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1. INTRODUCCION

1.1. Problematica objeto de estudio

Hoy en dia, gracias a los avances en la construccion de estructuras, la fabricacion de
componentes y de las herramientas informaticas para el célculo y disefio de éstos, es
posible optimizar el uso de los materiales y realizar formas que antes no se podian
concebir. Esto ha permitido a los técnicos tener mayor libertad a la hora de disefar

estructuras mas complejas.

Sin embargo, una mayor complejidad de los disefios y el ajuste de los materiales
conllevan un riesgo de pérdida de seguridad y por ello, cada vez mas, es importante

asegurar la integridad estructural de los materiales, componentes y estructuras.

Al no existir normativa especifica que indique como evaluar la integridad estructural,
anteriormente se procedia a comprobar por separado que el elemento no fallase a
fractura o por colapso plastico. Esto resultd ser ineficiente, ademas de no contemplar

estados intermedios entre la fractura y el colapso plastico.

Para evitar la situacion anterior se desarrollaron los procedimientos de evaluacién de
integridad estructural, que sirven de guia a la hora de estudiar la aptitud para el
servicio de componentes y estructuras, e incorporan métodos especificos para ello
donde ya se tienen en cuenta la fractura y el colapso plastico conjuntamente. Estos

procedimientos tienen su principal aplicacion en dos ambitos [1]:

e Disefio de nuevas construcciones, para garantizar su integridad a lo largo de la

vida util de las mismas.

e Evaluacion de integridad de estructuras operativas, aplicable a programas de

supervision y control.

Ante la variedad de procedimientos y su relativa reciente aparicion, pocos técnicos
estan familiarizados con ellos, por lo que en este trabajo se va a tratar de mitigar esta

problematica.
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1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la realizacion de un programa informatico que asista a
un usuario en la evaluacion de la integridad estructural de un componente o material,
siguiendo las indicaciones del procedimiento FITNET (European Fitness-for-Service
Network).

En primer lugar se revisaron los procedimientos de integridad estructural disponibles
y se analizé cudl era el mas adecuado para el enfoque de este trabajo, que es
generalista y con la intencion de ayudar al usuario en el uso de los procedimientos de

integridad estructural.

Posteriormente se analizaron posibles lenguajes de programacion a usar para la
implementacion del programa. Se concluye que el uso de Microsoft Visual Basic for

Applications (VBA) mediante un archivo de Microsoft Excel es la mejor opcidn.

Para facilitar la transicion entre el procedimiento y el programa, éste ultimo tendra
cuatro apartados, al igual que en el procedimiento, en los que se estudiara por

separado los siguientes modos de fallo: fractura, fatiga, fluencia y corrosion.

La idea es que el programa oriente al usuario indicandole los pasos a seguir para la
evaluacion de la integridad estructural, asi como los datos que ha de introducir. Con
ello, el programa haréa los calculos y mostrara los resultados, ya sean numéricos o

graficos.

La implementacion del programa se hara procurando que en un futuro éste se pueda
ampliar e introducir analisis mas complejos, asi como nuevos datos o cambios debidos
a la actualizacién del procedimiento FITNET. Por ello, el objetivo principal de este
trabajo consistira en realizar la estructura principal del programa y algunos de los

analisis basicos del apartado de fractura.

1.3. Estructuracion del trabajo

Una vez expuestos la problemética objeto del estudio y los objetivos que se pretenden
con el mismo, en el Capitulo 2 se analiza en qué consiste un procedimiento de

integridad estructural y por qué surgi6é su necesidad. Una vez se tiene la idea basica
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de lo que es un procedimiento, se pasa a estudiar algunos de los mas destacados
actualmente en uso, incidiendo en su origen y para qué sector de la industria van

destinados, asi como las caracteristicas que los distinguen de los demas.

Teniendo en cuenta que abarcar todos los procedimientos resultaria muy complejo,
en el Capitulo 3 se justifica el porqué de la decisidon que se toma para escoger un
procedimiento y desarrollar el trabajo en torno a él. También se ofrecen justificaciones
que sustentan la creacion del programa informatico como una herramienta de ayuda
sencilla y versatil y el uso de un lenguaje de programacién determinado para la

implementacion de dicho programa.

Continuando con el Capitulo 4, en él se muestra una vision mas profunda del
procedimiento FITNET. Se indican las etapas de la vida de un componente en el que
el procedimiento tiene cabida y los datos principales que necesita para poder realizar
una evaluacion. Posteriormente se detallan cada uno de los modos de fallo principales
que distingue el FITNET:

e Fractura. Se menciona la existencia de niveles que se adecltan a los datos
disponibles sobre el material y los parametros que controlan el mecanismo de
fractura, que llevan a descubrir el enfoque mas utilizado para este modo de fallo,
el diagrama de fallo. Se describen las caracteristicas que lo definen y cémo se
calcula mediante las tensiones primarias y secundarias, el factor de intensidad de

tensiones, la tenacidad a fractura del material y la tensién de referencia.

e Fatiga. Se distinguen cinco rutas de evaluacion para componentes fisurados y no
fisurados, ya que las evaluaciones a fatiga consisten en el analisis de iniciacién de

grietas y en el céalculo del crecimiento de una grieta hasta su tamafio critico.

e Fluencia. Se describen los tiempos que caracterizan las evaluaciones de este

modo de fallo.

e Corrosién. Se indican las dificultades que se presentan para evaluar este modo

de fallo debido a la variedad de situaciones existentes.

El Capitulo 5 se centra en el programa informatico, describiendo brevemente en qué
se basa el lenguaje de programacién usado y como se enfoca el desarrollo y la
estructura del programa. También se indican los pasos que ha de seguir el usuario,

en qué consisten, qué se hace en cada uno y qué resultados se obtienen.
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En el siguiente capitulo (Capitulo 6) se exponen las conclusiones mas relevantes del
trabajo realizado y unas indicaciones de cémo podria abordarse la futura ampliacion
del programa.

Por ultimo, en los Capitulos 7 y 8, se incluyen respectivamente, el presupuesto y la
bibliografia utilizada en el desarrollo del trabajo. Al final del documento se afiaden el
Anexo A, en donde se proporcionan datos y se explica la forma de proceder al realizar
el programa para que sirvan de guia a un futuro programador, y el Anexo B, que

muestra la guia para ayudar al usuario en el uso del programa.
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2. ANTECEDENTES

En este capitulo se analiza el origen y en qué consisten los procedimientos de
evaluacion de integridad estructural. Ademas se detallan varios procedimientos en uso
actualmente, indicando a qué sector de la industria estan destinados y qué

caracteristicas los definen.

2.1. Introduccidn a los procedimientos de evaluacién de integridad

estructural

A lo largo de la historia, diferentes fallos o catastrofes han centrado la atencion de la
ingenieria para tratar de corregir los errores que provocaron tales sucesos o para abrir
nuevos campos de investigacion. En concreto, los problemas con los aviones Comet
(1953) o los barcos Liberty (22 Guerra Mundial), entre otros, llamaron la atencién sobre
la integridad estructural de los materiales, componentes y estructuras. Hasta
entonces, no se habian tenido en cuenta la generacion y propagacion de grietas de
una manera adecuada, por lo que en ocasiones se producian fallos catastréficos con

consecuencias muy graves.

Hoy en dia, los avances en la Mecéanica de la Fractura han permitido tener en cuenta
los defectos o grietas y predecir de forma fiable su comportamiento, pudiendo hacer
calculos o previsiones de cuando un material o estructura fallara. Para facilitar este

calculo se introdujeron los procedimientos de evaluacion de integridad estructural.

Un procedimiento de evaluacion de integridad estructural es una guia (con rango de
norma o no), editada por una empresa, institucion, agrupacion empresarial o
consorcio, con instrucciones directas para evaluar la aptitud al servicio de
componentes estructurales en presencia de defectos. EI documento incluye todo lo

necesario para poder llevar a cabo la evaluacion [2].

Su obijetivo principal es la valoracion de forma rapida y fiable del margen hasta el fallo
de un componente con defecto. Para ello, el procedimiento se estructura de la

siguiente forma:
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e Datos esenciales: se recogen una serie de datos necesarios para proceder con la
evaluacion. Se procura que sean los menores posibles y accesibles, rapidos de
obtener y al menor coste. Principalmente consisten en datos correspondientes al

material utilizado, la geometria del componente y las cargas a las que se le somete.

e Evaluacion: consiste en identificar el modo de fallo y seleccionar la ruta de analisis

adecuada a la situacién que se esté evaluando.

¢ Resultado: una vez hechos los calculos y con ayuda del diagrama, se podra
determinar si es seguro trabajar con el componente y a qué distancia del fallo se

encuentra.

El uso del procedimiento en las etapas de disefio y fabricacion de estructuras
metélicas que trabajan bajo condiciones de carga estética o ciclica supone una
herramienta para la toma de decisiones eficaz con respecto a la seleccion de

materiales y la forma de fabricacion [3].

2.2. Procedimientos de evaluacion de integridad estructural en uso

La presencia o la aparicién de dafios en los componentes de ingenieria pueden tener
diferentes origenes y mecanismos de crecimiento dependiendo del &rea de aplicacion,
tipo de componente y condiciones de carga. Cuatro modos principales de fallo
(fractura, fatiga, fluencia y corrosién) han sido identificados como los modos mas
frecuentes en estructuras de ingenieria y, por lo tanto, diferentes metodologias de
aptitud para el servicio (Fitness-for-Service, FFS) se desarrollaron para cubrir estos
mecanismos de fallo. El fallo de un componente puede incluir alguno de estos cuatro
mecanismos basicos y/o interacciones entre los mecanismos en las diferentes etapas

del proceso de dafio en servicio.

Varios procedimientos FFS (incluyendo métodos de analisis) han sido desarrollados
especificamente y se utilizan para analizar los componentes de un sector industrial
particular. Algunos de estos sectores, como la energia nuclear, petroquimica, eélica
en alta mar, aeroespacial o en aplicaciones de soldadura circunferencial de tuberias
han establecido en parte las normas FFS para evaluar los defectos encontrados en

servicio. Sin embargo, su uso en el disefio y la fabricacion de nuevos componentes
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de ingenieria se ha limitado a algunas areas de aplicacion. Por otra parte, algunos de
los métodos para el disefio y evaluacion de la vida remanente de estructuras
metélicas, con o sin soldaduras, son todavia excesivamente conservadores en

diferentes regimenes de carga [4].

