtenciéon de un valor minimo del limite de confianza de un deter-
minado percentil para una distribucién estadistica se define de la siguiente forma:
xo=p—k-&, (6.3)
donde el parametro k& depende del percentil considerado, el nivel de confianza (1 — «)
requerido y del tamano muestral. Para la distribucién normal, existen numerosas publicacio-
nes que permiten acceder a valores tabulados del pardmetro k. No obstante, Link [48] aporta
una ecuacién que permite obtener el parametro k£ de forma automatizada, sin la necesidad de
recurrir a valores tabulados para un determinado valor requerido, lo cual lo hace ideal para
su implementacion en programas informaticos.

El célculo del parametro k propuesto por Link se expone a continuacion en 6.4:

22 22
Zp'(lf)+(23'(1f)2<(1f)22(n°‘_1)> zg;)

k= : = , (6.4)
1— __ fa
donde t,, to, f, 2p ¥ 2o se definen como sigue:
1
t,=4/In|{— ],
8 <p2)
1
ta = In <042>,
_ 1 (6.5)
f= 4(n—1)’
; Co—cl'tp+62~t]23
Zp =1, — ,
P P 1+d1'tp+d2't12)+d3'tg
; co—cl-ta+02-ti
Zo = to — .
Y 14 dy tatde R+ ds -t
Los coeficientes de las ecuaciones 6.5 son los siguientes:
co = 2,515517,
c1 = 0,802853,
= 0,010328
2= ’ (6.6)
d; = 1,432788,
ds = 0,189269,
ds = 0,001308,

donde p es la probabilidad de referencia considerada, a el nivel de significacion elegido y
n el tamano muestral. La generacion del las curvas percentiles del campo de pendiente -1/m
se realiza aplicando la ecuacién 6.7:
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Tabla 6.1: Parametros obtenidos aplicando el modelo de Basquin normalizado a los datos de
Dahle y Crupi para un nivel de confianza del 75 %.

log(R) m o
Dahle 18.24 40,0982 5.91 2,426 0.389 (0.334,0.479)
Crupi 16.51 £0,75 4.546 +2,022 0.170 (0.131,0.243)
log(R) — k - 5)
N-Ag™ = 10< (®) . (6.7)

6.3.3. Ejemplos de aplicacién del Modelo de Basquin Normalizado

En la figura 6.1 se representan los ajustes realizados a los datos de Dahle [52], correspon-
dientes a una viga rectangular soldada sometida a esfuerzos cortantes que provocan grietas
longitudinales sobre el cordén de soldadura (el detalle estructural se muestra en la figura
6.3). El campo S-N se ha generado considerando el nivel de confianza considerado por el EC3
(75%). Los resultados del ajuste se exponen en la figura 6.1:

i i i

4 5 6 7

10 10 10 10
log N

Figura 6.1: Campo S-N generado mediante el Modelo Lineal de Basquin Normalizado a par-
tir de los datos de Dahle [52]. Las curvas representadas corresponden a probabilidades de
referencia de 1%, 5%, 50 %, 95% y 99 %.

Asimismo, se han ajustado los datos de Crupi [17] correspondientes a una unién soldada a
tope de 2 pletinas con preparacién de bordes en V sometidas esfuerzos normales, considerando
un nivel de confianza del 75 %. El ajuste se muestra en la figura 6.2:

Los pardmetros obtenidos para ambos ajustes se exponen en la tabla 6.1.
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Figura 6.2: Campo S-N generado mediante el Modelo Lineal de Basquin Normalizado a par-
tir de los datos de Crupi [17]. Las curvas representadas corresponden a probabilidades de
referencia de 1%, 5%, 50 %, 95% y 99 %.

6.3.4. Limitaciones del modelo

Debido que se basa en el Modelo Lineal de Basquin, el modelo normalizado tiene sus
mismas limitaciones, como es la falta de justificacién fisica de la hipétesis de linealidad y la
ausencia de un limite de endurancia. Ademas, la hipétesis aplicadas en el modelo normalizado
(distribucién lognormal del tiempo de vida a fatiga y dispersién constante independiente del
rango de tensién considerado) pueden ser altamente cuestionables.

6.4. Ajustes realizados sobre datos experimentales

En los apartados siguientes se muestran una serie de ajustes realizados sobre datos ex-
perimentales obtenidos de la literatura. Ademds de mostrar la representacién grafica de los
ajustes, se proporcionan valores de desviacién tipica de las distribuciones estadisticas utili-
zadas para diferentes rangos de tension considerados.

En la representacion grafica de los datos utilizados se han diferencia 2 casos:

= Detalle estructural no considerado por EC3: Se muestran los ajustes realizados mediante
los modelos de Basquin Normalizado y el modelo de Castillo y Fernandez Canteli, sin
considerar ningiin nivel de confianza para las curvas percentiles.

= Detalle estructural considerado por EC3: Ademaés de la gréfica anterior y con el objetivo
de realizar un ajuste los més parecido posible al llevado a cabo para la obtencion de
las curvas de cédlculo proporcionadas por EC3, se incluye el campo generado mediante
el modelo de basquin Normalizado considerando un intervalo de confianza del 75 % vy
la curva de célculo proporcionada por la norma.



Capitulo 6. Estudio de las hipdtesis consideradas por EC3 101

Asimismo y con intencién de verificar la consistencia de la hipdtesis de dispersién cons-
tante, se muestran la variacién (en %) de la desviacion tipica de 3 distribuciones de Weibull
para la variable log(N). Dichas distribuciones son las proporcionadas por el modelo de Cas-
tillo y Fernandez Canteli considerando 3 rangos de tension diferentes. También se incluye el
exponente m obtenido mediante el Modelo Lineal de Basquin Normalizado.

6.4.1. Los datos de Dahle

Se han ajustado los datos de Dahle [52] correspondientes a una viga soldada en cajén
sometida a tensiones tangenciales, las cuales producen sobre el cordén de soldadura grietas
longitudinales correspondientes a una categoria 80 en el EC3, tal y como se muestra en la
figura 6.3.

Figura 6.3: Detalle constructivo considerado por Dahle. Se muestra la aparicién del defecto
en la soldadura debido a la accién de esfuerzos tangenciales.

En la figura 6.4 se muestran los ajustes realizados aplicando el modelo de Basquin Nor-
malizado y el modelo de Castillo y Fernandez Canteli, obteniéndose mediante el primero un
exponente m = 5,91. Asimismo, la figura 6.5 muestra el ajuste lineal realizado, considerando
un nivel de confianza del 75% y la curva de célculo para la categoria 80 en el EC3. En la
figura 6.6 se muestran las variables normalizadas de ambos modelos de ajuste representadas
en papel probabilistico.

Se han obtenido diferentes valores de desviacién tipica de las distribuciones estadisticas
normal y Weibull, considerando diferentes rangos de tensién, cuyos valores se muestran en
la tabla 6.2. Asimismo, se muestra el descenso de la desviacién tipica de la distribucién de
weibull al considerar los diferentes rangos de tension.

6.4.2. Los datos de Crupi

Los datos obtenidos por Crupi [17] corresponden a una unién de acero AH36 (oys =
355 M Pa, o = 490 M Pa) de 2 pletinas de espesor 5 mm, soldadas a tope con preparacién
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Figura 6.4: Campo S-N generado mediante los modelos de Basquin Normalizado y Castillo-
Ferndndez Canteli a partir de los datos de Dahle [52]. Las curvas representadas en ambos
modelos corresponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y 95 %.
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Figura 6.5: Campo S-N generado mediante el modelo de Basquin Normalizado considerando
un IC=75% a partir de los datos de Dahle [52] y la curva de calculo proporcionada por EC3.
Las curvas representadas corresponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y 95 %.

de bordes en V, asociados a una categoria 80 en EC3.

Para la realizacion de los ajustes no se han considerado run-outs, debido a que el Modelo
de Basquin Normalizado no permite su utilizacién, no obstante, se han representado junto
con el resto de los datos. Los resultados de los ajustes se muestran en la figura 6.7.
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Figura 6.6: Representacion de las variables normalizadas en papeles probabilisticos normal y
weibull.

Tabla 6.2: Parametros de dispersién correspondientes a los ajustes de los datos de Dahle.

Rangos de tensién considerados
100 MPa 200 MPa 300 MPa
ONORMAL 0.389 0.389 0.389
OWEIBULL 0.919 0.868 0.842
}owersuLL( %) - 5.47 % 8.41 %
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Figura 6.7: Campo S-N generado mediante los modelos de Basquin Normalizado y Castillo-
Ferndndez Canteli y el modelo de Basquin Normalizado a partir de los datos de Crupi [17].

Las curvas representadas en ambos modelos corresponden a probabilidades de referencia de

5%, 50% y 95 %.



104

En la figura 6.8 se muestra el ajuste mediante el Modelo de Basquin Normalizado, con
un nivel de confianza del 75 %, y la curva de calculo proporcionada por el EC3. Mediante el
ajuste realizado se ha obtenido un exponente m = 4,546. Asimismo, la figura 6.9 muestra las
variables normalizadas de ambos modelos de ajuste representadas en papel probabilistico.
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Figura 6.8: Campo S-N generado mediante el modelo de Basquin Normalizado considerando
un IC=75% a partir de los datos de Crupi [17] y la curva de cdlculo proporcionada por EC3.
Las curvas representadas corresponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y 95 %.
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Figura 6.9: Representacion de las variables normalizadas en papeles probabilisticos normal y
weibull.

La tabla 6.3 resume los pardmetros relacionados con la dispersién de las distribuciones
consideradas:
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Tabla 6.3: Parametros de dispersion correspondientes a los ajustes de los datos de Crupi.

Rangos de tension considerados
200 MPa 300 MPa 400 MPa
ONORMAL 0.1703 0.1703 0.1703
OWEIBULL 0.3865 0.3785 0.3730
iO'WEIBULL(%) - 2.07% 3.49%

6.4.3. Los datos de Ohwa (1)

Se ha realizado el ajuste de los datos de T. Ohwa contenidos en [50] (series JZ1/1y JZ1/2,
IV-10-1) correspondientes a una unién mediante soldadura a tope de 2 tubos cilindricos de
acero STKM (oys = 310 M Pa, or = 500 M Pa) de didmetro 52 mm y espesor de pared 2.4
mm, asociado a un detalle 71 de EC3.

En la gréafica 6.10 se muestran los resultados obtenidos mediante los 2 modelos de ajuste
considerados. La figura 6.11 muestra el ajuste mediante el Modelo de Basquin Normalizado
con un nivel de confianza del 75%, y la curva de célculo proporcionada por EC3. Se ha
obtenido un exponente m = 4,278.
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Figura 6.10: Campo S-N generado mediante los modelos de Basquin Normalizado y Castillo-
Fernandez Canteli para una unién a tope de 2 perfiles tubulares cilindricos [50]. Las curvas
representadas en ambos modelos corresponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y
95 %.

En la figura 6.12 se muestran las variables normalizadas de ambos modelos de ajuste
representadas en papel probabilistico.

Los parametros que permiten evaluar la dispersién de las distribuciones se muestran en
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Figura 6.11: Campo S-N generado mediante el Modelo de Basquin Normalizado conside-
rando un IC=75% y la curva de cédlculo proporcionada por EC3. Las curvas representadas
corresponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y 95 %.
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Figura 6.12: Representacion de las variables normalizadas en papeles probabilisticos normal
y weibull.

la tabla 6.4.

6.4.4. Los datos del Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine (VSHS) de
la Universidad de Karlsruhe

Se ha realizado el ajuste de los datos del VSHS de la Universidad de Karlsruhe, contenidos
en [50] (serie EA2/4, IT1-8b-4), correspondientes a una unién de 2 perfiles tubulares cuadrados
de acero STE 460 (0ys = 460M Pa, o g = 560M Pa) de lado 80 mm y espesor de pared 6.5 mm,
con chapa de testa intermedia de espesor 12 mm mediante soldaduras en dngulo, asociado a
un detalle 36 de EC3. Los ajustes realizados se muestran en la figura 6.13.

En la figura 6.14 se muestra el ajuste mediante el modelo de basquin Normalizado con
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Tabla 6.4: Parametros de dispersion correspondientes a los ajustes de los datos de Ohwa.

Rangos de tension considerados
150 MPa 250 MPa 350 MPa
ONORMAL 0.3315 0.3315 0.3315
OWEIBULL 0.8611 0.8236 0.8006
iO'WEIBULL(%) - 4.36 % 7.03%

10 10 10° 10 10
logN

Figura 6.13: Campo S-N generado mediante los modelos estadistico y Castillo-Fernadndez
Canteli para una unién de 2 perfiles tubulares cuadrados con soldadura en dngulo con placa
de testa [50]. Las curvas representadas en ambos modelos corresponden a probabilidades de
referencia de 5%, 50 % y 95 %.

un nivel de confianza del 75 %, asi como la curva de célculo proporcionada por el EC3. Se
ha obtenido un exponente m = 3,321. La figura 6.15 muestra las variables normalizadas de
ambos modelos de ajuste representadas en papel probabilistico.

En la tabla 6.5 se muestran parametros de dispersion de las distribuciones consideradas.

6.4.5. Los datos del Materialpriifungsanstalt (MUS) de la Universidad de
Stuttgart

A continuacién se muestran los datos del MUS de la Universidad de Stuttgart consultados
en [50] (series RL2/5 y RL2/10, IV-9-4), correspondientes a una unién de perfil tubular de
didmetro 88.9 mm y espesor de pared de 5 mm, con una pletina de 15 mm, mediante encaje con
ranura y soldadura en dngulo, correspondiente a una categoria 63 del EC3. Ambos elementos
estan fabricados en acero HSB 77 V (0ys = 690M Pa, og = 7T7T0M Pa). Los ajustes realizados
se muestran en la figura 6.16.
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Figura 6.14: Campo S-N generado mediante el modelo de Basquin Normalizado considerando
un IC=75% y la curva de célculo proporcionada por EC3. Las curvas representadas corres-
ponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y 95 %.
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Figura 6.15: Representacién de las variables normalizadas en papeles probabilisticos normal
y weibull.

En la figura 6.17 se muestra el ajuste mediante el Modelo de Basquin Normalizado con
un nivel de confianza del 75 %, obteniéndose un exponente m = 4,487, y la curva de cdlculo
proporcionada por el EC3. En la figura 6.18 se muestran las variables normalizadas de ambos
modelos de ajuste representadas en papel probabilistico.

En la tabla 6.6 se resumen los valores de dispersién obtenidos.

6.4.6. Los datos de Ohwa (2)

Se muestran los datos de Ohwa obtenidos de [50] (series JZ2/1 y JZ2/2, IV-10-2) corres-
pondientes a una unién de acero STKM (o, = 310 M Pa, og = 500 M Pa) de 2 tubos de
didmetro 52 mm y espesor de pared 2.4 mm, mediante una chapa de testa de espesor 10 mm
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Tabla 6.5: Parametros de dispersiéon correspondientes a los ajustes de los datos del Versuch-
sanstalt fir Stahl, Holz und Steine.

Rangos de tension considerados

50 MPa 150 MPa 250 MPa
ONORMAL 0.2134 0.2134 0.2134
OWEIBULL 0.5115 0.4592 0.4383
lowersurr(%) - 10.22% 14.30 %
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Figura 6.16: Campo S-N generado mediante los modelos de Basquin Normalizado y Castillo-
Fernandez Canteli para una unién de un perfil tubular cilindrico y pletina mediante ranura
[50]. Las curvas representadas en ambos modelos corresponden a probabilidades de referencia
de 5%, 50% y 95 %.

y soldadura a tope, correspondientes a una categoria 50 del EC3. Los ajustes realizados se
muestran en la figura 6.19.

En la figura 6.20 se muestra el ajuste mediante el modelo de Basquin Normalizado con
un nivel de confianza del 75 %, y la curva de cdlculo proporcionada por el EC3. Mediante el
modelo lineal se ha obtenido un exponente m = 7,115. La figura 6.21 muestra las variables
normalizadas de ambos modelos de ajuste representadas en papel probabilistico.

En la tabla 6.7 se muestran los valores de desviacién tipica de las distribuciones estadisticas
normal y weibull para diferentes rangos de tensién.
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Figura 6.17: Campo S-N generado mediante el Modelo de Basquin Normalizado conside-
rando un IC=75% y la curva de cédlculo proporcionada por EC3. Las curvas representadas
corresponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y 95 %.

2 R ‘
1 <
1 : - 0’ i £
//A/‘i ] e A
/A///A
0 R
e
_1— A
-2t8 ‘ ‘
15 15.2 15.4 ‘ : ‘
. 2 2.
log(T) v >

Figura 6.18: Representacién de las variables normalizadas en papeles probabilisticos normal
y weibull.

6.5. Comentarios acerca de las hipotesis consideradas

Los ajustes de los datos experimentales realizados en el apartado 6.4 permiten obtener
conclusiones acerca de algunas hipotesis consideradas por EC3, las cuales se exponen a con-
tinuacion.

6.5.1. Modelo de ajuste utilizado

Partiendo de la base de que el Modelo Lineal de Basquin no refleja en absoluto el com-
portamiento de un material sometido a fatiga, la eleccion de un modelo de ajuste lineal por
tramos, en escala doblemente logaritmica, se puede justificar considerando la simplicidad del
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Tabla 6.6: Parametros de dispersién correspondientes a los ajustes de los datos del Mate-
rialprifungsanstalt Universitat Stuttgart.

Rangos de tension considerados

100 MPa | 200 MPa | 300 MPa
ONORMAL 0.1938 0.1938 0.1938
OWEIBULL 0.4614 0.4025 0.3745

Lowersurr(%) - 12.77 % 18.83%

200

logN

Figura 6.19: Campo S-N generado mediante los modelos de Basquin Normalizado y Castillo-
Fernandez Canteli para una unién de 2 perfiles tubulares cuadrados soldados a tope con placa
de testa [50]. Las curvas representadas en ambos modelos corresponden a probabilidades de
referencia de 5%, 50 % y 95 %.

mismo y su facil aplicacién. Si se considera el rango usual de trabajo en los aceros estruc-
turales (que puede considerarse entre 50 MPa y 400 MPa), la desviacién entre el modelo
considerado y el comportamiento real puede considerarse como baja, tal y como reflejan
los ajustes realizados sobre los datos experimentales mostrados en apartados anteriores. No
obstante, el Modelo Lineal de Basquin no permite la extrapolacion fuera del rango de datos
considerados para realizar el ajuste. Este hecho afecta principalmente a rangos de tensién ele-
vados y a rangos de tension ligeramente superiores al limite de endurancia del material. En
los primeros, el Modelo Lineal de Basquin no considera el cambio de curvatura que muestra el
acero en valores préoximos a su resistencia estatica a traccion. Para rangos de tensién bajos, el
modelo lineal no es capaz de modelizar correctamente el aumento de la dispersion existente,
por lo que para espectros de tensiones de amplitud variable se considera una modificacion de
la pendiente a partir de 5 millones de ciclos, lo que puede ser considerado como una situacién
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Figura 6.20: Campo S-N generado mediante el Modelo de Basquin Normalizado conside-
rando un IC=75% y la curva de cédlculo proporcionada por EC3. Las curvas representadas
corresponden a probabilidades de referencia de 5%, 50 % y 95 %.
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Figura 6.21: Representacién de las variables normalizadas en papeles probabilisticos normal
y weibull.

de compromiso entre un modelo bilineal, de facil aplicacién pero no excesivamente realista y
un modelo hiperbdlico, méas evolucionado y realista en sus planteamientos, sobre todo cuan-
do se consideran este tipo de esfuerzos aplicados a bajos rangos de tensién. Por lo tanto, el
modelo considerado por el EC3, si bien aplica una formulacién maés sencilla, puede plantear
problemas con la extrapolacién de resultados fuera del rango de tensiones considerados para
la curva de céalculo proporcionada.

6.5.2. Curvas de calculo propuestas por EC3

El EC3 considera un total de 14 categorias (14 curvas de célculo) diferentes para elementos
sometidos a tensiones normales y 2 categorias para elementos sometidos a tensiones tangen-
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Tabla 6.7: Parametros de dispersion correspondientes a los ajustes de los datos de Ohwa (2).

Rangos de tension considerados
300 MPa 400 MPa 500 MPa
ONORMAL 0.1846 0.1846 0.1846
OWEIBULL 0.3824 0.3555 0.3371
iO'WEIBULL(%) - 7.04% 11.85%

ciales. Si bien es cierto que el niimero de curvas consideradas por la norma puede parecer
excesivamente alto, el alto niimero de detalles constructivos considerados por la misma, bajo
la consideracion de un codigo de aplicacién generalista, permiten considerar dicho niimero de
curvas como razonable.

Asimismo, en el apartado 6.4 se ha aplicado el Modelo Lineal de Basquin Normalizado a
datos experimentales pertenecientes a diferentes categorias considerados por el EC3. Dicho
ajuste proporciona una curva asociada a un 5 % de probabilidad de referencia con un intervalo
de confianza del 75 %, permitiendo su comparacién con la curva de célculo proporcionada por
el EC3 (figuras 6.5, 6.8, 6.11, 6.14, 6.17 y 6.20). Debido a que un cédigo de calculo con carécter
general debe de considerar multitud de casos diferentes, se espera que las curvas de calculo
proporcionadas sean conservadoras. No obstante, los ajustes de los datos experimentales
muestran que en 3 de los 6 casos analizados (los datos de Dahle, figura 6.5, los datos de Ohwa
(1), figura 6.11 y los datos de VSHS, figura 6.14), la curva de célculo es menos conservadora
que la curva obtenida mediante el ajuste de los datos experimentales. El ajuste lineal realizado
a partir de los datos de Dahle (figura 6.5), muestra cémo la curva de célculo proporcionada
por el EC3 no es conservadora para rangos de tensién superiores a 70 MPa. Por otro lado,
los datos del MUS (figura 6.17) reflejan que la curva de calculo se puede considerar como
conservadora solamente para valores de rangos de tensién menores que 130 MPa. El ajuste
realizado sobre los datos de Crupi (figura 6.8) muestran una curva de calculo méas conservadora
que la obtenida en el ajuste, mientras que para los datos de Ohwa (2) (figura 6.20), se puede
considerar como muy conservadora.

Por lo tanto, la conclusién obtenida es que las curvas de céalculo proporcionadas por
EC3 no aportan el grado de seguridad esperado, representando en algunos casos valores de
probabilidad de referencia mayores que el 5% que tedricamente tienen asignado.

6.5.3. Distribucion normal

Si bien es cierto que la distribucién normal ha sido profusamente utilizada en gran can-
tidad de modelos de ajuste para modelizar el comportamiento de la vida a fatiga en escala
logaritmica, el fenémeno de la fatiga es un problema de valores extremos, por lo que para el
tratamiento de los datos experimentales deberian considerarse distribuciones de probabilidad
de extremos. En el capitulo 3.5 se han realizado comentarios acerca de este supuesto.

No obstante y para verificar si la consideracion de la distribuciéon normal para la variable
log(N) es admisible desde un punto de vista practico, se ha aplicado el test de normalidad
de Shapiro-Wilk a la variable normalizada T de los casos experimentales considerados en



114

el capitulo 6. Considerando un nivel de confianza del 95 %, se admite la hipdtesis nula de
normalidad para todos los datos considerados. Bajo la consideraciéon de un punto de vista
préactico, la facil aplicabilidad de la distribucién normal sobre las distribuciones de extremos la
hacen maés proclive para su consideracién por parte de un profesional con nociones estadisticas
limitadas.

Por lo tanto, puede concluirse que la consideraciéon de la distribucién normal para el
tratamiento estadistico de los datos supone una hipdtesis aceptable en la practica, si bien
se reconoce que dicha distribucion no es la mas adecuada para modelizar el problema de la
resistencia de un elemento sometido a fatiga.

6.5.4. Desviacién tipica constante

La adopcién de la hipétesis de desviacién tipica constante para la variable log(N), inde-
pendientemente del rango de tensién escogido, es una imposicion del modelo de ajuste en
el que se basa el EC3 (Modelo Lineal de Basquin). Dicho modelo se basa en la obtencién
de una curva media a partir de un modelo de regresién lineal simple, a partir de la cual se
obtiene un estimador de la desviacién tipica de la variable log(N) y se genera un campo S-N.
No obstante, la experimentacién muestra como la desviacion tipica aumenta segin desciende
el rango de tensién considerado. Por lo tanto, la hipédtesis de ¢ = cte admitida por el EC3
puede ser considerada como una simplificacién ,mas o menos acertada, del comportamiento
real que experimentan los materiales.

Por ello, para verificar si dicha simplificacién es admisible, se han obtenido valores de
desviacién tipica de diferentes distribuciones de weibull para diferentes rangos de tensién,
a partir de los ajustes llevados a cabo en el capitulo 6 mediante el modelo de Castillo y
Fernandez Canteli. Considerando una diferencia entre rangos de tensién de 200 MPa, la
méxima variacién de la desviacién tipica obtenida es del 18.83 % (datos del MUS tabla 6.6),
siendo el resto de datos considerablemente menores.

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos y considerando la simplificacién que
aporta al tratamiento de los datos, la consideracion de adoptar un valor de desviacion tipica
como constante puede considerarse como admisible.

6.5.5. Valores fijos de exponente m

La eleccion por parte del EC3 de 2 tinicos valores de pendiente para sus curvas de ajuste,
puede aceptarse bajo la consideracion del cardcter general de aplicacién que tiene la norma
y el elevado nimero de detalles constructivos considerados.

En la tabla 6.8 se muestran los valores del exponente m obtenidos en los ajustes de los
datos experimentales del capitulo 6, aplicando el Modelo Lineal de Basquin Normalizado.

Los valores del parametro m obtenidos en los ajustes realizados en el capitulo 6 muestran
como el valor m = 3 adoptado por el EC3 para valores de carga de amplitud constante, puede
considerarse como conservador para rangos de tension medios y bajos.

6.5.6. Consideracion determinista

El EC3 proporciona una tnica curva de calculo para una determinada categoria, asociada
a una probabilidad de referencia del 5%. A partir de un valor de desviacién tipica asociado
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Tabla 6.8: Exponente m obtenido en los ajustes de los datos experimentales mostrados en el
capitulo 6 aplicando el modelo de Basquin Normalizado.

m
Crupi 4.546
Ohwa (1) 4.278
VSHS 3.321
MUS 4.487
Ohwa (2) 7.115

a la variable log(N), es posible generar un campo S-N obteniendo las curvas percentiles del
mismo y, en particular, la curva asociada al 5% de probabilidad de referencia. No obstante,
EC3 no proporciona ni el valor de dispersién de sus resultados ni el resto de curvas percentiles
del modelo, considerando dicha probabilidad del 5% como una constante, imposibilitando la
consideracion por parte del ingeniero de cualquier otra curva de referencia requerida.