Se detallan a continuacion varios procedimientos disponibles actualmente.

2.2.1. ASME BPVC XI

El cddigo de calderas y recipientes a presion (Boiler and Pressure Vessel Code,
BPVC) de la ASME (American Society of Mechanical Engineers) es una norma que
establece pautas para el disefio, la fabricacion y la inspeccién de estas instalaciones.

Su aplicacion se centra en la industria nuclear.

En concreto, la seccion Xl proporciona reglas para la revision, pruebas e inspecciones
en servicio y la reparaciéon y sustitucion de componentes y sistemas presentes en
plantas de energia nuclear. En la seccion se agrupan requisitos para el mantenimiento
de plantas de energia nuclear en servicio y para la puesta en marcha, después de
cortes de la actividad. Estas reglas exigen un programa obligatorio de revisiones
periddicas, ensayos e inspecciones para demostrar una adecuada seguridad. Los
métodos de ensayos no destructivos a utilizar y la caracterizacion del tamafio de los

defectos también se incluyen en esta seccion [5].

2.2.2. EDF Energy R5 y R6

EDF Energy (antes British Energy) es un destacado proveedor de electricidad en el
Reino Unido y es una de las principales empresas involucradas en el desarrollo de

dos procedimientos nombrados R5 y R6.

Estos procedimientos de evaluacion de la integridad estructural se han desarrollado y
utilizado en la industria de generacion de energia del Reino Unido durante mas de
veinte afios. Incorporan una amplia experiencia en Mecanica de la Fractura, el andlisis
de elementos finitos y métodos de prueba, pero se estan desarrollando continuamente
para dar cuenta de los avances en la comprension de la Mecanica de la Fractura y el

comportamiento de los materiales y estructuras de ingenieria [6].
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e R5 - Procedimiento de evaluacion de la respuesta de las estructuras

sometidas a alta temperatura

Con este procedimiento se evallan estructuras sometidas a alta temperatura
donde la fluencia comienza a ser significativa. La intencién es evitar, en lo posible,
llegar a la plastificacion total de la estructura, usando para ello métodos de
elementos finitos. Un concepto que se utiliza en R5 es el de la tension de
referencia, que es una manera conveniente de linealizar la respuesta no lineal de

las estructuras.

De esta manera, los calculos necesarios para llevar a cabo una evaluacién son
semejantes a los calculos necesarios para una evaluacion a baja temperatura. En
particular, para las evaluaciones de defectos, los célculos son similares a los

disponibles en el procedimiento R6.

e R6 - Evaluacion de laintegridad de las estructuras que contienen defectos

Este procedimiento evalla la integridad de las estructuras que contienen defectos
bajo cargas operativas o de fallo y donde la fluencia no es significativa. Ambas
cargas mecanicas y térmicas u otras cargas residuales pueden ser utilizadas y

establecerse margenes de seguridad.
Entre otras caracteristicas de la R6 se incluyen:

o Enfoque gréfico sencillo mediante dos pardmetros en un diagrama de fallo.

o Eleccion de opciones de evaluacion, que conduce a un analisis mas complejo

s6lo cuando sea necesario.

o “La seguridad es lo primero”, con esta filosofia se consiguen resultados

conservadores.

2.2.3. GKSS EFAM

El centro de investigacibn aleman GKSS-Forschungszentrum desarrolla el
procedimiento EFAM (Engineering Flaw Assessment Method). Este procedimiento es
un método integral para la evaluacién de las condiciones finales de ruptura de los

componentes agrietados y consta de dos conjuntos de documentos cuya estructura
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se muestra en la Figura 2.1. Estos dos conjuntos describen la determinacion de la
resistencia a la fractura de los materiales bajo diversas condiciones y la estimacion de

la carga en la punta de la grieta [7].
Dentro del conjunto de documentos de la EFAM destacan los siguientes:

e EFAM GTP - la determinaciéon del

comportamiento a la fractura de los materiales

Procedimiento de ensayo para

Este documento describe un método de ensayo mecanico de fractura que se
asemeja a los procedimientos que se llevan a cabo en las pruebas cuasi-estaticas
de materiales. Se basa en los procedimientos ESJS P1 y P2 y se dan criterios
especificos de validez para las pruebas sobre muestras con bajo confinamiento [8].

e EFAM ETM - Método para evaluar la importancia de los defectos en

estructuras de ingenieria

ETM (Engineering Treatment Model). En este documento se describen métodos
para la estimacion de la fuerza motriz de agrietamiento para grietas en
componentes estructurales en términos del desplazamiento &; de la apertura de
punta de grieta y la integral J. Los apéndices de este documento proporcionan
soluciones para el factor de intensidad de tensiones y la carga de colapso plastico,
asi como informacién sobre la transferibilidad de parametros de fractura y en el

tratamiento de cargas biaxiales y mixtas [9].

Engineering Flaw Assessment Method EFAM 96

Cover document, introduces into the method and provides background information

Experimental Methods (Material Side) Analytical Methods (Applied Side)

Unified fracture me-

Estimates & and J for
chanics test method

static loading

EFAM GTP EFAM ETM

Fracture mechanics Estimates 5-.; for bima-

EFAM GTP - IM EFAM ETM - MM

test method for
intermetallics

Fracture mechanics
tests under corrosive
conditions

EFAM GTP - SSC

EFAM GTP - CREEP

conditions

Determination of crack
growth rate under creep

terial problems such as
mismatched welded
joints

Estimates &5 and
dd/dt for creep
conditions

EFAM ETM - CREEP

Figura 2.1 Estructura de la EFAM [10].
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2.2.4. AP1 579

El American Petroleum Institute desarrollé el procedimiento API 579, que describe las
técnicas de evaluacion de aptitud para el servicio para equipos a presion usados en

la industria petroquimica. Los defectos y tipos de dafio considerados incluyen [11]:

o Pérdida general y localizada de material y agujeros y corrosion por picaduras.
e Ampollas, laminaciones y desalineacion de soldaduras.

e Daifio por fluencia y por fuego.

Este procedimiento proporciona una herramienta de andlisis de la integridad
estructural de fisuras frecuentemente encontradas en vasijas de alta presion, tuberias
y depdsitos de almacenamiento. Estd basado en el uso del diagrama de fallo, que
puede obtenerse mediante tres niveles de andlisis en funcién de las propiedades del

material disponibles.

2.2.5.B57910

Procedimiento publicado por British Standards para su aplicacion en estructuras
metalicas en una amplia gama de industrias y por lo tanto es mas general en su
enfoque que los procedimientos anteriores. Desde sus origenes, BS 7910 esta
fuertemente orientado a la evaluacion de los defectos en los alrededores de las
soldaduras y sus procedimientos mas detallados son para la evaluacion del
crecimiento de grietas por fatiga y fluencia y la proximidad a la fractura. Otros modos
de fallo, como la corrosién en tuberias y recipientes a presién, se cubren a nivel

orientativo.

BS 7910 abarca 10 secciones y 15 anexos. Las secciones 1 a 6 describen la
informacion requerida para la evaluacion respecto a las caracteristicas y dimensiones
de los defectos, tensiones y propiedades de los materiales. Las secciones 7 a 10
proporcionan los procedimientos para la evaluacion de la fractura, fatiga, defectos en
condiciones de fluencia y otros modos de fallo. Los anexos contienen los
procedimientos normativos para hacer frente a determinadas situaciones y los datos

informativos.
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2.2.6. FITNET

Este procedimiento tiene como objetivo proporcionar mejores principios de disefio,
soporte para la fabricacion de nuevos componentes y rutas de andlisis avanzadas
para la prevencion de fallos en el servicio debido a la fractura, fatiga, fluencia y

corrosion.

El uso de este procedimiento implica la realizacion de una evaluacion de un
componente que contiene un defecto para garantizar su integridad estructural durante
el tiempo para el que fue disefiado o hasta su siguiente inspeccion periodica. El
resultado de la evaluacion de un componente en servicio es la decision de dejarlo
como esta, repararlo, monitorizarlo (incluido el reajuste de los intervalos de

inspeccion) o sustituirlo.

Por lo tanto, en este documento se han desarrollado procedimientos que contienen
expresiones analiticas para evaluar el significado estructural de los defectos o dafios.
El enfoque del disefio convencional y los principios de funcionamiento suponen
implicitamente que el componente esté libre de defectos, sin embargo, incluso los
componentes fabricados con el mayor cuidado y precisibn pueden contener o
desarrollar grietas y por lo tanto es necesario evaluarlos mediante el uso de modernas
metodologias de aptitud para el servicio para certificar la seguridad estructural, la
mejora de los intervalos de inspeccién en servicio y el establecimiento de mediciones

para una posible extension de la vida del componente [4].

Una amplia gama de recursos técnicos en el campo de la tecnologia de aptitud para
el servicio, tales como las normas internacionales o nacionales existentes, se utilizan
para desarrollar este procedimiento FITNET. Entre ellos se encuentran los codigos BS
7910, R6, API 579, WES 2805, procedimientos de varias industrias y los resultados

de investigaciones completadas y de proyectos en curso (por ejemplo, SINTAP) [3].
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3. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En este capitulo se pretende justificar por qué se toman las decisiones para realizar
un programa informatico, la seleccion del procedimiento de evaluacion de integridad
estructural que mejor se ajusta al trabajo y la seleccion del lenguaje de programacion

con el que implantar el programa.

3.1. Programa informatico

La decision de realizar un programa informatico se debe a que los procedimientos de
evaluacion de integridad estructural, aun siendo uno de sus objetivos proporcionar un
documento mas o menos guiado y que contiene todo lo necesario para su uso,

resultan bastante complejos y extensos.

Estos procedimientos no son faciles de abarcar en un primer acercamiento ya que
normalmente la estructura y la organizacién del documento no ayudan a ello. También
debe tenerse en cuenta que entran en consideracion multiples opciones segun se
tenga un caso u otro, por lo que desde el punto de inicio hasta el final hay una cantidad
de recorridos muy alta. Tan sélo con ver el nUmero de geometrias disponibles da una

idea de lo indicado anteriormente.

Con el programa se pretende facilitar el uso de los procedimientos, ofreciendo al
usuario unos pasos guiados, indicando las opciones disponibles en cada paso y
pidiendo sélo los datos necesarios en cada momento. Con ello se ganara en claridad
y se ahorrara tiempo, porque ademas se automatizan acciones habituales evitando
tener que repetirlas cada vez que se realiza una evaluacion, como el dibujo del

diagrama de fallo.

Otro objetivo que se espera lograr con el programa es que sirva como herramienta de

aprendizaje.
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3.2. Procedimiento de evaluacion de integridad estructural

Se hizo un andlisis de todos los procedimientos disponibles y se llego a la conclusion

de que los mejor encajan con este trabajo son la BS 7910 y el FITNET.

La razon es que son los que tienen un enfoque méas general, mientras que otros se
centran en un sector industrial especifico. También abarcan todos los modos de fallo,

mientras en otros no tratan la fluencia o la corrosion, por ejemplo.

Se tuvo en cuenta la posibilidad de dejar al usuario la opcién de escoger qué
procedimiento usar, pero se descarto llevar a cabo porque iria en contra de la idea de
facilitar el uso y la comprensiéon del programa al usuario. Ademas hay que tener en
cuenta que implementar esa opcion obligaria a que el programa fuese bastante mas
complejo. Sin embargo, es una caracteristica que podria incluirse en futuras versiones

del programa.

Como se indicé anteriormente, se pretende que el programa también sirva como
herramienta de aprendizaje, por ello, se va a tener en cuenta de manera especial
como se ha desarrollado la asignatura Procedimientos de Evaluacion de Integridad
Estructural del Master, para que el programa sea acorde con lo impartido en la
asignatura y permitir a los alumnos un mayor aprovechamiento. Esto implica el uso

del FITNET y la BS 7910, ya que son los procedimientos usados en dicha asignatura.

Cabe destacar que el FITNET, en realidad, abarca soluciones de varios
procedimientos y en concreto gran parte coincide con la BS 7910. Se muestran a
continuacion las formulas para la linea de fallo de un nivel equivalente y su
representacion gréafica en la Figura 3.1. Se puede observar que son muy similares por

lo que es indistinto usar una u otra.
e FITNET [12]

(1+05L,2) "*[03+07e(#], L. <1

Ky = FOLND/2N 5
0' LT > LT' max

Donde: u = min[0,001(E/ay); 0,6]

N =0,3[1 = (dy/0,)]
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e BS 7910 [13]

T B

Comparacion de lineas de fallo

—FITNET ——BS 7910
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Figura 3.1 Comparacion de lineas de fallo: FITNET y BS 7910.

3.3. Lenguaje de programacion

A la hora de buscar un lenguaje de programacion con el que realizar el programa, se
sigui6é el mismo principio de proporcionar un entorno sencillo al usuario. Entre la gran
variedad de lenguajes, se consideré la posibilidad de usar los del entorno Matlab o

Microsoft Excel. El resto se descartan por la falta de conocimiento sobre ellos.

Finalmente se escoge Microsoft Excel por ser el mas extendido y conocido por la gran
mayoria de publico. En consecuencia, el lenguaje a usar sera Microsoft Visual Basic
for Applications (VBA).
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4. EL PROCEDIMIENTO FITNET

En este capitulo se profundizara en la descripcion del procedimiento de evaluacion de
integridad estructural FITNET (European Fitness-for-Service Network). Se indicaran
en qué etapas de la vida del componente puede usarse el procedimiento y qué datos
necesita para poder realizar una evaluacion. Posteriormente, se detallan en
profundidad los cuatro modos de fallo principales que contempla el FITNET: fractura,

fatiga, fluencia y corrosion.

4.1. Introduccidon al FITNET

[4] La metodologia de evaluacion de defectos en la forma de un procedimiento "paso
a paso" se establece para la evaluacién de un componente metalico soldado o no, que
contiene un defecto conocido o supuesto y que se encuentra bajo condiciones
estaticas, de fatiga, fluencia o expuesto a un dafio por corrosion.

El contenido técnico del procedimiento contiene secciones preceptivas e informativas.
Las secciones preceptivas tienen como objetivo proporcionar una metodologia para
evaluar los defectos y llegar a una decisién sobre el componente. Las secciones

informativas sirven para proporcionar recomendaciones y orientar al usuario.

Cuando un defecto ha sido detectado en un componente que ha estado en servicio,
la suposicién conservadora para el analisis de dafio es que la grieta se inicié en un
corto periodo de tiempo desde la puesta en marcha. Este enfoque debe ser adoptado
a menos que haya evidencia de lo contrario. Sin embargo, el procedimiento FITNET
no se ha desarrollado solamente para la evaluacion de los dafios de las estructuras
en servicio, sino que también tiene como objetivo ser aplicado en las etapas de disefio
o fabricacion del componente, asi como con un componente que ha fallado para
aclarar la causa del fallo. Por lo tanto, FITNET es aplicable en las cuatro etapas
principales de la vida tipica de un componente: disefio de componente nuevo,
fabricacion y control de calidad, evaluacién del componente en servicio y andlisis de

fallos.
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Los médulos de evaluacion del FITNET requieren en general, para los componentes

en servicio, los datos siguientes:

e Descripcion / conocimiento del mecanismo de dafio.

e Determinacion de las condiciones de operacién, andlisis de cargas / tensiones.

e Caracterizacion de defectos (ubicacion, tamafio mediante ensayo no destructivo o

visual).

¢ Propiedades del material (incluidos los efectos ambientales).

[14] Los mecanismos de fallo considerados en el procedimiento FITNET son fractura,

fatiga, fluencia y corrosion, junto con combinaciones de estos modos de fallo. Estos

cuatro mecanismos son tratados en cuatro modulos correspondientes, que se detallan

en los apartados siguientes. En la Figura 4.1 se muestra la estructura del

procedimiento FITNET.

Application Areas of FITNET FFS Procedure

Design of New
Structures

Fabrication
Support

In-Service
Assessment

Failure
Analysis

|

Information Required for Assessment (Inputs)

Flaw Information

Stresses

Material Properties

J L

Assessment Modules

Fracture

Fatigue

Creep Corrosion

|

Assessment and Reporting of Results

Alternative Approaches and Specific Applications
—» (LBB, Local Approach, Crack Arrest, Mixed-Mode, Bi-Material etc.)

Additional Information

Compendia
(K-Solutions etc.)

Validation and Case
Studies

Figura 4.1 Estructura del procedimiento FITNET [4].
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4.2. Fractura

[14] La calidad de los datos de entrada se refleja en la sofisticacion y precision del
andlisis resultante. Estan disponibles una serie de niveles, siendo cada uno de una
complejidad creciente y a su vez menos conservador que el nivel inferior, por
consiguiente, "penalizaciones" y "recompensas” se acumulan por el uso de datos de
baja y alta calidad respectivamente. Esta estructura del procedimiento significa que
un resultado inaceptable en cualquier nivel puede llegar a ser aceptable en uno mas
alto. El usuario solo necesita realizar el trabajo necesario para llegar a un nivel
aceptable y no es necesario invertir en ensayos o analisis innecesariamente

complicados.

Debido a la estructura jerarquica de los datos y los niveles de evaluacion, la seleccion
de laruta a través del procedimiento se realiza sobre la base de la contribucion relativa
de la rotura fragil y el colapso plastico hacia el fallo general. Se proporciona una
orientacion cualitativa y cuantitativa para guiar al usuario en la direccion que aportara
un mayor beneficio en términos de la mejora de datos. La base para esto es la
ubicacion del punto de andlisis inicial en términos de fractura fragil y de colapso
plastico. Esto se puede evaluar ya sea mediante el diagrama de fallo (Failure
Assessment Diagram, FAD) o el diagrama de fuerza motriz de agrietamiento (Crack
Driving Force curve, CDF). Los métodos se pueden aplicar para determinar la
aceptabilidad de un conjunto dado de condiciones, determinar el valor de un
parametro critico, evaluar los margenes de seguridad o determinar la probabilidad de

fallo. La Figura 4.2 muestra los pasos de decision y sus posibles resultados.

[12] El procedimiento se basa en el principio de que fallo se produce cuando la fuerza
aplicada, que actla para extender una grieta, excede la capacidad del material para
resistir la extension de dicha grieta. Esta propiedad del material se llama resistencia a
la fractura del material o resistencia a la fractura. Por ello, se estima que el andlisis a
fractura de un componente agrietado esta controlado por los tres parametros

siguientes:

1. La resistencia a la fractura del material.
2. La geometria del componente y de la grieta.

3. Las tensiones aplicadas incluyendo esfuerzos secundarios.
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User knowledge ‘ Data quality l Assessment aim
[ |
Type of
Type of data thoughness
data
v

Allowance for

mismatch?
\ 4
| Select level ’
3 Primary &
h teristic flaw _.l i |4——
ERfRsEt Analysis secondary stress
size y
\ 4
| Select approach }———
y
| Data distribution
A 4
Accentabilit Critical Safety Probabilistic
. . parameter margin analysis
4
l Partial safety factors if appropriate |
v
Satisfactory outcome?
Yes
v ¢ No

No further action

; Refine data inputs, move to
required: report results

higher analysis option, re-
rate* or concede failure

* Re-rate could mean raising the NDT, reducing pressure etc.
Figura 4.2 Diagrama de flujo de pasos de decision y tipos de resultados para el médulo de fractura
[4].
Si, como generalmente es el caso, se conocen dos de estos parametros, el tercero se
puede determinar mediante el uso de las relaciones de Mecanica de la Fractura. Este
modulo tiene como objetivo proporcionar un procedimiento analitico para este fin. Se
muestra en la Figura 4.3 un diagrama de flujo para ilustrar la determinacion del tamafio
de grieta critica, la carga critica y la minima resistencia a la fractura requerida usando
el modulo de fractura del FITNET.
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i Component geometry:J - Plates - Hollow cylinders
- Tubular joints - ...
| Loading: | | Primary loading | rSecondary loading
I |
Primary stresses arising from Secondary (Self-Equilibrating) stresses:
applied external loads: - welding residual stresses
- pressure, dead weight - produced by thermal gradients
- interaction from other components - FITNET Annex C
| - conservative assumptions
T
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Crack type
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> toughness point (K, L,.) or crack - Compare with the
size path/loading path fracture rgsustance of
the matelanal
No _Tritical State?
Yes
v ‘ v
Required minimum Critical crack Critical load
fracture resistance dimensions

Figura 4.3 Diagrama de flujo general del mddulo de fractura [12].