El desconocimiento de un valor de dispersién para una categoria imposibilita la obten-
cién de un valor de probabilidad de fallo alcanzada tras un determinado ntmero de ciclos
transcurridos, asi como la estimacion del aumento de la probabilidad de fallo para un nime-
ro concreto de ciclos tras el agotamiento de la vida 1til del elemento estructural objeto de
estudio.

Por lo tanto, la consideracién del fenémeno de la fatiga adoptada por el EC3 es inadmi-
sible, debido a que considera un fenémeno altamente probabilistico desde un punto de vista
determinista.

La aportacion, en forma de anexo a la norma, de los valores de desviaciones tipicas de la
variable log(N) para las diferentes categorias consideradas, permitiria mantener la simplici-
dad en la aplicacién préctica del cédigo, mientras que se posibilitaria que profesionales con
conocimientos estadisticos pudiesen desarrollar estudios més amplios de probabilidad de fallo
en funcién del nimero de ciclos transcurridos, tanto pasados como futuros.

6.5.7. Modelo de acumulacion de dano

Tal y como se ha reflejado en apartado 1.2.1, EC3 aplica la regla de acumulacién de dano
lineal de Miner. Debido a que las curvas de referencia estan asociadas a una probabilidad de
fallo del 5%, la obtencién de un valor de ntimero de Miner igual a la unidad no supone la
rotura inminente del elemento, sino que este tiene una probabilidad de rotura del 5%. No
obstante, esta apreciacién es valida si no se ha aplicado ningin coeficiente de mayoracién de
cargas Yy 0 minoracién de resistencia ~yysr, debido a que la aplicacién de alguno de ellos
(se sobrentiende en un valor distinto de la unidad) modifica la curva de referencia, lo que
produce un descenso en la probabilidad de fallo, el cual inicialmente es desconocido. Por lo
tanto, en caso de aplicar un coeficiente de seguridad, la informaciéon suministrada por el EC3
no permite conocer la probabilidad de fallo asociada a cada valor del niimero de Miner.
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6.5.8. Efecto de escala

Es evidente que el tamano de un elemento es una variable relevante a la hora de verificar
el comportamiento a fatiga de un determinado componente. Estadisticamente, existe mas
probabilidad de aparicién de defectos en un elemento de mayor tamano que en uno menor,
por lo que la vida a fatiga tiende a disminuir segin aumenta el tamano considerado. Par-
tiendo de este supuesto, es obvio que un ensayo a fatiga arrojara resultados mas fiables (més
conservadores) cuanto més se aproxime el tamano de la probeta al tamano real del elemento.
No obstante, el equipamiento que habitualmente se encuentra disponible para la realizacion
de ensayos ofrece una limitacién fisica al tamaifio de los elementos a ensayar. Si se conside-
ra como cierta la hip6tesis del eslabén més débil, un elemento de mayor tamano (volumen,
area o longitud) tendrd una probabilidad de rotura mayor que un elemento similar de me-
nor tamano, debido a que el primero esta compuesto por un mayor ntimero de subelementos
unitarios, cada uno de los cuales tiene su propia probabilidad de rotura.

El EC3 establece correcciones para algunos componentes considerados mediante la intro-
duccién de un coeficiente kg, considerando un nuevo valor reducido de resistencia a fatiga
a 2 millones de ciclos (Aocred = ksAoc). Dicho coeficiente kg es funcién del espesor del
elemento considerado (chapas, alas y almas de algunos tipos de vigas), y se considera cuando
son mayores de 25 mm.

No obstante, esta consideracion del tamano realizada por el EC3 es claramente insuficien-
te, por diferentes motivos:

= Solamente se consideran un nuimero reducido de elementos, sin considerar dicha reduc-
cién de resistencia para la mayoria restante.

= Se establecen correcciones puntuales mediante la consideracién de férmulas empiricas,
las cuales estan referidas exclusivamente al espesor del elemento y no a las dimensiones
totales del mismo.

= El EC3 no considera elementos tipo cable, los cuales son un claro ejemplo de elementos
sometidos a fatiga cuyas propiedades difieren sustancialmente en funcién de la longitud
de los mismos.

s El tratamiento estadistico de los datos por parte del EC3 para la obtencién de las
curvas de ajuste y la no consideracién de una distribuciéon de extremos minimos no
hacen posible la consideracién de la hipdtesis del eslabén mas débil, condiciéon necesaria
para establecer un modelo que sea independiente del tamano del elemento considerado.

6.5.9. Efecto del nivel de tension

Tras el rango de tensién considerado, el efecto del nivel de tensién (usualmente referido
como efecto de la tension media) es el factor mas influyente en el fenémeno de fatiga [8].

Dependiendo de la estrategia de ensayos elegida, el campo S-N varia sustancialmente en
funcién del nivel de tensién escogido 2. La consideracién de una tensién media mayor a la hora
de realizar ensayos experimentales, arroja menores valores de resistencia a fatiga del elemento,

2El nivel de tensién se puede referir con omin, Omaz; Omed 0 R
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descendiendo las curvas del campo S-N. Como consecuencia de este hecho, la tensién media
también influye sobre el limite de fatiga del componente considerado.

El nivel de tensién es, por lo tanto, un parametro relevante a la hora de proporcionar
curvas de ajuste de un modelo de fatiga.

Los primeros estudios acerca de la relevancia de la tensién media en el campo S-N se
deben a Gerber [27] y Goodman [28] los cuales basdandose en la creencia de que debe de
existir algun tipo de relacién entre el rango de tension y la carga estatica desarrollaron,
de forma empirica, una relacién entre la tension media y el rango de tensiones equivalente,
obteniendo un diagrama que relaciona ambas variables, conocido con el diagrama de Goodman
(figura 6.22).

Mientras que Gerber y Goodman toman como valor limite de tensién media la resistencia
a traccién de material, Soderberg [73] propone una relacién lineal basdndose en el limite
elastico del material. Mediante un diagrama de fatiga aplicado al valor de la endurancia del
material, obtenemos 2 regiones diferenciadas, donde el inferior representa pares de puntos
(0med,Ac) donde el fallo por fatiga no llega a producirse.

AG A

Gerber

Goodman

Soderberg

Gys GR

Figura 6.22: Diferentes consideraciones para N=cte en un diagrama de Goodman.

Los diagramas de fatiga se pueden referir a cualquier valor constante de nimero de ciclos,
pero son especialmente ttiles para representar la evolucion del limite de fatiga en funcién de
la tensién media.

El EC3 no considera el efecto del nivel de tensién (o efecto de la tensién media) para la
obtencién de un espectro de calculo. En la figura 6.23 se muestra el proceso de transformacion
de una historia de tensiones en un espectro de calculo en funcién de considerar o no el efecto
de la tension media.

Como puede comprobarse, la consideracion de los diagramas de fatiga propuestos por
Goodman, Gerber o Soderberg permiten la adecuada transformacién del espectro de tensiones
para contabilizar el efecto de la tension media en el cdlculo, reflejando asi, de una forma mas
veraz, el estado tensional real considerado sobre el elemento. La no consideracion de esta
medida por parte del EC3 puede explicarse bajo el supuesto de que las curvas de calculo
que proporciona el cédigo son suficientemente conservadoras como para obviar este efecto.
No obstante, la aplicacién de los diagramas de fatiga en la construccién de los espectros de
calculo permitirfan proporcionar curvas de calculo méas ajustadas.

Debe tenerse en cuenta que la aplicacién al EC3 del diagrama de Goodman esta limitado
a rangos de tensién por debajo del limite elastico y por encima de un determinado limite de
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Figura 6.23: Efecto de la tensiéon media en el calculo del espectro de tensiones.

fatiga (en funcién del tipo de carga considerada), por lo que el dominio real de aplicacién de
dichos diagramas es el mostrado en la figura 6.24.
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Figura 6.24: Campo de aplicacion de diferentes diagramas de fatiga en el EC3.

No obstante, la consideracion del efecto de la tensién media en un espectro de cargas,
puede considerarse bajo la perspectiva de parametros fisicos, tales como el tamano méximo
de defecto contenido en un elemento. Si se considera el principio de similitud [69], el nivel de
tensién con el que se alcanza un crecimiento estable de grieta por fatiga depende tanto de
la carga nominal aplicada como del tamafno maximo del defecto existente sobre el elemento
considerado. Por lo tanto, los mecanismos de fatiga que se llevan a cabo sobre un elemento
perteneciente a una determinada categoria cat! bajo un espectro de cargas con una tensién
media 0,,¢.4 > 0 pueden considerarse similares a los generados considerando el elemento como
perteneciente a una categoria menor cat2 sin considerar la tensiéon media en el espectro, es
decir:

Ao Co 4 (Omed > 0) <— Ao 2 4 (Omeda = 0),

Ao_ccatl > AO’CC&tQ, (68)

catl

cat2
Umax < Gmax .

Tomando el valor de tensién media como la diferencia entre las tensiones nominales perte-
necientes a las 2 categorfas consideradas (Ao y Ag,“?) y considerando que el crecimiento
estable de grieta para ambos supuestos se produce para idénticas tensiones en el frente de
grieta (Ao fractura), Puede obtenerse una relacion entre los tamanos de defecto maximos per-

tenecientes a ambas categorias consideradas (anmgccat1 y amamca“)

a partir de los factores
de concentracién de tensiones a fatiga de cada una de las categorfas consideradas (K" y

K ;°2), tal y como se muestra en la ecuacién 6.9.

Kfcaﬂ(amamcaﬂ) : Adccaﬂ = Kfcam(amaxcaﬂ) : AO-Can2 = A(Tf7"aC75U7”a’
(6.9)

Ao_ccatl o Ao_ccatQ = Opmed-

La analogia entre un valor de tensién media de un espectro de cargas y el tamano de
defecto maximo existente sobre un elemento se muestra en la figura 6.25.
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Figura 6.25: Equivalencia entre la tensién media y el tamafnio de defecto maximo existente en
2 categorias diferentes.

Tensiones residuales sobre uniones soldadas

El efecto de las tensiones residuales de traccién generadas por los procedimientos de
soldeo sobre las uniones, puede ser asimilado como la contribucion de una tension media a un
determinado espectro de tensiones sobre el elemento considerado. Bajo esta consideracion, la
aplicacién de un tratamiento térmico adecuado para la eliminacién de dicha tension residual
permite considerar un espectro de tensiones mayor en el cédlculo, lo que se traduce en la
consideracion del elemento como perteneciente a una categoria méas exigente.

El EC3 permite la realizacién de tratamientos térmicos para eliminar dichas tensiones. No
obstante, el c6digo no considera ninguna modificacién en la categoria del elemento en funcién
de la realizacién o no de dicho tratamiento térmico. Esta adopcién puede ser entendida debido
a la dificultad de cuantificar las tensiones residuales existentes.

6.5.10. Limite de fatiga

Las gréficas de calculo consideradas por el EC3 imponen un limite de fatiga a un deter-
minado nimero de ciclos, dependiendo de que se esté aplicando el modelo bilineal o trilineal.
Dicho limite de fatiga es una consideracién suplementaria al Modelo Lineal de Basquin, el
cual no esta considerado originariamente en su formulacion.

En anteriores versiones a la actualmente en vigor (2005), el cédigo proporcionaba la
posibilidad de considerar o no el limite de fatiga en su aplicacién, tal y como se muestra en
la figura 6.26. No obstante, en la versién actual no se ofrece esta posibilidad. Con el objetivo
de verificar si la consideracién o no de un limite de fatiga a amplitud variable modifica
sustancialmente la probabilidad de fallo de un elemento, se han considerado 3 espectros de
tensiones diferentes aplicados sobre una categoria 112 (Ao, =45 MPa), y se ha aplicado el
modelo estadistico de dano propuesto en el capitulo 7 para cada uno de ellos. La configuracion
de los espectros de tensiones considerados son los siguientes: el espectro de cargas nimero 1
predominan niveles altos de tension, el espectro niimero 2 los rangos considerados se reparten
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log(Ac) &
Propuesta actual EC3
/ Propuesta
Ao, alternativa EC3
Ac, ) .

log(N)
Figura 6.26: Propuesta alternativa sin considerar el limite de fatiga de amplitud variable.

Tabla 6.9: Espectros de tensiones considerados.

Espectro ntimero 1 Espectro ntimero 2 Espectro ntimero 3
Ao (M Pa) N Ao (M Pa) N Ao (M Pa) N
123 500000 50 50000 50 1000000
170 20000 25 2000000 25 2000000
190 12000 58 60000 58 6000000
102 11000 89 110000 53 3100000
110 40000 30 40000 36 4000000
155 12000 180 120000 41 6200000
94 500000 30 5000000 54 5000000
132 90000 78 900000 34 9000000
109 200000 112 20000 67 2000000
126 22300 43 2230000 43 1230000
167 75000 146 75000 25 7500000
91 89000 206 89000 55 1900000

equitativamente entre valores altos y bajos, mientras que en el espectro nimero 3 predominan
los valores bajos. La razén de considerar 3 espectros diferentes es comprobar las distintas
hipétesis del modelo cuando se consideran rangos de tensién cercanos o no al limite de fatiga
del detalle considerado. Los espectros de tensiones considerados se muestran en la tabla 6.9.

Las figuras 6.27, 6.28 y 6.29 representan los rangos de tension considerados para cada uno
de los espectros.