Como ya se comentd anteriormente, el procedimiento FITNET dispone de dos
enfoques para la determinacion de la integridad de las estructuras y componentes
agrietados. Estos enfoques son el FAD y el CDF y ambos estan basados en los
mismos principios cientificos, por lo que dan resultados idénticos cuando los datos de
entrada se tratan de manera idéntica. De ahora en adelante, se centrara la atencion

sobre el FAD ya que es el mas utilizado y extendido.
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El FAD es un grafico de la envolvente de rotura de la estructura agrietada, que se
determina en funcién de dos parametros, K, y L,.. Estos parametros se pueden definir

de la siguiente manera:

K; La relacién entre el factor de intensidad de tensiones elastico lineal

Kimat K;, y la tenacidad a fractura del material K,,,;;

_9rer  La relacién entre la tensiéon de referencia (tensién equivalente

y resultante del estado de solicitaciones aplicado) o,.f, y el limite

elastico del material gy

La envolvente de fallo se llama linea de fallo (Failure Assessment Line, FAL) y para
las opciones basicas y estandares del procedimiento sélo depende de las propiedades

de traccion del material, a través de la ecuacion:
Kr = f(Lr)

Incorpora un corte en L, = L, 4., que define el limite de colapso plastico de la

estructura.

Para utilizar el FAD, es necesario trazar un punto o conjunto de puntos de evaluacion,
de coordenadas (L,, K,), calculados de acuerdo con las condiciones de carga
aplicables (dadas por las cargas, el tamafio de grieta y las propiedades de los
materiales), y éstos se comparan con la linea de fallo. La Figura 4.4 ofrece un ejemplo
de una estructura analizada utilizando un analisis de iniciacion de fractura y la Figura

4.5 es un ejemplo de una estructura que puede fallar por desgarro ductil.

De esta manera, la linea de fallo define la condicién limite, y si los puntos de
evaluacion se sitian dentro o sobre este limite, indicara que la seguridad de la
estructura es aceptable. Un punto que se encuentre fuera de este limite indica que la
estructura ha fallado. Los margenes y factores de seguridad se pueden determinar

mediante la comparacién de la condicion evaluada con la condicion limite.

En los siguientes apartados se detallaran en profundidad los parametros que
componen el FAD y en la Figura 4.6 se muestra un esquema del proceso de la
creacion del FAD.
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(o
\ _ -
Failure B \ Locus A-A1= A‘cc.e'ptable C?ndmon
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1.0 Y e Failure \ ', Locus C-C1= Unacceptable Condition
Assessment Y \

A= Acceptable Condition
B= Limiting Condition \
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s C= Unacceptable Condition Y
Kr H \
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Figura 4.4 Andlisis mediante FAD: iniciacion [12]. Figura 4.5 Andlisis mediante FAD: desgarro
dactil [12].
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Flaw Dimensions| |Stress analysis | |Material, &,

Figura 4.6 Esquema para la evaluacion de la integridad estructural a lo largo de la propagacién por
fatiga (valido también para fractura) [15].
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4.2.1. Tensiones a considerar

[16] Las tensiones que se deben considerar en la evaluacion son aquellas que se
calcularon mediante un analisis de tensiones de la estructura sin fisurar. Pueden
usarse las distribuciones reales o linealizarlas, como se muestra en la Figura 4.7. Este
altimo método proporcionara normalmente una sobreestimacion, pero tiene la ventaja
de que no necesita repetirse la linealizacion con el crecimiento de la grieta. Es esencial
que se tengan en cuenta las tensiones primarias de membrana y de flexion, las
tensiones secundarias y la mayoracion de las tensiones primarias causadas por las

discontinuidades locales o globales o por la desalineacion.

[N 0.1 "0'2
\\ O o] 2
g
T \\ 0_11 -—_0.2 I ///_-
e 0 s—18 0 5 ol
2, % af
L B LB 19, a, 3

N ]
61\ ? /0' g +1%
o = ~ 2 I é—-—
— o
! Il P B 0o ’/A
E 25 9 Lz 0'1/ 2a,
B >
s i

ii) Examples of linearization of primary or secondary stress distributions for embedded flaws

P,.,Q. and P,,Q, can be determined from the distributions in i) and ii) using the following equations:

o,+0, 0,—-0,
Pm'Qm= 2 Pb’Qb= 2

Figura 4.7 Linealizacion de distribuciones de tensiones en evaluaciones de fractura.

En una evaluacion del efecto de una carga aplicada singular o de un estado
estacionario, es importante distinguir entre tensiones primarias y secundarias, ya que
sé6lo contribuye al colapso plastico la primera. En una evaluacion de fatiga; la distinciéon
importante es entre las tensiones estaticas y fluctuantes ya que todas las tensiones

fluctuantes se tratan de la misma manera que las tensiones primarias.
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e Tensiones primarias (P)

Estas son las tensiones que podrian (si son lo suficientemente altas) contribuir al
colapso plastico, a diferencia de las tensiones secundarias, que no lo hacen.
También pueden contribuir al fallo por fractura, fatiga, fluencia o corrosiéon bajo
tension. Incluyen todas las tensiones que resultan de la presién interna y de las
cargas externas. Las tensiones primarias se dividen en dos componentes como se

indica a continuacion:

a) Tension de membrana (B,), es la tension media a través del espesor de la
seccion que es necesaria para garantizar el equilibrio del componente o

estructura.

b) Tension de flexion (P,), es el componente de la tensién que varia linealmente
en la seccion y que estd en equilibrio con el momento flector local. Para el
propdsito de este documento, P, es considerada como una tensién superpuesta

ap,.

e Tensiones secundarias (Q)

Son tensiones autoequilibradas necesarias para satisfacer la compatibilidad de la
estructura. Pueden ser relajadas habitualmente mediante tratamiento térmico. Las
tensiones térmicas y residuales son por lo general secundarias (pero se debe tener
en cuenta que las tensiones térmicas fluctuantes son tratadas como primarias en
una evaluacion de fatiga). Una caracteristica importante de las tensiones
secundarias es que no producen, por si mismas, colapso plastico, ya que provienen
de fendmenos de deformacion/desplazamiento. Contribuyen a la severidad de las
condiciones locales en la punta de la grieta, sin embargo, cuando sea necesario

incluirlas en una evaluacion, deben ser incluidas en los célculos de K;, §; y AK;.

Las tensiones secundarias pueden dividirse en las componentes de membrana Q,,,

y de flexion Q,, como con las tensiones primarias.

4.2.2. Linea de fallo

Tomando como referencia la BS 7910 [13], hay tres niveles de evaluacion de la

fractura, pero los métodos que se utilizan son similares en cada uno. La eleccion del
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nivel depende de los materiales involucrados, los datos de entrada disponibles y el

conservadurismo necesario. Los tres niveles son los siguientes:

a) Nivel 1: es una ruta de evaluacion simplificada, aplicable cuando la informacién

sobre las propiedades de los materiales o las tensiones aplicadas son limitadas.
Contiene dos meétodos, los niveles 1A y 1B. Se emplean las estimaciones
conservadoras de la tension aplicada, la tension residual y la tenacidad a la
fractura. No se utilizan coeficientes parciales de seguridad adicionales.

b) Nivel 2: es la ruta normal para la evaluacién de aplicaciones generales. Dispone

de dos métodos: nivel 2A (dentro de este método se tiene en cuenta materiales
con y sin escalén de cedencia) y 2B. Cada método tiene una linea de fallo dada
por la ecuacion de una curva y una linea de corte. La linea de corte sirve para
prevenir el colapso plastico localizado y se fija para el punto en el cual L, = L, j4x
donde:

c) Nivel 3: es apropiado para materiales ductiles que exhiben un desgarro estable

(por ejemplo, aceros austeniticos y aceros ferriticos en la zona ductil de la curva
de transicién). Sin embargo, las evaluaciones con el Nivel 3 también pueden ser
aplicadas a materiales que presentan un mecanismo de rotura fragil, después de
un desgarro ductil puro. Hay tres métodos de evaluacion: nivel 3A, 3B y 3C. En

este nivel se usa la misma linea de corte que en el Nivel 2.

Se detallaran a continuacion los niveles 1A, 2A 'y 2B por ser los de mayor interés en

el &mbito de este trabajo.

Nivel 1A: general

El area delimitada por los ejes y la linea de fallo es un rectangulo. El defecto es

aceptable si K, es menor que 1/+/2 (por ejemplo, 0,707) y L, es menor que 0,8. El
diagrama de fallo contiene un factor de seguridad incorporado (que se aproxima a
un factor de 2 en el tamafo del defecto). En la Figura 4.8 se muestra el diagrama
de fallo para el nivel 1A.
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e Nivel 2A: FAD generalizado, materiales sin escalén de cedencia

Las ecuaciones que describen la linea de fallo son las siguientes:

Kr = {(1 - 0’14LT2){0’3 + 0;78(_0'65LT6)}ﬂ LT S LT max
0' Lr > LT‘ max

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de fallo para el nivel 2A, materiales sin

escalon de cedencia.

10k l2r Unacceptable
Jc<«—— Assessment
point 1.0}
08 | Unacceptable :
: Cut-off at 1.15 {typical of
0.707 08 low alloy steels and welds)
k06 F ks :
G < 06k Cut-off at 1.25 (typical of
& e e ;1 ” mlllr‘j:| steel and austenitic
04 - line welds)
5 Acceptable 04F /
Acceplable ; Cut-off at 1.8 (typical of
02 - 02k w0 austenitic parent steels)
’ I3
[ |
L L . 1 " L X . PR W " A " X ;
0.0 02 LIPS 08 10 00 04 08 12 16 20 24
i L.
Figura 4.8 Diagrama de fallo para el nivel 1A. Figura 4.9 Diagrama de fallo para el nivel 2A,

materiales sin escalén de cedencia.

e Nivel 2A: FAD generalizado, materiales con escalén de cedencia

Las ecuaciones que describen la linea de fallo son las siguientes:

((1-0,14L,2){0,3 +0,7e(-0651:7)}, [ <1
145 ! o
Ky =1 ot ' 2(1+Ee /o)

K (L, =1DL,N V2N 51
\ 0, Ly > Ly max

Donde: ¢, = 0,0375(1 — 0/1000), es la longitud estimada de la meseta de Luders
(esta relacion se limita a o < 800 N/mm?).

oy es el limite elastico superior (si no esta disponible, es seguro utilizar el limite
elastico inferior, ay).

N =0,3(1 — oy'/0,) es el limite inferior del coeficiente de endurecimiento,
estimado a partir de oy /ay,.

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de fallo para el nivel 2A, materiales con

escaldon de cedencia.
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Figura 4.10 Diagrama de fallo para el nivel 2A, materiales con escalén de cedencia.

e Nivel 2B: curva especifica del material

Este método es adecuado para materiales base y de soldadura de todo tipo.
Generalmente da resultados mas exactos que el nivel 2A pero requiere mas datos.
Se necesita una curva tension-deformacion especifica; por lo tanto, este nivel no
es adecuado para las zonas afectadas térmicamente, para las que el nivel 2A es
apropiado. Los datos de tension-deformacion se requieren a la temperatura
apropiada para el material base y/o de soldadura. Debe prestarse particular
atencion a la definicion de la forma de la curva tension-deformacion para las

deformaciones inferiores al 1%.

Las ecuaciones que describen la linea de fallo son las siguientes:

-0,5

Egref Lr3UY
+ ) L. <L
K, = <Lr0'y ZEgref r r max

Donde: &, es la deformacion verdadera obtenida a partir de la curva de traccion

uniaxial tensién-deformacion a una tension verdadera L, gy. Para la mayoria
de aplicaciones, es aceptable el uso de los datos ingenieriles, pero es
importante concentrar los puntos de célculo alrededor de oy.

4.2.3. Relacion de fractura, Kr

El parametro K, se calcula como se indica en la siguiente férmula y se compone a su
vez de otros dos parametros: el factor de intensidad de tensiones K, y la tenacidad a

fractura del material K,,,,;. Se detallara en qué consisten estos parametros.

K, = KI/Kmat
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e Factor de intensidad de tensiones (K;)

Es un factor que delimita la amplitud de la singularidad del frente de grieta, es decir,
las tensiones existentes en cualquier punto de esa region proxima al frente de
grieta crecen proporcionalmente al valor de K [17]. Particularizando para la mayoria
de los casos, la carga se produce bajo modo I o de apertura de la grieta y por ello

K se distingue como K;.

El factor de intensidad de tensiones depende de las condiciones de carga y de la
geometria del elemento agrietado, por lo que suele presentarse como una

combinacion de términos de traccibn/membrana y flexion. Su férmula general es:
K; = [(Ya)p + (Ya)s]\/na

Donde (Yo), y (Yo), representan las contribuciones de las tensiones primarias y

secundarias, respectivamente. Sus formulas simplificadas son:
(YO')p = Mfw(Mum + Mbe)
(Yo)s = MpQ, + M, Qp

Donde: a es la longitud o altura, segun caso, del defecto.

M y f, son factores correctores de mayoracion y de anchura finita,
respectivamente.

Cabe destacar los factores M,,, y M,, que son factores geométricos que afectan
especificamente a las tensiones de membrana y flexion, respectivamente, y que
dependen de la geometria del elemento agrietado. Los procedimientos de
evaluacion de integridad estructural habitualmente incorporan compendios de
estos factores para las geometrias mas comunes de entre las multiples
posibilidades existentes. En el Anexo A del FITNET se encuentran agrupados por
los siguientes tipos de geometria: placas planas, esferas, tuberias o cilindros,
uniones soldadas, barras redondas y pernos y uniones tubulares. Se muestran

algunos ejemplos de geometrias en las Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14.
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LA W

Figura 4.11 Placa plana: grieta central pasante Figura 4.12 Placa plana: grieta en una esquina
[18]. [18].
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Figura 4.13 Tuberias o cilindros: grieta finita Figura 4.14 Barras redondas y pernos:
superficial interna [18]. grieta de frente recto [18].

e Tenacidad a fractura del material (K,qt)

[19] Es una propiedad del material y se determina experimentalmente mediante
ensayos adecuados. Cuando no es posible estimar K,,,; de dicha manera, puede
obtenerse a partir de correlaciones con datos de ensayos de energia de impacto
Charpy, procedentes de un material con un mismo tipo de microestructura general
como en la que se encuentre el defecto. La orientacion de las probetas Charpy
debe ser tal que la progresiéon de la fractura se asemeje a la que resultaria del

defecto en consideracion.

Se tienen tres correlaciones adecuadas para aceros ferriticos que proporcionan

estimaciones de K,,,; bajo condiciones de carga cuasiestaticas. Son las siguientes:
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a) Una relacién de limite inferior para un comportamiento fragil o de transicion,

donde la energia Charpy se ha obtenido a una cierta temperatura.

b) Una relacion para un comportamiento fragil o de transicion basado en el enfoque
de la curva maestra, donde la temperatura Charpy se ha establecido para una
energia de 27 ] (Ty7 ;) 6 40 ] (Tyo ).

c) Una relacion que limita K,,,; para asegurar que los materiales que absorben
poca energia Charpy en comportamiento ductil no se les asigna una alta

resistencia a la fractura.

Para asegurar unas estimaciones conservadoras de resistencia a la fractura,
especialmente en aceros que absorben poca energia Charpy en comportamiento
dactil, la tenacidad a la fractura estimada sera la menor entre a) y c), o b) y c),

segun el caso, a la temperatura de servicio.

4.2.4. Relacion de carga, Lr

El pardmetro L, se calcula como se indica en la siguiente formula y representa una
medida de la cantidad de plasticidad existente en la punta de la grieta. Se compone a
su vez de otros dos parametros: la tension de referencia o,.f, y el limite elastico del

material Oy.

Lr = O-ref/o-y

e Tension de referencia (o)

Es la tension equivalente resultante del estado de solicitaciones aplicado. Al igual
gue el factor de intensidad de tensiones, depende de las condiciones de carga y
de la geometria del elemento agrietado. Asi mismo, en los procedimientos se
dispone de compendios para el calculo de la tension de referencia para las

geometrias mas comunes.

David Rey Santiago MEMORIA



Evaluacion de Integridad Estructural segun FITNET 39

4.3. Fatiga

[14] En el andlisis a fatiga del FITNET se necesita determinar si el analisis esta
destinado a determinar el periodo de iniciacion de la grieta para un historial de carga
especifico en un punto critico del componente o para evaluar la propagaciéon de un
defecto detectado o supuesto hasta un tamafio critico para el cual se produce la
fractura o el colapso local. Obviamente, ambos aspectos pueden ser considerados en
los casos para los que la ubicacion del defecto detectado no coincide con el de la
carga mas alta. Este modulo ofrece cinco rutas para evaluar los efectos de las cargas
ciclicas en la vida util del componente libre de defectos o de componentes con

defectos supuestos o reales. Las rutas son las siguientes:

1. Tensiones nominales.

2. Tensiones de pico (hot spot stress).

3. Aproximacion local tensién-deformacion.
4. Propagacion de grieta (defectos planos).

5. Defectos no planos.

Dos escenarios de aplicacion basicos estan previstos en el médulo de fatiga:

a) Una categoria de detalle o las caracteristicas de un componente se evallan con
respecto al potencial de fallo por fatiga de esa caracteristica, ya que se supone que
no existe defecto. El andlisis entonces se basa en la acumulacion de dafio por
fatiga en un lugar critico del componente (andlisis de dafio por fatiga). En este caso,
el enfoque basico es determinar la amplitud de la tension fluctuante en el lugar en
estudio y relacionarla con el andlisis de las curvas de resistencia a la fatiga
adecuadas. Se proponen tres rutas diferentes (rutas 1, 2 y 3), en funcion de la
informacion disponible de la carga y los defectos, el régimen de fatiga y la

especificacidon de la aplicaciéon (por ejemplo, componente soldado o no soldado).

b) Un defecto real o supuesto bajo carga de fatiga debe evaluarse en relacion con el
potencial de crecimiento hasta llegar a un tamafio critico. En general, estos
defectos son considerados planos, independientemente de su tipo real. En este
caso, el analisis se centra en la determinacion del crecimiento ciclico del defecto
(ruta 4). Sin embargo, una ruta complementaria y menos conservadora esta

incluida para la evaluacion especifica de defectos volumétricos no planos (ruta 5).
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4.4. Fluencia

[14] ElI modulo de fluencia especifica métodos para la evaluacidn de defectos en
estructuras que operan a altas temperaturas y en condiciones de carga de fluencia-
fatiga. La fluencia es un fenomeno dependiente del tiempo. Por lo tanto, el médulo de
fluencia evalla los tiempos asociados a tres eventos significativos. En primer lugar, el
tiempo de inicio es el tiempo antes del cual no se produce ningun crecimiento
significativo de la grieta. En segundo lugar, se calcula el tiempo asociado con el
crecimiento de la grieta bajo condiciones de fluencia-fatiga o el crecimiento de la grieta
en un tiempo especificado. Por ultimo, se debe evaluar el tiempo de rotura por
acumulacion de dafio por fluencia en el ligamento residual. Este Ultimo tiempo puede
ser un limite a la vida del componente, incluso si no se produce ningun crecimiento

significativo de la grieta en servicio.

El crecimiento de la grieta por fluencia se basa generalmente en los métodos de la
tensién de referencia para el célculo de los parametros de fluencia en estado
estacionario, C*. Estos métodos son similares a los utilizados en el modulo de fractura.
De hecho, el médulo de fluencia incluye un diagrama de fallo alternativo dependiente
del tiempo, el cual se reduce al diagrama de fallo del médulo de fractura cuando las
deformaciones debidas a la fluencia son despreciables. El médulo de fluencia también
incluye otros enfoques alternativos y orientaciébn para algunas aplicaciones

especificas.