Como se puede comprobar a partir de los resultados obtenidos que se muestran en la tabla
6.10, las diferencias entre considerar o no el limite de endurancia de amplitud variable son
nulas para el espectro nimero 1, muy bajas para el espectro nimero 2 y bajas para el espectro
nimero 3. Notese que los rangos de tensién de este iltimo espectro se encuentran practica-
mente concentrados en el entorno del limite de fatiga considerado, sumando en torno a 50
millones de ciclos; no obstante, la diferencia tanto de nimero de Miner como de probabilidad
de fallo obtenida son considerablemente bajas para el niimero de ciclos considerado.
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Figura 6.27: Espectro de tensiones nimero 1.
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Figura 6.28: Espectro de tensiones ntimero 2.
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Figura 6.29: Espectro de tensiones niimero 3.
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Tabla 6.10: Comparacion de valores de nimeros de Miner y probabilidades de fallo obtenidas
para un detalle 112 y considerando los espectros de tensiones de la tabla 6.9.

Espectro n° 1 Espectro n° 2 Espectro n° 3
N° Miner (con LF) 0.8964 0.7702 0.5839
N° Miner (sin LF) 0.8964 0.7941 0.6673
Pfallo (COD LF) 2.82% 1.15% 0.16 %
Pfallo (Sin LF) 2.82 % 1.39 % 0.44 %

Por lo tanto, puede concluirse que la consideracion o no de un limite de fatiga en EC3 no

genera cambios sustanciales en la evaluacién del dano generado por un elemento.

6.5.11. Consideracion de 2 tramos con pendientes diferentes

Tal y como se muestra en la figura 6.30, el paso de pendiente —1/3 a —1/5 adoptado por
el EC3 se puede entender como una modificacién para considerar de una forma mas ajustada
la curvatura positiva en la regién de alto ntimero de ciclos.

log(Ac) A
Propuesta actual EC3

/ Propuesta
/ alternativa EC3

10?(N)

Figura 6.30: Modelo actual de EC3 y modelo alternativo mas conservador.

Versiones anteriores a la actualmente en vigor permitian considerar un tramo de pendien-
te tnica (m = 3) en la comprobacién a fatiga de amplitud variable, en lugar de considerar el
modelo de 2 tramos lineales (m = 3y m = 5). En el presente apartado se pretende cuantificar
este procedimiento y verificar, si el modelo simplificado de un tnico tramo, penaliza excesi-
vamente el cdlculo del dano acumulado. De nuevo, considerado una categoria 112 sometida a
los espectros de tensiones expuestos en 6.9. Los resultados se muestran en la tabla 6.11.

Los resultados obtenidos muestran cémo para espectros con rangos de tensién medios y
altos, la consideracion de 1 o 2 tramos lineales no modifica excesivamente la medida de dano
sobre el elemento. No obstante, la consideracién del modelo con pendiente tnica —1/3 pro-
porciona resultados excesivamente conservadores a rangos de tensién bajos (espectro nimero
3). Por lo tanto, la consideracién del modelo con 2 tramos lineales mas un limite de fatiga
puede considerarse como acertada, a pesar de incrementar la complejidad del modelo.
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Tabla 6.11: Comparacién de valores de nimeros de Miner y probabilidades de fallo obtenidas
para un detalle 112 y considerando los espectros de tensiones de la tabla 6.9.

Espectro n° 1 Espectro n° 2 Espectro n° 3
N° Miner (prop. actual) 0.8964 0.7702 0.5839
N° Miner (m=3) 0.8964 0.7912 1.2110
Praiio (prop. actual) 2.82% 1.15% 0.16 %
Pfallo (m:3) 2.82 % 1.36 % 11.84 %

6.5.12. Descenso del limite de endurancia

El EC3 establece un descenso del limite de endurancia (de Aop a Aoy) para elementos
sometidos a fatiga de amplitud variable y para cualquier tamafio de grieta. Dicho descenso
representa, aproximadamente, un 45 % del valor de Ao p para todos los detalles considerados y
estd fundamentado en las consideraciones realizadas por Kitagawa y Takahashi que relacionan
el limite de endurancia de un material con el tamano de grieta, las cuales se exponen a
continuacién.

El diagrama de Kitagawa-Takahashi

En 1976, Kitagawa y Takahashi [35] ponen de manifiesto la relacién existente entre el
tamano de grieta de un elemento sometido a fatiga de alto ntimero de ciclos y su limite de
endurancia. Mediante su conocido diagrama, se establece una determinada longitud de grieta
ag a partir de la cual el limite de endurancia de amplitud constante del material sin entallar
Ao decrece segin aumenta la longitud de grieta considerada, proporcionando una separa-
cion clara entre la zona donde se generard un crecimiento estable de grieta y la zona donde
las barreras microestructurales del material contendran dicho crecimiento (ver figura 6.31).
Numerosos estudios han reflejado la estrecha relacién entre las barreras microestructurales y
el tamano de grano con la iniciacién y crecimiento inicial de las grietas y, por lo tanto, con el
limite de fatiga de algunos metales [82, 55, 42, 14, 81, 54]. Cada una de dichas barreras mi-
croestructurales tienen asociada una dimensién caracteristica y un rango de tensiones critico,
determinando ambos su resistencia a la propagacién de la grieta. Debido a que la barrera mi-
croestructural maés fuerte se suele encontrar a una determinada distancia d de la superficie, las
microgrietas superficiales de una profundidad menor no deberian de influir en el limite de fati-
ga del material [13], aunque esta afirmacién no estd universalmente aceptada. Ademads, dicha
barrera microestructural ejerce una resistencia al avance de la grieta mayor que la resistencia
a la nucleacién de la misma y, por lo tanto, su valor determina el limite de fatiga del material.

El diagrama K-T condensa en si mismo la informacién de valores umbrales provenientes
de 2 diagramas diferentes; por un lado, se considera el valor de limite de endurancia a ampli-
tud constante Aocg proveniente del campo S-N como el pardmetro idéneo para modelizar el
comportamiento de grietas a un nivel microscépico (microgrietas). Por otro lado y aplicando
la MFEL 3, se considera el valor umbral del factor de intensidad de tensiones AKjy,, prove-

3Se supone que, en ausencia de sobrecargas, la plastificacién en el frente de grieta es muy limitada para
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Figura 6.31: Gréfica de K-T, con el ajuste de El Haddad et al.

niente del diagrama de velocidad de crecimiento de grieta da/dN — AK, como el indicado
para representar el crecimiento de grietas grandes o de mayor longitud que las consideradas
anteriormente, tal y como se muestra en la figura 6.32. Si bien es cierto que la MFEP también
ha sido utilizada para estudiar el comportamiento de pequenas grietas sometidas a valores
umbrales de fatiga, la MFEL es la herramienta mas eficaz para el estudio del crecimiento de
grietas a nivel macroscépico [80].

Ac‘ da/dN ‘
\_ Paris
Ag e AK
- -
log(Aq,)
AGO
\
|
} log(a)
2 -

0

Figura 6.32: Modo de obtencién de la grafica de K-T.

La diferencia de comportamiento entre microgrietas y macrogrietas se suelen atribuir
a diferentes mecanismos de cierre de grieta, asi como a las tensiones microestructurales y
tamanos de zona pléstica.

La razén por la cual en el diagrama K-T se recurre al limite de fatiga del campo S-N
como valor umbral en microgrietas, se debe a que la MFEL no parece ser el método de

valores de carga cercanos al umbral de fatiga
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aplicacién mas eficaz para tamanos de grieta préximos a cero. El estudio de este fenémeno
es mas complejo que para tamanos de grieta mayores y ain no estd plenamente resuelto. No
obstante, algunos autores como El haddad et al.[19] han intentado explicar el comportamiento
de cualquier tamano de grieta bajo una misma expresion matemaética:

AKyy,
Y (a)\/7(a + ag)

La ecuacién de El Haddad et al. puede ser considerada como un ajuste asintotico entre

AO'th = (610)

el limite de fatiga y el valor umbral de la propagacion de grieta, y establece una correccion
al modelo de K-T al considerar que el limite de fatiga si depende del tamano de la grieta,
aunque estas sean proximas a cero.

El valor ag es conocido como tamano intrinseco de grieta y se define mediante la siguiente

ecuacion:

1(AK\?
= — . A1
a0 7T( Aoy > (6.11)

La existencia de dicho valor minimo, intrinseco o ficticio de grieta, explicaria la existencia
de un determinado valor umbral de intensidad de tensiones, incluso para un tamano de
grieta nulo (lo cual contradice la MFEL). Existe un intenso debate acerca del significado
fisico del tamano intrinseco de grieta, no obstante estd admitido que su valor depende de la
microestructura del material y que estd relacionado con el comportamiento de cierre de grieta
[30].

Comentarios acerca del diagrama de Kitagawa-Takahashi

Meétodo de obtencién del diagrama La obtencién directa o experimental del diagrama
K-T se realiza mediante un procedimiento de prefatiga de una probeta hasta un tamano
de grieta determinado; posteriormente se aplican rangos de tensiones durante un nimero
considerablemente alto de ciclos, procediendo a verificar para cada rango de tension si la grieta
se ha incrementado. En caso negativo, se aumenta ligeramente el rango de tensién aplicado,
manteniéndolo de nuevo un numero elevado de ciclos, procediendo a verificar posteriormente
el tamano de grieta. Este proceso se repite las veces necesarias, hasta que se constata que
existe un aumento del tamano de grieta, momento en el que se vuelve a fatigar la probeta un
ntmero de ciclos determinado bajo un rango de tensién elevado, con objeto de aumentar el
tamano de grieta y repetir de nuevo el proceso.

El proceso se resumen en el diagrama de flujo mostrado en la figura 6.33. Aplicando la
metodologia clasica, el nimero de ciclos Ny al que se somete el elemento debe de ser consi-
derablemente alto, con el objetivo de asegurar que la grieta no va a reanudar su crecimiento
bajo el rango de tensién considerado. Asimismo, el valor inicial del rango de tensién consi-
derado para la aplicacién de los Ny ciclos debe de ser bajo, con el objetivo de no sobrepasar
el limite de fatiga del material en una primera iteracion del proceso, puesto que en caso de
darse esa situacion, no seria posible asegurar que dicho valor de rango de tensién es el limite
de fatiga del material para el tamano de grieta considerado. Ademas, los sucesivos aumentos
en el rango de tensién aplicado cuando se verifica que el tamano de grieta no se ha modificado
deben de ser los méas reducidos posible, para intentar aportar la maxima precision al método.
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Figura 6.33: Procedimiento habitual de obtencién del diagrama K-T.

Como puede comprobarse, este procedimiento de obtencién del diagrama K-T es largo y

costoso, por lo que la implementacién de nuevos métodos de obtencion del diagrama resultaria

altamente ventajosa.

Parametro real obtenido El diagrama K-T expuesto anteriormente relaciona la evolucién

del limite de endurancia de un elemento con su avance de grieta. No obstante, por el propio

método de construccién del diagrama, es obvio que el pardmetro representado en el mismo

no es un valor de limite de endurancia, sino un limite de fatiga para un numero de ciclos

determinado (N2 en el diagrama de flujo de la figura 6.33). Por lo tanto, la gréfica del diagrama

K-T dependera del nimero de ciclos considerado para su obtencion, tal y como se muestra

en la figura 6.34.

log(Ao) A

log(Ac,) 4

—

log(a)

Figura 6.34: Diferentes aproximaciones de El Haddad para un modelo de ajuste determinista

y diferentes valores del limite de fatiga.
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Asimismo, en la construccién del diagrama el valor del limite de fatiga considerado pro-
cedente del campo S-N debe de ser obtenido para el mismo nimero de ciclos Ny considerados
para el calculo del resto del diagrama, con el objeto de asociar la totalidad de la curva al
mismo numero de ciclos. Por otro lado, debe de asegurarse que el modelo de ajuste conside-
rado permite obtener un limite de fatiga valido para el ntimero de ciclos considerado, lo cual
no puede asegurarse en todos los casos (el modelo de Basquin estd basado en una regresién
lineal simple de su curva media, por lo que el ajuste realizado no es valido fuera del rango de
los datos experimentales, a diferencia de otros modelos de ajuste generales, como el modelo
de Castillo y Ferndndez Canteli).

La figura 6.35 muestra los datos provenientes de ensayos de fatiga llevados a cabo por
Nalla et al. [58] y ajustados por kruzic y Ritchie [39] tomando como material de ensayo
probetas rectangulares de dentina humana (figura 6.36).
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Figura 6.35: Los datos de Nalla et al. ajustados por Kruzic y Ritchie mediante un modelo de
fatiga determinista y el ajuste de la Ley de Paris [39)].
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Figura 6.36: Probetas utilizadas por Nalla et al. para la realizacién de los ensayos de fatiga
[58].

A partir de los ajustes de la curva S-N para 2 Hz (limite de fatiga para 1 millén de ciclos
Aoy = 50M Pa) y de la grafica de velocidad de crecimiento de grieta (AKy, = 1,06 M Pa/m)
mostrados en la figura 6.35, Kruzic y Ritchie obtienen la curva del diagrama K-T mostrada
en la figura 6.37.

Considerando los datos de Nalla et al, se ha procedido a ajustar el campo S-N mediante
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Figura 6.37: Curva del diagrama K-T con la aproximacién de El haddad obtenida por Kruzic
y Ritchie [39].

el modelo de Castillo y Ferndndez Canteli obteniendo las curvas percentiles asociadas al
1%, 5% y 50%, tal y como se muestra en la figura 6.38. Para la curva S-N asociada al
percentil del 50 %, se han obtenido los limites de fatiga para 1, 5, 10 y 100 millones de ciclos,
dando lugar a diferentes curvas del diagrama K-T obtenidas mediante la aproximacién de El
Haddad, las cuales se representan en la figura 6.39. La utilizacién de un modelo que permite
la extrapolacién del ajuste fuera del rango de los datos para la obtencion del limite de fatiga
asegura la validez de las curvas del diagrama K-T propuestas.