4.5. Corrosion

[14] El médulo de corrosién proporciona directrices sobre las medidas que deben
tomarse cuando un medio ambiente agresivo asistido por algiin mecanismo, ya sea
corrosion bajo tension o corrosion-fatiga, es detectado en el servicio. Esta evaluacion
debe hacerse en el contexto de las posibles consecuencias percibidas debidas a un
fallo utilizando metodologias basadas en la gestion de riesgos. Como se trata de algo
especifico, segun la planta o el componente, estas metodologias estan fuera del
alcance de esta seccion. Por lo tanto, este modulo se ocupa principalmente de las
evaluaciones para la aptitud al servicio debidas a dafos por fisuracion inducida por el

ambiente (Environmental Assisted Cracking, EAC).
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5. HERRAMIENTA DE ANALISIS DESARROLLADA

En este capitulo se hara una breve resefia del lenguaje de programacion usado para
implantar el programa y el enfoque y estructura de éste. Se detallara a qué se destina
cada zona de la hoja de célculo y cuéles son los pasos a seguir por el usuario y en

gué consisten.

5.1. Lenguaje de programacion

El programa se realiza mediante el lenguaje de programacioén Microsoft Visual Basic
for Applications (VBA), dentro de un archivo de Microsoft Excel. VBA se basa en la
Programacion Orientada a Objetos, siendo los objetos en Excel los siguientes: celdas,
rangos, hojas, libros, gréaficos y tablas, entre otros. Los objetos poseen las siguientes

caracteristicas [20]:

e Propiedades: son las caracteristicas, atributos, formas o aspectos del objeto, a las

gue se hace referencia mediante el uso de variables.

e Métodos: es una accion que el objeto "reconoce" y "sabe" como ejecutarlo. Es una

accion u operacion que realiza acceso a los datos.

e Eventos: es el resultado de una accién, es la forma en como queda el objeto
después de alguna accion sobre él. Por lo general, estas acciones son producidas

por los métodos que actlian sobre el objeto.

Para interactuar con el usuario se utilizan botones de comando y formularios.

5.2. Enfoque y estructura

El programa se dividira en cuatro médulos, tantos como modos de fallo principales:
fractura, fatiga, fluencia y corrosion. Cada médulo estara contenido en una hoja del
libro de Excel y aparte habra hojas adicionales que serviran, por ejemplo, como menu

del programa y como base de datos de materiales.
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Centrando la atencién en el modulo de fractura, se ha tratado de implementarlo de tal
manera que resulte facil de comprender para el usuario. Para ello, se ha dividido la
hoja en diferentes areas, donde cada una tiene su funcion especifica. En la Figura 5.1

se delimitan estas areas y a continuacion se indica qué funcion cumplen.

Limpiar
Hoja

FRACTURA 1 Evaluacion de la Integridad Estructural segun WaWSEATN &

e v e o

Volver al MENU ‘

Paso 1) Diagrama FAD | Paso2)Material |  Paso 3) Geometiay cargas | Paso 4) Dibujar punto en FAD | 2

; |
Diagrama FAD | Datos iniciales Tensiones, E [MPa]. Longitudes [mm]. K [MPa'm®“] |
|
o o, E !
3 Kt 4 v |
L
o P P, |
Q.
i
| a w B I
Espacio reservado para | 2c P c I
r [/ r
el diagrama de fallo FAD . - . - m— -
K, 5 K ES
o L,
Puntos del diagrama M Calculado W Limte

Hecho I

Curva 0-¢ Puntos de la inea de fallo Calculo de a0

6 - 8

Figura 5.1 Areas que componen el médulo de fractural.

1. Cabecera: indica en qué mddulo se encuentra el usuario y en ella también se
encuentran los botones de “Volver al menu” y “Limpiar Hoja”, donde este ultimo
borraria todo lo generado en el transcurso del uso del programa y lo dejaria listo

para realizar una nueva evaluacion.

2. Barra de botones: aqui estan colocados los botones que permiten, paso a paso,

realizar una evaluacion. Estos pasos se detallaran posteriormente.
3. Diagrama de fallo: en este espacio se coloca el diagrama de fallo.

4. Datos iniciales: aqui se colocan los datos mas relevantes que va introduciendo el
usuario segun se los pida el programa. De esta manera gquedan a la vista del
usuario para que pueda revisar y recordar qué datos ha introducido. Se divide a su
vez en tres secciones: datos relacionados con las propiedades del material, con

las cargas aplicadas y con la geometria del elemento.

1 Las imagenes procedentes del programa pueden no coincidir exactamente con el propio programa,
debido a los constantes cambios que se realizan en éste.
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5. Resultados: en esta area se muestran los resultados finales de los céalculos que

realiza el programa, siendo éstos lo que realmente busca obtener el usuario.

6. Curvatension-deformacion del material: si el usuario selecciona el nivel 2B para
el diagrama de fallo, se le pide que introduzca en este espacio los datos

correspondientes a la curva para poder proceder al calculo de la linea de fallo.

7. Puntos de lalinea de fallo: aqui el programa coloca los puntos de la linea de fallo
que calcula segun las indicaciones del usuario. Asi, el usuario podré ver en qué se
basa el programa para dibujar dicha linea, ademas de servir al propio programa

para poder dibujar la linea en el diagrama.

8. Calculo de acritico: de manera similar a la anterior area, aqui se muestran las
iteraciones que calcula el programa hasta obtener el tamafio de grieta para el cual

se produce el fallo del elemento.

A la hora de realizar la evaluacién, se necesitan los datos o el célculo de lo siguiente:
diagrama de fallo con la linea de fallo, el factor de intensidad de tensiones K;, la

tenacidad a fractura del material K., la tension de referencia o, €l limite elastico
del material o, y el factor de seguridad. Estudiando como se realizan estos calculos

en los procedimientos, se procedio a establecer una serie de pasos en los que cada
uno se centre en una tematica similar, tratando de reducir el nUmero de pasos y de
centrar la atencion del usuario. Asi se consigue reducir el tiempo necesario para llevar
a cabo la evaluacion y es menos probable que el usuario se confunda. Se describen

estos pasos a continuacion.

e Paso 1: Diagrama FAD

En este paso se genera el diagrama de fallo. Al principio se muestra un formulario
(véase Figura 5.2) para que el usuario escoja un nivel de evaluacion segun los
datos que disponga del material. Dependiendo de la opcion seleccionada, se
generara directamente el diagrama o aparecera un nuevo formulario (véase Figura
5.3, Figura 5.4 y Figura 5.5) en donde se pediran los datos necesarios para poder
calcular la linea de fallo. Una vez introducidos los datos, el programa calcula los
puntos de la linea, los muestra en el espacio reservado a tal efecto y dibuja el

diagrama.
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Seleccione una opcion, segun los datos que disponga del material

BS 7910 -

 Nivel 1A general
No tiene datos del material . —
Introduzca los datos del material solicitados ]

Nivel 2A: FAD generalizado

" Material SIN escalén de cedencia Limite elastico a.
Conoce Sy (limite elastico) y Su (resistencia a la traccién) 34 MPa
Nivel 2A: FAD generalizado Resistencia a la traccién 0-u MPa

" Material CON escaldn de cedencia
Conoce Sy (limite elastico) y Su (resistencia a la traccion)

Hecho

~ Nivel 2B: curva especifica del material
Conoce la curva completa tensién-deformacion

i Continuar |

Figura 5.2 Formulario para seleccionar el nivel de Figura 5.3 Formulario para el nivel 2A (sin
evaluacion. escaldén de cedencia).

Introduzca los datos del material solicitados I

Limite elastico ay MPa

Introduzca los datos del material solicitados |

Resistencia a la traccion oy MPa

Limite elastico O'y MPa
Médulo elastico E MPa
Resistencia a la traccién oy MPa
: e ﬁ A continuacion, debera introducir los datos de la tension y
Mt giestico E MPa deformacion reales en la tabla que se indica en la imagen
g : - u 5
Limite elastico superior a. Z
i ¥ MPa 29 Curva o-¢ del material
Si no dispone de este dato puede introducir el mismo valor del limite elastico 30 J S
Restringido a valores menores a 800 MPa 31
32

Una vez termine de introducir los datos, haga click en el
botén situado en la cabecera de la tabla

. Continuar |

Figura 5.4 Formulario para el nivel 2A (con Figura 5.5 Formulario para el nivel 2B.
escalén de cedencia).

e Paso 2: Material

En este paso se definen las propiedades del material necesarias para el célculo
posterior. En concreto se pide el limite elastico a,, (si no se introdujo en un paso
anterior) y la tenacidad a fractura K,,,;. Con esta ultima propiedad se da la opcién

de introducir un valor obtenido de ensayos especificos o la posibilidad de calcular
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un valor a partir de datos de energia de impacto Charpy. En la Figura 5.6 se
muestra el formulario donde se selecciona una de las opciones y en la Figura 5.7,
Figura 5.8, Figura 5.9 y Figura 5.10 se muestran los formularios correspondientes

a la opcion seleccionada.

Seleccione una opcién, segln los datos que disponga de la tenacidad a fractura

" Datos procedentes de ensayos directos de tenacidad a fractura:

Datos de energia de impacto Charpy

UPPER SHELF

ENERGY
" Charpy - Lower shelf CVN
IMPACT
ENERGY
" Charpy - Transicién m;gGSIgN'ON

LOWER SHELF
ENERGY

" Charpy - Upper shelf

TEST TEMPERATURE
%

Continuar

Figura 5.6 Formulario para seleccionar una opcion de tenacidad a fractura.

Introduzca los datos del material solicitados |

Energia de impacto Charpy CV ]
Espesor del material B mm

Introduzca los datos del material solicitados ‘

Tenacidad a la fractura Kmat | MPa\/ m

Limite elastico ay MPa

Limite elastico O'y
Hecho
Figura 5.7 Formulario para ensayos directos de Figura 5.8 Formulario para Charpy — Lower
tenacidad a fractura. shelf.