Concepcion estadistica del diagrama K-T FEl diagrama de K-T surge bajo una con-
cepcion determinista del problema de la fatiga, sin tener en cuenta la realidad estadistica
inherente al fenémeno estudiado. Mediante la consideracion clasica del diagrama basada en
la representacion de una unica curva para un determinado ntmero de ciclos no se refleja
la dispersién asociada a cualquier limite de fatiga, puesta de manifiesto por los modelos de
ajuste probabilistas.

Tal y como se muestra en la figura 6.40, la aplicacién de un modelo de ajuste proba-
bilista para la obtencién del campo S-N permite obtener una distribucién de probabilidad
para el limite de fatiga considerado. Por lo tanto, la dispersién asociada a dicho pardametro
necesariamente debe de reflejarse en el diagrama K-T.

La curva del diagrama de K-T proporcionada por Kruzic y Ritchie representada en la
figura 6.37 estd asociada al ntimero de ciclos considerado para la obtencién del limite de
fatiga, pero también a la probabilidad de fallo de la curva S-N utilizada (en el caso de
Kruzic y Ritchie, el 50 %). El ajuste de los datos mediante un modelo probabilista (figura
6.38) permite la obtencién de diferentes percentiles para el campo S-N, los cuales a su vez
permiten la obtencién de diferentes curvas percentiles del diagrama K-T, obteniendo asi un
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Figura 6.38: Los datos de Nalla et al. [58] ajustados mediante el modelo de Castillo y
Fernandez Canteli.
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Figura 6.39: Diferentes curvas del diagrama K-T utilizando la aproximacién de El Haddad
considerando diferentes limites de fatiga del material.

campo K-T, tal y como se muestra en la figura 6.41. Debido a que los datos experimentales
de Nalla et el. utilizados para el ajuste del campo S-N tienen un valor de dispersién bajo, las
curvas percentiles del campo K-T reflejan el mismo nivel encontrandose muy préximas entre
si. La dispersién del campo K-T es directamente proporcional a la dispersion del campo S-N.

Asimismo, la consideracién de un modelo de ajuste probabilista permite realizar una
interpretacion correcta acerca del significado del area encerrada bajo la curva del diagrama K-
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Figura 6.40: Diferentes curvas de El Haddad considerando la distribucién probabilistica del
limite de fatiga proporcionada por el campo S-N.
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Figura 6.41: Campo K-T obtenido para diferentes probabilidades de referencia y un valor
N =1-10° ciclos.

T; a diferencia de la creencia generalizada de que dicho area encierra los puntos (a-Ac) donde
no se genera fallo por fatiga (como se puede comprobar en la figura 6.37), la interpretacién
correcta es que dichos puntos tienen una probabilidad de fallo menor que la considerada para
la obtencién del limite de fatiga a partir del campo S-N. Para el caso de la aproximacién de
El Haddad propuesta por Kruzic y Ritchie en la figura 6.38, el limite de fatiga es obtenido
a partir de la curva media, por lo que los puntos encerrados bajo el area del diagrama K-T
tendran una probabilidad de fallo por fatiga menor de un 50 %, lo que es totalmente diferente
a expresar que dichos puntos estéan libres de fallo por fatiga.

Un nuevo método para la obtencién experimental del diagrama Kitagawa-Takahashi

En el presente apartado se expone un método practico para la obtencién experimental
del diagrama K-T basado en la aplicacién del método desarrollado por Fernandez Canteli et
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al. para la obtencién del limite de fatiga basado en el método termografico de Risitano [40].
El método aplica las consideraciones termograficas aportadas por La Rosa y Risitano para
la obtencién del limite de fatiga, pero difiere en el ajuste de los datos experimentales que lo
proporcionan.

En el método de Fernandez Canteli et al, se procede mediante la normalizacién de la
variable Ao de la siguiente forma:

Ao — AO’th

Ao¥ = —— ————
Aomaz — AO-th

(6.12)

Las constante Aoy, v Ao ez representan los valores donde la emisién térmica aumenta sin
control. De esta forma, la nueva variable normalizada Ac* es mondtona creciente y varia entre
0y 1, permitiendo su tratamiento como funcion de distribucion estadistica. Considerando una
distribuciéon de Gumbel de minimos, la ecuacién del modelo es la siguiente:

Ao — Aoy, >}

AOmaz — AO'th (613)

AT =X—0-log [—log<

Los pardmetros A y § son los correspondientes a la distribucién de Gumbel, pudiendo
considerarse cualquier otro tipo de distribucion estadistica. Mediante la aplicacién del método
de minimos cuadrados, se hallan las constantes de la ecuacién 6.13. La representacion grafica
se realiza mediante escala natural para la variable Ao y escala logaritmica para la variable
AT.

Algunas de las ventajas del método termografico mejorado son:
s Posibilidad de localizacion del punto donde se origina el crecimiento de la grieta.
= Kl caracter no destructivo del ensayo.

= El método permite la obtencién del limite de fatiga con la utilizacion de una sola
probeta.

= La rapidez de ejecucién del ensayo, debido que el método permite establecer con un
numero reducido de ciclos (entre 10.000 y 50.000) valores estables de temperatura para
la construccién de la gréafica Ao — log(AT).

s A diferencia del método de Risitano, el limite de fatiga obtenido es independiente de la
frecuencia utilizada en la realizacién del ensayo.

» La mejora en el ajuste de la grifica Ao — log(AT) permite obtener valores del limite
de fatiga mds cercanos al valor verdadero (teérico) obtenido mediante la aplicacién del
modelo de ajuste de Castillo y Fernandez Canteli.

En la figura 6.42 se muestran los datos provenientes de 2 ensayos realizados a diferentes
frecuencias, junto con sus respectivos ajustes [21]. Se comprueba cémo el método proporciona
valores muy similares de Aoy, independientemente de la frecuencia utilizada en la realizacion
de los ensayos.

Una de las aplicaciones del método termografico expuesto con anterioridad es la obtencion
experimental del diagrama K-T de una forma rédpida y con un menor coste. A diferencia del
método experimental clasico, donde para la obtencién de un tnico punto del diagrama K-T
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Figura 6.42: Ensayos termograficos realizados a 5 Hz y 10 Hz, junto con los ajustes de los
datos realizados.

pueden ser necesarios millones de ciclos, aplicando el método de Fernandez Canteli et al. el
coste del mismo punto del diagrama puede obtenerse después de 150.000 ciclos, mediante el
ajuste de una curva de 10 puntos considerando 15.000 ciclos para estabilizar el valor de AT.

El EC3 bajo las consideraciones del diagrama de Kitagawa-Takahashi

Los comentarios expresados anteriormente permiten establecer un paralelismo entre el
descenso de limite de fatiga considerado por el EC3 para fatiga de amplitud variable y el
diagrama K-T. A partir del conocimiento del valor umbral del factor de intensidad de ten-
siones (AKy,) correspondiente al material considerado y la curva S-N proporcionada por el
EC3, es posible obtener la aproximacién de El Haddad del diagrama K-T para la categoria
considerada. Dicha curva estard asociada a una probabilidad de referencia del 5% y a un
nimero de ciclos de 5 o 100 millones, en funcién de considerar fatiga de amplitud constante
o variable, tal y como se muestra en la figura 6.43.

La modificaciéon de la curva S-N considerada por el EC3 para elementos sometidos a
fatiga de amplitud variable implica una modificaciéon del limite de fatiga, tanto en el valor
del propio pardmetro como del nimero de ciclos considerado para su obtencién. La obtencién
de las curvas del diagrama K-T asociadas a ambos casos bajo las consideraciones expresadas
anteriormente permiten cuantificar en forma de area contenida entre ambas curvas la inversién
de la probabilidad de fallo asociada a dicho area, es decir, mientras que para fatiga de amplitud
constante las combinaciones de puntos (a,Ac) pertenecientes a la zona rayada de la figura
6.43 tienen una probabilidad de fallo menor de un 5%, para el caso de fatiga de amplitud
variable la probabilidad de fallo de los puntos contenidos en dicha zona es mayor de un 5%,
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Figura 6.43: Asimilacién al modelo de El Haddad del descenso del limite de endurancia
realizado por el EC3.

lo cual expresa de forma clara el aumento de probabilidad de sufrir un fallo por fatiga en
elementos sometidos a cargas de amplitud variable respecto a cargas de amplitud constante.

6.6. Conclusiones

En el presente capitulo se han realizado ajustes sobre datos experimentales obtenidos de
la literatura, con el objetivo de realizar un analisis critico con las hipétesis consideradas por
el EC3. Las principales conclusiones obtenidas se resumen a continuacién:

= El modelo de ajuste considerado por el EC3 para el tratamiento de los datos experimen-
tales (Modelo Lineal de Basquin) es un modelo de facil aplicabilidad, pero no permite
la extrapolacién del ajuste realizado fuera del rango de tension de los datos experimen-
tales. Por lo tanto, ante el desconocimiento de los datos utilizados por el EC3 para la
obtencion de las curvas de calculo, puede expresarse cierta incertidumbre acerca de la
fiabilidad de las curvas proporcionadas.

» La consideracién de la hipétesis de una distribucién normal para el logaritmo del tiempo
de vida a fatiga puede ser considerada como admisible desde un punto de vista préctico.
No obstante, considerando que el fenémeno de la resistencia a fatiga de un elemento
es un problema de extremos, desde un punto de vista tedrico la distribucién que mejor
modeliza el fenémeno es una distribucién de extremos.

» La consideracién de desviacién tipica constante para la variable log(N) es inherente al
modelo utilizado por el EC3 para el ajuste de los datos experimentales. Si bien es cierto
que la experiencia dicta que la desviacién tipica de la variable log(N) aumenta segin
desciende el rango de tensiéon considerado, los resultados obtenidos muestran que la
hipétesis de dispersiéon constante puede ser considerada como admisible considerando
los rangos de trabajo usuales de los aceros estructurales.

= La falta de informacion referente a la desviacion tipica de los detalles estructurales con-
siderados por parte del EC3 imposibilita un analisis estadistico del fenémeno. Tampoco
permite considerar curvas de célculo asociadas a probabilidades de cédlculo diferentes
del 5%, ni obtener un valor de probabilidad de fallo para un determinado elemento
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sometido a un espectro de tensiones, lo cual es inadmisible. Se propone la inclusiéon en
forma de anexo a la norma de los diferentes valores de la variable log(N) para permitir
la realizacién de analisis estadisticos que proporcionen valores de probabilidad de rotura
en funcién del nimero de ciclos transcurridos.

= Los ajustes llevados a cabo sobre datos experimentales de diferentes categorias muestran
que las curvas de célculo proporcionadas por el EC3 no son conservadoras en algunos
supuestos, estando asociadas en algunos casos a probabilidades de referencia mayores
del 5%.

= La interpretacion del descenso del limite de fatiga para elementos sometidos a ampli-
tud variable puede ser analizada mediante el diagrama de limite de fatiga variable de
Kitagawa y Takahashi. Asimismo, las consideraciones estadisticas propuestas para di-
cho diagrama permiten cuantificar el aumento de la probabilidad de fallo del elemento
sometido a un determinado rango de tensién en funcién del avance de grieta.
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Capitulo 7

Desarrollo de un modelo
estadistico de dano basado en el

EC3

7.1. Introduccion

En el presente capitulo se propone un nuevo modelo estadistico de dano basado en las
hipotesis adoptadas por el EC3 y en las consideraciones estadisticas expuestas en el capitulo
5. Debido a que el cédigo normativo establece diferentes curvas S-N en funcion del tipo de
carga (amplitud constante y variable) y las tensiones generadas sobre el elemento (tensiones
normales y tangenciales), se proponen 2 formulaciones diferentes del modelo:

= Modelo bilineal: Aplicable a elementos sometidos a tensiones normales de amplitud
constante y tensiones tangenciales de amplitud tanto constante como variable (curvas
S-N compuestas por un tramo recto mas un limite de fatiga).

= Modelo trilineal: Aplicable a elementos sometidos a esfuerzos normales de amplitud
variable (curvas S-N compuestas por 2 tramos rectos de diferentes pendientes més un
limite de fatiga)

El modelo propuesto requiere para su aplicacion del conocimiento de:

» El campo S-N del elemento considerado, el cual serd generado a partir de la curva
de célculo propuesta por el EC3 y las consideraciones estadisticas comentadas en el
apartado 5.4.

= Un indice estadistico de dafo, ya sea el nimero de Miner o el rango de tension equi-
valente. Para obtener las distribuciones estadisticas de estas variables, se aplicaran las
consideraciones expuestas en los apartados 5.8.1 y 5.7.1

El resultado obtenido por el modelo estadistico propuesto es un valor de probabilidad de
fallo que tiene un elemento cuando es sometido a un determinado estado tensional, el cual
es independiente tanto de la curva S-N considerada como referencia como del indice de dano
utilizado para su obtenciéon. Es importante comentar que la utilizaciéon de los 2 indices de
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dano propuestos (nimero de Miner y rango de tensién equivalente) es independiente del tipo
de carga generada sobre el elemento, ya sea de amplitud constante o variable. El capitulo
finaliza con la aplicacién del modelo de dafo propuesto a un elemento bajo la accién de 3
espectros de tensiones diferentes, la explicacién de los resultados obtenidos y la aportacion
de unas conclusiones finales.

7.2. Hipotesis adoptadas por el modelo de dano propuesto

El modelo estadistico de dafio propuesto estd basado en algunos supuestos considerados
por el EC3, por lo que tiene las siguientes caracteristicas:

= Para la generacion del campo S-N se considera que la curva proporcionada por el EC3
estd asociada a un 5 % de probabilidad de referencia.

= Se requiere el conocimiento de un valor para la desviacion tipica del detalle considerado.
» La variable log(N) se distribuye normalmente.

= Se considera un modelo bilineal con exponente m=3 para esfuerzos normales de am-
plitud constante, un modelo bilineal con exponente m=5 para esfuerzos tangenciales y
un modelo trilineal con exponentes m=3 y m=>5 para esfuerzos normales de amplitud
variable.

» La desviacién tipica de la variable log(N) se considera constante, independientemente
del rango de tensién considerado.

= Se mantienen los valores de 5 - 10° ciclos (esfuerzos normales de amplitud constante)
y 1-108 ciclos (esfuerzos normales de amplitud variable y esfuerzos tangenciales) para
la consideracion de los limites de fatiga de la totalidad de las curvas S-N del cam-
po generado. Esta hipétesis esta fundamentada en el descenso del limite de fatiga que
experimentan las curvas de cdlculo del EC3 tras la aplicacion de un coeficiente de mino-
racién vy ¢. La consideracién de esta transformacién desde un punto de vista estadistico
realizada en el apartado 5.6 permite asociar a la curva resultante una probabilidad de
referencia menor que la original, manteniendo el niimero de ciclos para los que se obtie-
ne el limite de fatiga, tal y como se muestra en la figura 7.1. Este hecho se produce para
elementos sometidos a cualquier tipo de esfuerzos (normales y tangenciales) y cargas
(amplitud constante y variable).

7.3. Modelo estadistico para fatiga de amplitud constante

7.3.1. Generacion del campo S-N

La generacion del campo S-N se basa en las consideraciones estadisticas expuestas en el
apartado 5.4, las cuales permiten la obtencién de las curvas percentiles del elemento consi-
derado. Si se considera que para esfuerzos normales el punto (5 -10%,Acp) esté contenido en
la curva de célculo (asociada a un 5% de probabilidad de referencia), se obtiene la siguiente
expresion:
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Figura 7.1: Descenso de limite de fatiga asociado a una probabilidad de referencia menor para
un mismo valor de nimero de ciclos.

togn — log(5-10%) = —v2- g erf~1(2-0,05 — 1). (7.1)

Asimismo, considerando que para esfuerzos tangenciales, la curva proporcionada por EC3
asociada al 5% contiene el punto (1-10% A7), se obtiene la siguiente expresién:

fogn — log(1-10%) = —vV2- g erf~1(2-0,05 — 1). (7.2)

Para cualquiera de los 2 casos anteriores, la elecciéon de una nueva curva percentil del
campo S-N asociada a una probabilidad de referencia Pg.¢* da lugar a un nuevo valor de
numero de ciclos Y, modificando las ecuaciones anteriores de la siguiente forma:

HiogN — lOg(Y) - _\@ 0 erfil(z ' PRef* - 1) (73)

En caso de aplicar un coeficiente de minoracién vyyy # 1 a una determinada curva per-
centil, las ecuaciones 7.4 y 7.5 permiten el calculo de la probabilidad de referencia de la nueva
curva del modelo obtenida (asociada a Pr.f*). Nétese que dichas ecuaciones son una ligera
modificacion de la ecuacién 5.23. Para esfuerzos normales se obtiene:

2 “Y2Pprey—1)—3-1
V20
Para esfuerzos tangenciales:
2 “1(2Pges — 1) —5-1
OPpes* —1=erf V20 erf (2Ppes — 1) =5 - loguy) | (7.5)
V20

A partir de las ecuaciones 7.3 y 7.1 para esfuerzos normales y 7.3 y 7.2 para esfuerzos
tangenciales, se halla el nuevo niimero de ciclos Y que define la curva percentil considerada.
Y define el nimero de ciclos correspondientes a la nueva probabilidad Pg.¢* para los rangos
de tensiéon Aop y A7y, tal y como se muestra en la figura 7.2.

Para esfuerzos normales se obtiene la ecuacion 7.6.
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Y 5e6S R log(N) Y 1e8 S R Jog(N)

Figura 7.2: Representacion de los parametros Y, S y R para elementos sometidos a esfuerzos
normales y tangenciales.

log(Y) = log(5-10°) — V2.0 (erf~1(2:0,05 — 1) —erf (2 Pres* — 1)). (7.6)

Para esfuerzos tangenciales, se obtiene la ecuacion 7.7.

log(Y) = log(1-10%) — V20 (erf=1(2-0,05—1) —erf '(2- Pges* — 1)) . (7.7)

A partir de los valores del pardmetro Y definidos anteriormente, el campo S-N se genera
mediante la aplicacién de la ecuacion 7.8 para esfuerzos normales:

N-A03—5 '106 N <5109,
(7.8)
Y-S
AO’ZP’W N>5106

Asimismo, la ecuacién 7.9 permite generar un campo S-N para esfuerzos tangenciales:

N <1-108,

A725ﬁ N>1108

La ecuaciones 7.8 y 7.9 permiten generar la totalidad del campo S-N en funcién del

(7.9)

tipo de esfuerzo considerado. En las figuras 7.3 y 7.4 se muestra el campo S-N generado
mediante la aplicacién de las ecuaciones 7.8 y 7.8 para un elemento 112 (o = 0,18) sometido
a esfuerzos normales y esfuerzos tangenciales, respectivamente. Tal y como se ha comentado
anteriormente, se mantiene los valores de 5 millones de ciclos para los esfuerzos normales y
100 millones de ciclos para los esfuerzos tangenciales como nimero de ciclos a considerar para
la determinacion del limite de fatiga en cada caso.
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Figura 7.3: Campo S-N generado para el caso de esfuerzos normales de amplitud constante
sobre un elemento 112 (¢ = 0,18) mediante la aplicacién de la ecuacién 7.8.

10° 10’ 10°

log N

Figura 7.4: Campo S-N generado para el caso de esfuerzos tangenciales sobre un elemento
112 (o = 0,18) mediante la aplicacién de la ecuacién 7.9.

7.3.2. Modelo estadistico de dano

Un una vez generado el campo S-N, las consideraciones desarrolladas en los apartados
5.8.1 y 5.7.1 permiten, a partir de la informaciéon contenida en el EC3, obtener un modelo
estadistico de dafio en funcion del tipo de esfuerzo considerado.
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Consideracién del nimero de Miner como indice de dano

A partir del valor Y se obtiene el nimero de Miner para la curva de referencia considerada
asociada a Pgcs*. Para esfuerzos normales se obtiene la siguiente expresion:

Mpes* = ————. (7.10)
v Aop
( Ao; >
Para esfuerzos tangenciales:
Mpes* = —————=. (7.11)
v Ate
( ATZ' )

La expresién para la distribucién de probabilidad asociada a la variable Mp.;* tanto para
esfuerzos normales como tangenciales se muestra a continuacion:

My ~ logN <log (?) ,O’> =logN (—\@U cerfl(2- Pres™ — 1), a) , (7.12)

donde el valor S hace referencia al punto de corte de una curva percentil cualquiera del
modelo asociada a una determinada probabilidad de referencia Pr.;* con el eje log(N), y la
constante R es el correspondiente de la curva media (ver figura 7.2).

Consideracion del rango de tension equivalente como indice de dano

El modelo de dafnio propuesto también permite la aplicaciéon del método del rango de
tensién equivalente (Aog k™). A partir de la definiciéon de Mpg.;* expuesta anteriormente y
para esfuerzos normales, se define la variable aleatoria Aog ™ como sigue:

S-M *\ 1/3
Aop " = <N;:f> : (7.13)
Asimismo, para esfuerzos tangenciales:
S Mn.+* 1/5
Arg g* = <N;:f> . (7.14)

La expresiones de la distribucién de probabilidad para esfuerzos normales de amplitud
constante se muestra a continuacion:

1 R o
A *~logN | = -log—,= | . 7.15
i~ bogh¥ (3 - log .7 (7.15)
Asimismo, para esfuerzos tangenciales se obtienen las ecuaciones
1 R o
A *~logN | = -log—, = | . 7.16
TE,K og (5 OQNK75> ( )

Las distribuciones de probabilidad para los limites de endurancia Aoy y A7y, se obtienen
particularizando la expresién 5.16 con los valores adecuados en cada caso. De esta forma, se
obtienen las siguientes expresiones:



Capitulo 7. Desarrollo de un modelo estadistico de dano basado en el EC3 143

1 R o
Aoy ~logN | = - log———, — .1
oL og <3 095.10673>a (7 7)
1 R o
* o~ N|(=-log——s,— ). 1
ATy, log (5 1091‘108,5> (7.18)

Una vez hallada la probabilidad de fallo de un componente Pyqy,* utilizando la consi-
deracién estadistica del nimero de Miner o el rango de tensién equivalente, serd necesario
comparar dicho valor con una probabilidad de fallo maxima admisible P,g4, considerada. Di-
cha probabilidad puede hallarse aplicando las ecuaciones 7.4 y 7.5 considerando Prcs = 5%
junto con el valor adecuado de 7, en funcién del grado de seguridad requerido por el EC3.

7.4. Modelo estadistico de dano para fatiga de amplitud va-
riable

El modelo que se desarrolla a continuacion es una generalizacién del expuesto en el apar-
tado 7.3 para el caso de esfuerzos normales y tangenciales de amplitud variable, por lo que
parte de los mismo supuestos y consideraciones que el anterior.

7.4.1. Generaciéon del campo S-N

El procedimiento para la generacion del campo S-N en elementos sometidos a esfuerzos
tangenciales de amplitud variable es similar al generado para amplitud constante en el apar-
tado 7.3, debido a que el EC3 considera las misma curvas S-N para ambos tipos de esfuerzos.
Por lo tanto, las ecuaciones 7.9 son vélidas para la generacién del campo para esfuerzos
tangenciales de amplitud variable.

Respecto a elementos sometidos a esfuerzos normales de amplitud variable, en los apar-
tados 5.8.2 y 5.7.2 se ha puesto de manifiesto los inconvenientes generados (bajo una con-
sideracién estadistica) derivados de la aplicacién de coeficientes de minoracién yp¢ # 1 a
las curvas propuestas por el EC3, debido a que este hecho asocia los diferentes tramos de la
curva (tramos para m = 3 y m = 5) a probabilidades de referencia diferentes (tal y como
se comenté en el apartado 5.6.2, la reduccion de la probabilidad de referencia por la consi-
deracién de un coeficiente de minoraciéon vyss # 1 depende del exponente m del tramo de la
curva considerado). Este hecho imposibilita la aplicacién de una variable de dafio, puesto que
el valor de la variable aplicada no se puede asociar a una tinica distribucién de probabilidad.

Debido a esto, para elementos sometidos a esfuerzos normales se propone un modelo es-
tadistico de dano de aplicacién para todo el recorrido de la variable Ao y para cualquier
consideracién de probabilidad de referencia y coeficiente de minoracién v, f. Para su obten-
cion se aplica la maxima reduccion de probabilidad de referencia a la totalidad de la curva y
no solo a la zona que experimenta una mayor reduccién (tramo con exponente m = 5), tal y
como muestra la figura 7.5

Bajo esta consideracion, el modelo estadistico de dano propuesto permite generar un
campo S-N donde las diferentes curvas percentiles mantienen una probabilidad de referencia
Pres* constante en todos sus tramos lineales, lo que permite la aplicaciéon de la variables



144

S-log(ywr)
log(Ac)d
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referencia considerada por
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Figura 7.5: Propuesta de curva de referencia para la aplicacién del modelo trilineal estadistico
considerando.

Mpes™ y Aog k™ para cualquier rango de tension considerado y su posterior valoracion a
partir de una tunica distribucién de probabilidad.

Es importante resenar que, si bien el modelo estadistico trilineal propuesto presenta una
modificacion del tramo correspondiente al exponente m = 3 en caso de considerar coeficientes
de minoracién yp¢ # 1 (lo que lleva implicito un aumento del valor de la variable Mg ™),
dicho aumento en el valor de la variable no modifica el calculo de la probabilidad de fallo del
elemento, de la misma forma que en el modelo bilineal estadistico presentado en el capitulo
7.3, distintas curvas de referencia producen distintos valores de la variable Mpg.¢* pero la
probabilidad de fallo finalmente obtenida es la misma.

El modelo estadistico propuesto mantiene asimismo el ntimero de ciclos considerado por
el EC3 para el que se define el limite de endurancia (N = 108 ciclos), considerando una
distribuciéon estadistica constante para Aoy y para valores iguales o mayores a 100 millones
de ciclos, tal y como se muestra en la figura 7.5.