Introduzca los datos del material solicitados

Temperatura de trabajo T °oC
Introduzca los datos del material solicitados |
Espesor del material B mm
Probabilidad de que Kmat sea menor de lo esperado P 0.05 Energia de impacto Charpy CV | ]
(Se indica por defecto el valor recomendado) f
c T Limite elastico o
Temperatura de transicion para 27 6 40 J 221 OC y MPa

(Seleccione una de las opciones)

Hecho

Limite elastico

Figura 5.9 Formulario para Charpy — Transicion. Figura 5.10 Formulario para Charpy — Upper
shelf.
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e Paso 3: Geometriay cargas

todos los parametros que estan presentes.

una de las

que sea similar a la geometria de la grieta |

- Placas planas

Grietas en superficie

Grieta central pasante

Grieta finita

Grieta a o largo en un lado

N

Figura 5.11 Formulario para la seleccion de la geometria de la grieta.

Introduzca los datos (sélo se muestran los relacionados con la geometria de grieta seleccionada) |

Geometria

]
<
3

SimsoLo

Figura 5.12 Formulario para introducir los parametros de la grieta y las cargas.

a mm

UNIDADES __ DESCRIPCION :|

Profundidad de grieta

w mm

Ancho de probeta o placa

B mm

Espesor de probeta o de la seccién en el plano de la grieta

2c mm

Ancho de grieta

[ mm

Distancia indicada en la imagen E|

Hecho

En este paso se selecciona el tipo de geometria que mejor se ajuste a la de la
situacion que se esté evaluando, se introduce el valor de los parametros que
definen la geometria y el de las cargas que actdan en el elemento. Con ello se
podra calcular el factor de intensidad de tensiones K; y la tensién de referencia
arer- EN primer lugar se muestra un formulario (véase Figura 5.11) en el que se
selecciona un tipo de geometria de grieta y a continuacion, un formulario (véase
Figura 5.12) pedira al usuario que introduzca solo los datos correspondientes a esa
geometria seleccionada y las cargas que actuan. Esto se consigue mostrando sélo
las cajas de texto necesarias en cada caso, evitando que el usuario introduzca un

dato en el lugar equivocado si el formulario mostrase todas las cajas de texto para
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e Paso 4: Dibujar punto en FAD

Este es un paso automatico, en el que el usuario no necesita realizar ninguna
accion adicional. Con él se calculan las coordenadas del punto de evaluacién y se
dibuja éste en el diagrama de fallo. Ademas, se procede a calcular el factor de
seguridad y dibujar la recta y el punto de interseccion de ésta con la linea de fallo.
Para ayudar a la interpretacion de este factor, se sombrea la celda que contiene

su valor con un codigo de colores que se indica a continuacion:
o Verde: FS > 1,2; el elemento se encuentra fuera de peligro.

o Anaranjado: 1,2 > FS > 1; el elemento se encuentra dentro de la zona de

peligro.

o Rojo: FS < 1; el elemento ha fallado.

e Paso 5: Calculo tamafio grieta critico

Es también un paso automatico y en €l se calculan iteraciones, para pequefios
incrementos del tamafio de grieta, del factor de intensidad de tensiones, de la
tensién de referencia y de las coordenadas del punto de evaluacion. Estas
iteraciones contintian hasta el corte con la linea de fallo, dando como resultado el
tamafio de grieta critico para las condiciones especificadas de carga y geometria
dadas al principio. A su vez se dibuja en el diagrama de fallo la linea que representa

el avance del tamafio de grieta.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones

Como conclusién de este trabajo, se ha desarrollado un programa informatico capaz
de evaluar la integridad estructural de un componente o estructura siguiendo las
directrices de un procedimiento de evaluacion de integridad estructural. En concreto,
se ha conseguido poder realizar evaluaciones de iniciacion a fractura de componentes
agrietados mediante el uso del diagrama de fallo. Con ello, se podra saber si el
componente es apto para el servicio o si debe ser sustituido o reparado.

En el programa pueden seleccionarse los niveles de evaluacion mas usados para
definir la linea de fallo y una serie de geometrias de entre las mas habituales que

representan la geometria del componente agrietado.

El objetivo marcado en el que se proponia que el uso del programa resultara sencillo
al usuario se consigue mediante la guia que supone seguir una serie de pasos y las
indicaciones de los datos precisos que han de suministrarse en cada momento,
incluyendo sus unidades y descripciones. Esto a su vez permite que el programa
pueda usarse como herramienta de aprendizaje de los procedimientos de evaluacion

de integridad estructural.

Mediante el uso de Microsoft Excel, el programa puede ser utilizado por una amplia
mayoria de publico y equipos informaticos, ya que es el programa mas popular en el
ambito de las hojas de calculo, por lo que el usuario ya esta acostumbrado a su manejo
y la curva de aprendizaje es suave. También permite que sea sencillo actualizar y
ampliar el programa en el futuro. Este es un aspecto fundamental, pues el FITNET es
extenso y reciente y ante la imposibilidad de abarcarlo entero en un primer momento
y a las mas que probables mejoras del procedimiento, el programa no podria
desarrollar todo su potencial.
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6.2. Trabajo futuro

Los objetivos prioritarios para una futura ampliacion del programa serian los

siguientes:

e Ampliacion de las geometrias disponibles para el calculo del factor de intensidad

de tensiones y de la tension de referencia.

Posibilidad de hacer comparaciones de evaluaciones sobre un mismo diagrama de

fallo.
Actualizacién de una evaluacion sin tener que empezar desde el inicio.
Creacién de la base de datos de caracteristicas de los materiales.

Ampliacion del modulo de fractura: andlisis de desgarro ductil, mismatch, modo

mixto, confinamiento.
Implementacion de los modulos de fatiga y fluencia.

Célculo de las tensiones primarias y secundarias.

Otros objetivos que son de interés en el largo plazo serian:

Posibilidad de seleccionar el procedimiento a usar y no limitarse Unicamente al
FITNET.

Implementacion del médulo de corrosion.
Incorporacién del diagrama de fuerza motriz de agrietamiento.

Ampliacion del modulo de fractura: completar niveles de lineas de fallo, fuga antes

de rotura.

Interaccion entre defectos.

David Rey Santiago MEMORIA



Evaluacion de Integridad Estructural segun FITNET 50

/. PRESUPUESTO

7.1. Licencias de programas informaticos

Tabla 7.1 Presupuesto de licencias de programas informaticos.

Precio/ Coste

D ripcion . ! nt.
escripeio 2 unidad SETL total

7.1.1 Licencia Microsoft Office ud. 300,00 € 1 300,00 €
Subtotal 7.1 300,00 €

7.2. Mano de obra

Tabla 7.2 Presupuesto de la mano de obra.

Precio/

Descripcion ud. unidad Cant.
7.2.1 Busqueda de informacion y analisis h 2500€ 90 2250,00 €
7.2.2 Realizacion del programa h 12,00 € 150 1800,00 €

Subtotal 7.2  4050,00 €

7.3. Presupuesto parcial

Tabla 7.3 Presupuesto parcial.

Caod. Descripcién Coste

7.1  Licencias de programas informaticos 300,00 €

7.2  Mano de obra 4050,00 €
TOTAL 4350,00 €
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7.4. Presupuesto general

Finalmente, una vez sumadas todas las partidas presupuestarias, se obtiene el
Presupuesto de Ejecucion de Material, se calcula el 6% de Beneficio Industrial y el
13% de Gastos Generales, aplicados ambos términos a la suma calculada en un

principio.

Una vez sumados estos términos, se aplica el 21% de I.V.A. sobre el resultado y

obtendremos el Presupuesto de Ejecucion por Contrato.

6 % B.I. 261,00 €
13 % G.G. 565,50 €
21 % I.V.A. 1.087,07 €
P.E.C. 6.263,57 €

Asciende el Presupuesto de Ejecucion por Contrato a la expresada cantidad de SEIS
MIL DOSCIENTOS SESENTA Y TRES EUROS CON CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS.

En Oviedo, Julio de 2013

Fdo.: David Rey Santiago
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A. ANEXO A: MANUAL DEL PROGRAMADOR

Con este manual se pretende que el programador que continte con el desarrollo futuro

del programa tenga una guia y una referencia de como ha llevado a cabo la tarea el

primer programador. Los futuros programadores deberan tratar de continuar el codigo

de disefo y la estructura para que el programa se mantenga coherente, sin perjuicio

de aquellas mejoras y cambios que contribuyan al beneficio del programa.

A.1. Estructura

Libro "Programa FITNET.xIsm"

Microsoft Excel Objetos

Hojal (Menu)

md HOja2 (Fractura)

= Hoja3 (Fatiga)

Hoja4 (Fluencia)

mad HOja5 (Corrosion)

Hoja6 (Materiales)

Formularios

frac_form_CharpyLower

frac_form_CharpyTrans

frac_form_CharpyUpper

frac_form_datosgrieta

frac_form_fadnivel

frac_form_fadtension2A

frac_form_fadtension2Acc

frac_form_fadtension2B

frac_form_fuenteKmat

frac_form_K1

frac_form_Kmatdirecto

<
o
[OR
c
o

wn

BS7910

BS7910_AnexP_Sref

BS7910_OtrosAnex

FITNET_AnexA_FIT

frac_acritico

frac_calculoK1l

frac_datosgrieta

frac_FAD

Programa_general
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A.1.1. Microsoft Excel Objetos

Se describe a continuacién a qué esté destinada cada hoja:

Hojal (Menu): Esta hoja contiene el menu del programa y accesos directos a los

modulos.

Hoja2 (Fractura): Esta hoja contiene el médulo de Fractura.
Hoja3 (Fatiga): Esta hoja contiene el médulo de Fatiga.

Hoja4 (Fluencia): Esta hoja contiene el modulo de Fluencia.
Hoja5 (Corrosién): Esta hoja contiene el médulo de Corrosion.

Hoja6 (Materiales): Esta hoja contiene la base de datos de materiales.