Al igual que en el modelo bilineal estadistico propuesto en 7.3, la generacién del campo
S-N se basa en la consideracién por parte del EC3 de asociar una probabilidad de referencia
del 5% a la curva que contiene el punto (5-10° | Aop), obteniendo asf la expresién 7.19

fiogn — log(5-10%) = —v/2- g erf~1(2-0,05 — 1). (7.19)

El punto X que define cualquier otra curva del modelo estadistico asociada a una proba-
bilidad de referencia Pr.;* (ver figura 7.5), verifica la ecuacién 7.20:

MlogN_lOg(X) = _\/i'o-erf_l(2'PRef*_1)- (720)

En caso de aplicar un coeficiente de minoracién vy # 1 a una determinada curva per-
centil del modelo, la ecuacién 7.21 permite el calculo de la probabilidad de referencia de la
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nueva curva del modelo obtenida (asociada a Ppres*). Nétese que la ecuacion 7.21 es una ligera
modificacién de la ecuacién 5.23:

NG (7.21)

A partir de las ecuaciones 7.20 y 7.19 se halla el punto X (ntimero de ciclos correspon-

2 “12Pper—1)—=5-1

dientes a la curva percentil de referencia para el rango de tensiéon Ao p) que se muestra en la
figura 7.5:

log(X) = log(5-10°) =20 (erf 1(2-0,05 = 1) —erf (2 Pges* — 1)) . (7.22)

Las ecuaciones 7.23 permiten generar la totalidad del campo S-N para elementos sometidos
a esfuerzos normales de amplitud variable. Junto con las ecuaciones 7.21 y 7.22, es posible
hallar el valor X considerando la curva original asociada a Pr.y = 5% proporcionada por el
EC3 modificada por un coeficiente yprs # 1 o por el contrario considerar directamente una
determinada probabilidad de referencia Pg.f* elegida:

N.Agf“—X'Sl N<X
~5-109 -
XS
N-Ac® = 5.102 X < N <108, (7.23)
XS
Ao =i/ 10124 N > 107,

donde las constantes S7 y S hacen referencia a los puntos de corte de los tramos de la
curva S-N elegida con el eje de abscisas, tal y como se muestra en la figura 7.5. La figura 7.6
muestra el campo S-N generado mediante las ecuaciones 7.23, correspondiente a un detalle
de categoria 112, considerando un valor de desviacion tipica para la variable log(N) de 0.18
[83].

7.4.2. Modelo estadistico de dano

Consideracion del nimero de Miner como indice de dano

Para elementos sometidos a esfuerzos normales, el calculo del nimero de Miner para
cualquier curva percentil del modelo asociada a Pr.s* se obtiene a partir del valor X:

n

* Ni
Mpeg* =) A\ (7.24)
i=1 X
(AW>

siendo m; el exponente adecuado en funcién del rango de tensién considerado.

Para esfuerzos tangenciales, se obtiene la ecuacion 7.25, la cual es similar a la ecuacién
7.11 pero generalizada para varios valores de carga:
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Figura 7.6: Campo S-N generado mediante la aplicaciéon del modelo estadistico propuesto
para un detalle de categoria 112 (o = 0,18).

n

« N;
Mpes™ = Z —F (7.25)

, A\’
=1 Y
( AT; >

La expresién para la distribucién de probabilidad asociada a la variable Mg, ;™ tanto para
esfuerzos normales como tangenciales se muestra a continuacion:

My ~ logN (log (?) ,O’> =logN (—\/50’ cerfTl(2- Pres™ — 1), O') , (7.26)

donde, al igual que en el modelo bilineal estadistico, la constante S representa el punto
de corte de una curva cualquiera del modelo con el eje de abscisas y la constante R se refiere
a la curva media. Nétese que para el modelo trilineal mostrado en la figura 7.5, la relacién

log(R1/51)=log(R2/S2)=log(R/S).

Consideracién del rango de tensién equivalente como indice de dano

El modelo estadistico propuesto también permite la aplicacién del método del rango de
tension equivalente. A partir de la definicién de Mg, ", para elementos sometidos a esfuerzos
normales se define la variable aleatoria Aog g™* como sigue:

(7.27)

S’ Mpes*\ 7
Nk ’

Aop k" = <

donde el exponente my y Sk serdn los valores correspondientes al valor de ntimero de
ciclos N considerado.
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Asimismo, para esfuerzos tangenciales:

 Mp.o* 1/5
SRf) . (7.28)

A =
TEK ( Ny

La expresién para la distribucién de probabilidad se muestra a continuacién:

1 R
Aop g™ ~ logN ( -log—, J) . (7.29)
m Nk mg

Asimismo, para esfuerzos tangenciales se obtienen las ecuaciones

1 R o
At * ~logN | = -log—, = | . 7.30
E,K g < 5 g Nk 5) ( )

La distribucién de probabilidad del limite de endurancia Aoy, para elementos sometidos
a esfuerzos normales se obtiene particularizando la expresién 5.16 para Nx = 10% ciclos, tal
y como se muestra en la expresién 7.31. Al igual que el método determinista original, se ha
considerado que dicha distribucién permanece constante a partir de 10® ciclos.

N 1 R o

Para esfuerzos tangenciales:

1 R o
A7* ~logN | = - log———,= | . 7.32
'~ tog (5 tog . 7) (7.32)

Una vez hallada la probabilidad de fallo de un componente Py,j,*, serd necesario comparar
dicho valor con una probabilidad de fallo maxima admisible P,4,,. Dicha probabilidad puede
hallarse aplicando la ecuacién 7.21 considerando Pr.y = 5% junto con el valor adecuado de
ymys en funcién del grado de seguridad requerido por el EC3.

7.5. El indice de seguridad IS

Se define el indice de seguridad IS como la relacién entre la probabilidad de fallo del
componente considerado y la probabilidad de fallo maxima admisible, tal y como se muestra
en la ecuacién 7.33.

1§ = Frauo”
= € [0,00). (7.33)
Padm

El indice de seguridad IS permite conocer el margen de seguridad real aplicado a un
componente. Un elemento que no acumule dano a fatiga tendrd un indice IS = 0, mientras
que un elemento en el que su probabilidad de fallo Pyqy,* se halla igualado a la probabilidad
de fallo maxima admisible P,4,, le corresponderd un indice I.S = 1.

La metodologia de aplicaciéon de ambos modelos estadisticos propuestos se resumen en el
siguiente diagrama de flujo de la figura 7.7:
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Curva S-N+o,,, Hipétesis:
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Figura 7.7: Diagrama de flujo del proceso general de aplicacién del modelo estadistico.

Tabla 7.1: Resultados de la aplicacion del nimero de Miner mediante el modelo trilineal

estadistico para el espectro de tensiones ntmero 1.

Pres = 1% Pres = 5% Pres = 50%
Yary 1 1.15 1.35 1 1.15 1.35 1 1.15 1.35
Pres* 1% |0.003%| 1.3¢-7% | 5% |0.04%| 0.7e-5% | 50% | 4.58%| 0.0147 %
M* 1.1890| 2.3916 5.3317 | 0.8964| 1.8031| 4.0197 | 0.4534| 0.9119] 2.0329
e 2.8579| 5.7482 | 12.8148 | 2.1546| 4.3338| 9.6615 | 1.0897| 2.1918| 4.8862
oM 1.2372| 2.4885 | 5.5478 | 0.9328| 1.8762| 4.1826 | 0.4717| 0.9488| 2.1153
Prarro | 2-82%| 2.82% | 2.82% | 2.82%| 2.82%| 2.82% |2.82%| 2.82%| 2.82%
7.6. Validacién experimental del modelo

En esta seccién se pretende validar el modelo de dafio propuesto. Para ello se utilizaran los

3 espectros de tensiones mostrados en la tabla 6.9 sobre un mismo de detalle de categoria 112

utilizado en apartados anteriores (limite de fatiga a amplitud constante = 83 MPa, umbral

de dano = 45 MPa). Los resultados se muestran a continuacion.

7.6.1.

Espectro de tensiones nimero 1

Se ha aplicado el modelo estadistico de dano para obtener la probabilidad de fallo del

elemento considerado al ser sometido al espectro de tensiones nimero 1. Los resultados,

considerando el nimero de Miner como variable aleatoria, se muestran en la tabla 7.1.

Asimismo, se ha obtenido la probabilidad de fallo del detalle constructivo considerado a

partir del rango de tensién equivalente. Al igual que ejemplos anteriores, se han considerado
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Tabla 7.2: Resultados de la aplicacién del rango de tensién equivalente mediante el modelo
trilineal estadistico considerando el espectro de tensiones ntimero 1.

PRef:5%/\’)/Mf:1,15 PRele%/\’YMf:]ﬂgE)
Pret™ 0.04 % 0.00000013 %
Ng 2e5 3e6 8eb 2e5 3e6 8eb
Ao k(MPa) 223.07 89.59 73.63 223.07 89.59 73.63
N 306.30 105.31 86.55 306.30 105.31 86.55
TAop x 42.52 8.74 7.18 42.52 8.74 7.18
Prarro 2.82% 2.82% 2.82% 2.82% 2.82% 2.82%

Tabla 7.3: Resultados de la aplicacién del niimero de Miner en el modelo trilineal estadistico
mediante el espectro de tensiones niimero 2.

Pres = 1% Prer =5% Pres = 50%
g 1 1.15 1.35 1 [ 115 [ 135 1 [ 115 ] 135
Pres* 1% |0.003%| 1.3e-7% | 5% | 0.04%]| 0.7¢-5% | 50% | 4.58%] 0.0147 %
M* 1.0216] 2.0993 | 4.6801 | 0.7702] 1.5827| 3.5285 | 0.3891] 0.7835| 1.7845
[iar 2.8579| 5.7482 | 12.8148 | 2.1546| 4.3338] 9.6615 | 1.0897| 2.1918| 4.8862
o 1.0216] 2.0993 | 4.6801 | 0.7702] 1.5827| 3.5285 | 0.3891] 0.7835| 1.7845
Prarzo | 115%| 1.31% | 1.31% | 1.15%| 1.31%| 1.31% | 1.14%| 1.15%| 1.31%

diferentes opciones de probabilidades de referencia Pg.y, coeficientes de minoracién yysp y
numero de ciclos de referencia N . Los resultados se muestran en la tabla 7.2.

7.6.2. Espectro de tensiones niimero 2

La tabla 7.3 muestra los resultados obtenidos a partir del niimero de Miner considerando
el espectro de tensiones nimero 2. Asimismo, se ha aplicado el método del rango de tension
equivalente. Los resultados se muestran en la tabla 7.4.

7.6.3. Espectro de tensiones niimero 3

De igual modo, las tablas 7.5 y 7.6 muestran las probabilidades de fallo obtenidas al
aplicar el modelo estadistico de dano propuesto al elemento considerado.

7.7. Discusién

A la vista de los resultados mostrados en las tablas 7.1 y 7.2, puede comprobarse cémo
el modelo estadistico de dafio aporta idénticas probabilidades de rotura del elemento (inde-
pendientemente de utilizar Mpg.¢* 0 Aog k™) cuando los rangos de tension considerados son
mayores que el limite de fatiga del material (espectro de tensiones nimero 1). Si se considera
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Tabla 7.4: Resultados de la aplicacién del rango de tensién equivalente mediante el modelo

trilineal estadistico considerando el espectro de tensiones nimero 2.

PRef:5%/\’ny:1,15 PRele%/\’nyzl,?)E)
Pres* 0.04 % 0.00000013 %
Ng 2ebH 3eb 8eb 2e5 3eb 8eb
Aocp g (MPa) 223.16 87.28 71.74 223.16 87.28 71.74
HAop k 306.30 105.31 86.55 306.30 105.31 86.55
OAop i 42.52 8.74 7.18 42.52 8.74 7.18
Prarro 1.31% 1.31% 1.31% 1.31% 1.31% 1.31%

Tabla 7.5: Resultados de la aplicacion del niimero de Miner mediante el modelo trilineal

estadistico para el espectro de tensiones ntmero 3.

Pres = 1% Pres = 5% Pres = 50%
Yarf 1 1.15 1.35 1 | 115 | 135 1 [ 115 | 135
Pres” 1% | 0.003%]| 1.3e-7% | 5% | 0.04%)| 0.7e-5% | 50% | 4.58%| 0.0147 %
M* 0.7744] 1.6794 | 3.9406 | 0.5839| 1.2662| 2.9709 | 0.2873] 0.5939| 1.4276
pa- | 2.8579] 5.7482 | 12.8148 | 2.1546| 4.3338| 9.6615 | 1.0897| 2.1918| 4.8862
o 1.2372| 24885 | 5.5478 | 0.9328| 1.8762| 4.1826 | 0.4717| 0.9488| 2.1153
Prarzo | 0.16%| 029% | 0.42% |0.16%]| 0.29%| 0.42% |0.13%]| 0.16%| 0.29%

Tabla 7.6: Resultados de la aplicacion del rango de tensién equivalente en el modelo trilineal

estadistico considerando el espectro de tensiones niimero 3.

PRef:5%/\’ny:1,l5 PRef:1%/\’ny:1,35
Pres* 0.04 % 0.00000013 %
Ng 2ed 3eb 8eb 2e5 3eb 8eb
Aocg g (MPa) 207.17 83.47 68.60 210.73 84.33 69.31
PAog, k 306.30 105.31 86.55 306.30 105.31 86.55
N 42.52 8.74 7.18 42.52 8.74 7.18
Prarro 0.29 % 0.29 % 0.29 % 0.42% 0.42% 0.42%
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el espectro ntimero 2, los limites de fatiga para cada una de las curvas percentiles consideradas
pueden hacer que determinados rangos de tensién préximos al limite de fatiga del material
no sean contabilizados al aplicar la regla de Miner; ésta razén explica las diferencias en las
probabilidades de rotura obtenidas (tablas 7.3 y 7.4). No obstante, pese a considerar rangos
de tension de millones de ciclos en las proximidades del limite de fatiga, se comprueba que
la diferencia entre las probabilidades de rotura obtenidas se comprueba que es practicamente
despreciable. El mismo argumento explica los resultados para el espectro de tensiones ntime-
ro 3, donde practicamente la totalidad de los rangos de tensién considerados son cercanos al
limite de fatiga del material. No obstante, los valores de probabilidad de fallo obtenidos para
los diferentes percentiles siguen siendo bajos (tablas 7.5 y 7.6).

No obstante, es necesario comentar que la utilizaciéon de una probabilidad de referencia
del 50 % (la cual lleva asociada un limite de fatiga considerablemente alto) puede considerarse
como anecdotica. En los ejemplos anteriores se ha utilizado, junto con el espectro de tensiones
nimero 3, para generar el caso mas desfavorable para la aplicacion del modelo y poder
verificar su comportamiento. No obstante, los percentiles usuales considerados (Pres = 1%
Y Prer = 5%), los cuales tienen limites de fatiga menores, proporcionan resultados més que
aceptables.

7.8. Conclusiones

A continuacién, se exponen una serie de comentarios acerca del modelo estadistico de
dano propuesto en el presente capitulo:

= A partir de un cédigo de célculo determinista como el EC3 se ha desarrollado un modelo
estadistico de dano para fatiga de amplitud constante y variable. En el modelo propuesto
se asocia el nivel de dano acumulado por un elemento a la probabilidad de fallo que
posee el citado elemento cuando es sometido a un determinado espectro de tensiones.

= La probabilidad de fallo de un elemento se obtiene mediante la consideracién estadistica
del nimero de Miner o el rango de tension equivalente.

= El modelo de dano desarrollado siguen manteniendo una facil aplicabilidad, en contra-
posicién con otros modelos estadisticos mas desarrollados.

= Debido a que el modelo estadistico de dano propuesto estd basado en los mismos su-
puestos que el EC3, se sigue considerando que la desviacion tipica de la variable log(N)
es constante para cualquier rango de tension considerado.

= Se ha adoptado la simplificacién de considerar la distribucién estadistica de Aoy, como
constante para valores de nimero de ciclos superiores a 5 millones o 100 millones, en
funcion del caso considerado.

= Debido a que el limite de fatiga Aor* es funcion de P,..¢*, pueden existir espectros de
calculo en que alguno de sus rangos de tension no se contabilicen a la hora de realizar
una comprobaciéon de dano para una determinada probabilidad de referencia P..fi*,
por ser menores que el limite de fatiga Aop,™ y, sin embargo, si se consideren para
otra probabilidad de referencia P..fo* < P.f1* por tener un Aozo* < Aori*. En
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este caso, las probabilidades de fallo obtenidas aplicando ambas curvas de referencia
no coincidirfan exactamente. No obstante, las pruebas realizadas muestran cémo para
que exista una diferencia apreciable entre las probabilidades de fallo consideradas, los
rangos de tensiones en cuestién deberian de mantenerse un niimero considerablemente
alto de ciclos.



Capitulo 8

Conclusiones generales

En este capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas tras la realizacion de
la presente tesis doctoral.

1. La dispersion estadistica es una una caracteristica inherente al fenémeno de la fatiga.
Esta caracteristica es corroborada mediante ensayos experimentales realizados tanto en
amplitud constante como variable. Asimismo, la literatura admite que el logaritmo del
tiempo de vida a fatiga de un elemento tiene asociada una distribucién de probabilidad,
siendo habitual la consideracién de las distribuciones normal y Weibull. Por tanto,
parece obvio que los diferentes parametros relacionados con la resistencia de un elemento
a fatiga incorporen en sus planteamientos la realidad estadistica propia del fenémeno. No
obstante, se ha constado que, tanto la mayoria de los cdigos normativos existentes como
los indices de dano usualmente utilizados, no incorporan una consideracién estadistica
en sus formulaciones.

2. Debido al caracter general de aplicacion del Eurocédigo 3, la norma admite diferentes
hipdtesis simplificadoras con el objetivo de facilitar su aplicacién. Se ha llevado a cabo
un andlisis de dichas hipétesis para comprobar si su aplicacién contradice la natura-
leza fisica del fenémeno. La conclusion obtenida es que las hipdtesis aplicadas pueden
considerarse como admisibles en aras de una mayor simplicidad a la hora de aplicar el
cédigo, si bien se ha constatado que algunas de ellas son abiertamente falsas.

3. El Eurocédigo 3 plantea el cdlculo de un elemento a fatiga como la aplicacién de un
indice de dano determinista (ya sea rango de tensién equivalente o nimero de Miner)
tomando como referencia una unica curva S-N proporcionada por el cédigo para el
elemento considerado. La falta de informacién estadistica proporcionada por el cédigo
para las diferentes categorias consideradas impide la realizacién de estudios rigurosos
del comportamiento a fatiga de un elemento. En particular, las herramientas propor-
cionadas por el Eurocédigo 3 impiden conocer cual es el valor de probabilidad de fallo
de un elemento sometido a un espectro de tensiones.

4. A partir de la consideracién de que el logaritmo del tiempo de vida a fatiga se distri-
buye normalmente y considerando otras simplificaciones admitidas por el Eurocédigo
3, se ha propuesto una distribucién estadisticas para la variable log(Ao). El método de
obtencién asegura la compatibilidad entre ambas distribuciones estadisticas. Asimismo,
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a partir de las distribuciones de las variables N y Ao se han propuesto distribuciones
estadisticas para el nimero de Miner Mpg.s y rango de tensiéon equivalente Ao g i

. El Eurocédigo 3 considera en el calculo la utilizacion de coeficientes parciales. El anélisis

estadistico desarrollado realizado muestra cémo la aplicacién del coeficiente parcial s
disminuye la probabilidad de referencia asociada a la curva S-N propuesta por el cédigo.
Asimismo, se ha comprobado cémo dicha reduccion en la probabilidad no es uniforme
para el caso de esfuerzos normales de amplitud variable, debido a los 2 tramos con
diferentes pendientes de los que consta la curva S-N en este caso.

. A partir de las distribuciones estadisticas de las variables N, Ao, Mges vy Aopk, ¥y

admitiendo las hipdtesis consideradas por el Eurocddigo 3, se ha propuesto un modelo
estadistico de dafio que permite obtener la probabilidad de fallo asociada a un elemento
a partir del valor numérico del indice de dafio utilizado. En primer lugar, el modelo
estadistico de dafio propuesto permite la generacién de un campo S-N en funcién de la
categoria del elemento considerado y el tipo de solicitacién generada sobre el mismo. El
método de generacién del campo S-N asegura la unicidad de la probabilidad de referen-
cia asociada a cada uno de los tramos de una misma curva percentil. Posteriormente,
las distribuciones propuestas para el nimero de Miner o el rango de tensién equivalente
permiten obtener, a partir del valor del indice de dano utilizado, la probabilidad de fallo
asociada al elemento. La compatibilidad existente entre las distribuciones estadisticas
propuestas permite obtener la misma probabilidad de fallo, independientemente del
indice de dano considerado y para cualquier curva percentil de referencia considerada.
No obstante, la eleccién de una curva S-N asociada a una probabilidad de referencia
alta implica la consideracion de un limite de fatiga elevado, posibilitando que algunos
rangos de tensién del espectro de célculo no sean contabilizados, dando lugar a una pro-
babilidad de fallo menor que la obtenida para una curva asociada a un percentil menor.
El modelo estadistico propuesto es aplicable a elementos sometidos a esfuerzos normales
y tangenciales, tanto de amplitud constante como variable, y requiere del conocimiento
de la desviacién tipica de la variable log(N) de la categoria considerada. La validacién
del modelo se ha realizado a partir de 3 espectros de tensiones aplicados sobre un mis-
mo elemento, considerando diferentes curvas percentiles como referencia, coeficientes
parciales de minoracién e indices de dafno, obteniendo resultados satisfactorios.



Capitulo 9

Aportaciones originales

La aportaciones originales recogidas en la presente tesis doctoral se exponen a continua-

cién:

1. Considerando el procedimiento de obtencién de un diagrama de Kitagawa-Takahashi,
se ha expuesto que en este diagrama el parametro real relacionado con el tamafio de
grieta no es un limite de endurancia, correspondiente al valor asintético, sino un limite de
fatiga para un determinado ntimero de ciclos. Asimismo, considerando que los modelos
de fatiga probabilistas proporcionan una distribucién estadistica para un limite de fatiga
considerado, se afirma que las curvas pertenecientes al diagrama K-T dependen de 2
variables:

= Numero de ciclos considerados para la obtencién del limite de fatiga.

= Probabilidad de referencia asociada a dicho limite en el campo S-N.

El segundo punto permite la consideraciéon de un campo Kitagawa-Takahashi proba-
bilistico similar a la consideracién estadistica del campo S-N y a considerar el drea
encerrada bajo una grafica del diagrama K-T como combinaciones de puntos (a-Ao)
asociados a una determinada probabilidad de fallo menor que un cierto valor, y no como
una zona libre de fallo por fatiga como tradicionalmente se ha considerado.

2. Se han verificado la idoneidad de las hipdtesis adoptadas por Eurocédigo 3 mediante
el ajuste de diferentes datos experimentales obtenidos en la literatura. El tratamien-
to de dichos datos se ha realizado mediante la aplicacion de 2 modelos de ajuste: el
primero se ha denominado Modelo de Basquin Normalizado, el cual estd basado en el
ajuste de la variable normalizada T' = N - Ac™ mediante una distribucién normal y
permite generar un campo S-N aplicando las hipdtesis consideradas por el Eurocédigo
3. El segundo modelo aplicado es el Modelo de Castillo y Fernandez Canteli. Se ha
concluido que las hipétesis consideradas por el Eurocédigo 3 son admisibles en cuanto
a la simplificacién que supone su aceptacién, si bien se ha constatado que algunas de
ellas no son excesivamente realistas.

3. Se ha realizado una interpretacion estadistica del Eurocédigo 3 a partir de las hipotesis
consideradas por el cédigo. A partir de la distribucién del tiempo de vida a fatiga de
un elemento se han obtenido distribuciones estadisticas para las variables Ao, asi como
para el nimero de Miner Mgy y el rango de tensién equivalente Aog .
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4. Se ha interpretado desde un punto de vista estadistico las consecuencias de la aplicacion

del coeficiente parcial vy sobre las curvas S-N propuestas en el Eurocédigo 3. Se ha
constatado cémo la aplicacién del coeficiente disminuye la probabilidad de referencia
de la nueva curva S-N modificada. Asimismo, se ha comprobado cémo la reduccién
de probabilidad depende del exponente m de la curva considerada. Debido a esto, la
aplicacién de un coeficiente parcial )5 a elementos sometidos a esfuerzos normales
de amplitud variable da lugar a curvas S-N con tramos rectos asociados a diferentes
probabilidades de referencia.

. Se ha propuesto un modelo estadistico de dafio basado en las hipétesis admitidas por

el Eurocddigo 3. La formulacién estadistica del tiempo de vida a fatiga y del rango de
tension permite obtener un campo S-N para cada una de las categorias en funcién del
tipo de tensién generada sobre el elemento. El procedimiento de generacion del campo S-
N asegura la unicidad de la probabilidad de referencia para la totalidad de los tramos de
una misma curva percentil. Asimismo, las distribuciones estadisticas propuestas para
el nimero de Miner y el rango de tension equivalente permiten obtener un valor de
probabilidad de fallo a partir del valor numérico que adopta el indice de dano utilizado.
El modelo estadistico propuesto es aplicable a elementos sometidos a esfuerzos normales
y tangenciales, tanto de amplitud constante como variable. La compatibilidad entre las
variables N, Ao, Mgy y Aog k permite obtener un valor de probabilidad de fallo,
el cual es independientemente de la curva percentil adoptada como referencia y del
indice de dano considerado. El modelo probabilistico desarrollado se ha validado con
3 espectros de tensiones sobre un elemento de categoria 112 considerando diferentes
curvas de referencia, coeficientes parciales v,y e indices de dano, obteniendo resultados
satisfactorios.



Capitulo 10

Lineas futuras de investigacion

Finalmente, se sugieren diferentes lineas futuras de investigacién, las cuales permitirian
profundizar y continuar los desarrollos obtenidos en la presente tesis doctoral:

1. La existencia de un campo Kitagawa-Takahashi probabilistico a partir de las conside-
raciones estadisticas del campo S-N y, en particular, de la distribucién de probabilidad
asociada al limite de fatiga considerado, permite considerar probabilidades de fallo a
cualquier combinacién de puntos (a,Ac) contenido en el diagrama. No obstante, la
definicién completa del campo Kitagawa-Takahashi precisa del conocimiento de las dis-
tribuciones F'(a; Aoy,) v G(Aoyy;a), asi como de las ecuaciones de compatibilidad que
relacionan ambas distribuciones.

2. El modelo estadistico de dano desarrollado permite la obtencién de probabilidades de
fallo para las categorias consideradas por el EC3. No obstante y como se ha comentado
en el apartado 6.5.8, el cédigo no considera el efecto de escala en el cédlculo de la
resistencia de un elemento a fatiga. Como consecuencia, el modelo estadistico de dano
desarrollado, en el cual se admiten las hipdtesis consideradas por el EC3, no considera
que la resistencia de un elemento depende del tamano del mismo. Se propone como
linea futura de investigacion la implementacién en el modelo del efecto de escala, de
forma que el modelo estadistico de dano mejorado verifique el principio del eslabén mas
devil, es decir, a mayor escala del elemento, mayor probabilidad de rotura en algunas
de las partes que lo conforman.
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