A.1.2. Formularios

Se describe a continuacion a qué esta destinado cada formulario:

frac_form_CharpyLower: dentro del Paso 2, obtencion de datos para Charpy —

Lower shelf.

frac_form_CharpyTrans: dentro del Paso 2, obtencion de datos para Charpy —

Transicion.

frac_form_CharpyUpper: dentro del Paso 2, obtencion de datos para Charpy —

Upper shelf.

frac_form_datosgrieta: dentro del Paso 3, obtencién de datos de la geometria de
grieta y de las cargas actuantes. Este formulario se adapta para cada geometria

mostrando Unicamente los TextBox necesarios en cada caso.

frac_form_fadnivel: dentro del Paso 1, seleccion del nivel de evaluacion para

generar la linea de fallo.

frac_form_fadtension2A: dentro del Paso 1, obtencién de datos para el nivel 2A sin

escaldn de cedencia.

frac_form_fadtension2Acc: dentro del Paso 1, obtencion de datos para el nivel 2A

con escalon de cedencia.

frac_form_fadtension2B: dentro del Paso 1, obtencion de datos para el nivel 2B.
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e frac_form_fuenteKmat: dentro del Paso 2, seleccion del origen de los datos para

Kmat.
e frac_form_K1: dentro del Paso 3, seleccion de la geometria de grieta.

e frac_form_Kmatdirecto: dentro del Paso 2, obtencién de datos procedentes de

ensayos directos de Kmat.

A.1.3. Médulos
Se describe a continuacion a qué esta destinado cada modulo:

e BS7910: formulas procedentes del procedimiento BS 7910.

e BS7910 AnexP_Sref: formulas procedentes del procedimiento BS 7910, Anexo P

Céalculo de la tensién de referencia.

e BS7910 OtrosAnex: férmulas procedentes del procedimiento BS 7910, otros

Anexos no contemplados separadamente.

e FITNET _AnexA FIT: formulas procedentes del procedimiento FITNET, Anexo A

Factor de intensidad de tensiones

e frac_acritico: contiene el procedimiento para el calculo del tamafio de grieta critico

usado en el Paso 5.

¢ frac_calculoK1: contiene los procedimientos para el calculo del factor de intensidad

de tensiones y de la tension de referencia para cada geometria de grieta.

e frac_datosgrieta: contiene los procedimientos que definen qué TextBox se

muestran o no en el formulario frac_form_datosgrieta.

e frac_FAD: contiene los procedimientos que dibujan el diagrama de fallo, las lineas
de fallo, los puntos de evaluacion y el calculo del factor de seguridad y el dibujo de

Su recta representativa.

e Programa_general: contiene constantes y procedimientos de caracter general

(limpieza de hojas, etc.)
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A.2. Nomenclatura

En este apartado se indica qué cddigo se ha seguido para nombrar los diferentes

elementos del programa.

e Modulo (contiene codigo)
modo-de-fallo descriptor

Ejemplo: “frac_FAD?”, indica que pertenece a Fractura y contiene lo relacionado con
el FAD.

e Mddulo (recoge formulas de procedimientos)
documento apartado
Ejemplo: “BS7910_OtrosAnex”, indica que pertenece a la BS 7910 y recoge
férmulas de otros anexos que no tengan un modulo propio.
e Formularios
modo-de-fallo form desciptor
Ejemplo: “frac_form_fadnivel”’, indica que pertenece a Fractura, que es un
formulario y que su funcion es la seleccion del nivel para el FAD.
e Controles (dentro de formularios)
nombre-formulario control descriptor
Ejemplo: “Kmatdirecto_txtbox Kmat”, indica que pertenece al formulario

frac_form_Kmatdirecto, que es un control de tipo TextBox y que recoge el valor de

Kmat.
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A.3. Cddigo de diseio

En este apartado se indican qué pasos se han seguido a la hora de definir los

diferentes aspectos del programa.

A.3.1. Formularios

La fuente general en los formularios es Arial normal, tamafio 10. Se guarda un margen
de 12 arriba y a la izquierda. Se describen a continuacion las propiedades de los
controles presentes habitualmente en los formularios. En la Figura A.1 se muestra un

formulario de ejemplo.

Charpy - Transicion

- Introduzca los datos del material solicitados |-

. . Temperatura de trabajo

- : Espesor del material

Figura A.1 Formulario de ejemplo.

e Label (cabecera)
Caption: instrucciones de lo que se debe realizar en el formulario
Fuente: Arial normal, tamafo 11
SpecialEffect: 1-fmSpecialEffectRaised
Dimensiones: left 12; top 12; height 18
e Label (resto)
Fuente: Arial normal, tamafio 10
SpecialEffect: 0-fmSpecialEffectFlat

Dimensiones: height 14
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e TextBox
Dimensiones: width 55; height 18
e Botdn

Caption: “Continuar” si continua a otro formulario; “Hecho” si termina el paso y

vuelve a la hoja

Dimensiones: width 70; height 25

Posicion: esquina inferior derecha
e Imagen

BorderStyle: O-fmBorderStyleNone
e Frame

BorderStyle: 1-fmBorderStyleSingle

ScrollBars: 2-fmScrollBarsVertical (s6lo en caso de ser necesario)
e Pardmetros y unidades

Los simbolos de los parametros y sus unidades se han realizado mediante una
captura de pantalla de un Word con éstos escritos mediante la funcion de
“Ecuacioén”. Posteriormente se introdujeron en los formularios mediante un control

de imagen.
Dimensiones: height 24
e Captacion de datos

Si se va a captar un dato que el usuario ha podido introducir anteriormente, al
inicializar el formulario se muestra en el TextBox del dato el valor del mismo, para
gue en caso de que efectivamente haya sido introducido, el usuario no tenga que
volver a introducirlo y con ello poder inducir a errores por introducir dos valores

distintos accidentalmente.

Para captar datos se wusa la funcion Val (nombre-del-textbox-
correspondiente-al-dato).
Se debe procurar que al mostrar valores en celdas se ajuste por programacion el

namero de decimales que deben mostrarse con .NumberFormat = "0.000",

con tantos ceros después del punto como decimales se desee mostrar.
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El comando que se recomienda para capturar datos es AfterUpdate, pues
Change da error si se quiere corregir un valor introducido erroneamente dentro del
propio TextBox, aparte de que esta continuamente procesando los cambios cifra a
cifra mientras que la primera opcion solo lo hace al cambiar el cursor a otro

TextBox.
e Disponibilidad futura de nuevas geometrias de grieta

Recuerde cambiar la imagen que tiene sobreimpreso “No disponible” por una
imagen sin nada sobreimpreso cuando una nueva geometria de grieta esté
disponible. Este cambio se realiza en las imadgenes de las geometrias en el

formulario frac_from_K1.

A.3.2. Hojas

La fuente general para las hojas es Arial normal, tamafio 11. Se detallan a
continuacion algunos aspectos en el disefio de la hoja. En la Figura A.2 se muestra la

hoja de Fractura.

Limpiar

FRACTURA Volver al MENU Hora
Paso 1) Diagrama FAD Paso 2) Material ’ Paso 3) Geometria y cargas | Paso 4) Dibujar punto en FAD [ Paso 5) Célculo tamafio grieta crillco'
Diagrama FAD Datos iniciales Tensiones, E [MPa]; Longitudes [mm]; K MPa*m®]
o, o, E
Kt v
o P P
Qn Q,
a Wi B
Espacio reservado para 2c P c
r Im [F
el diagrama de fallo FAD
Resultados
K, K ES
Oret L e
Puntos del diagrama B Calculado M Limite
Curva o-¢ del material Puntos de la linea de fallo Calculo de ae
o € K, L a K et K, L

Figura A.2 Hoja de Fractura.

e Filas y columnas
Dimensiones: Filal, alto 12
Fila 2, alto 40

Columna A, ancho 2,5
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e Botones
Dimensiones:  Volver al MENU, left 878; top 13; height 38; width 130
Limpiar Hoja, left 1075; top 13; height 38; width 65
Botones “Paso” top 68; height 25; separacion entre ellos 15
e Tablas
Cabecera: situada en la esquina superior izquierda y fuente en cursiva

Lineas de separacion: sélo horizontales, borde fino, justo debajo de la cabecera y

cerrando la tabla
e Espacio Diagrama FAD

Dimensiones: 8 columnas de ancho y 19 filas de alto
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A.4. Variables

En este apartado se describen algunas variables a tener en cuenta durante la

programacion. El tipo de variable usado para los valores generales es Single.

A.4.1. Variables publicas

Estas variables estan accesibles en todo el programa, por lo que debe tenerse cuidado

al usarlas para no modificar involuntariamente el valor que contienen.

e Pi[Single]: constante de valor 3.14159265358979.

e datosgrieta_img [String]: guarda el nombre de la imagen de la geometria de grieta

a mostrar en el formulario frac_form_datosgrieta.

e datosgrieta_parametro [Boolean] (Ejemplo: datosgrieta Pm): este grupo de
variables definen qué TextBox son visibles o no en el formulario

frac_form_datosgrieta.

o fadnivel [String]: guarda el nivel de evaluacion para la linea de fallo seleccionado.
Se usa para saber qué formula de la linea de fallo debe usarse a la hora de buscar

cortes con dicha linea.

e calculofactorK1 [String]: guarda el tipo de geometria de grieta seleccionado. A la
hora de hacer los célculos del factor de intensidad de tensiones y de la tension de
referencia se necesita saber a qué procedimiento dirigirse para aplicar las férmulas

correspondientes a cada caso.

e vargta parametro [Single] (Ejemplo: vargta_Pm): este grupo de variables son los
pardmetros que se recogen en el formulario frac_form_datosgrieta e intervienen en

los calculos para el factor de intensidad de tensiones y la tensién de referencia.
e K1 [Single]: guarda el resultado del célculo del factor de intensidad de tensiones.
e Sref [Single]: guarda el resultado del calculo de la tension de referencia.

¢ seriesgraf [Integer]: proporciona una guia de cuantos elementos han sido dibujados

en el diagrama de fallo.

e celda_datos [Boolean]: a la hora de calcular el factor de intensidad de tensiones y

la tension de referencia puede que se requiera mostrar el resultado en la tabla
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“‘Resultados” o en la tabla “Calculo de a.i., - Para el primer caso el valor debe

ser “True” y para el segundo “False”.

e botonHecho2B [Boolean]: esta variable sirve para hacer visible o no el botén
“Hecho” de la cabecera de la tabla “Curva o — ¢ del material”. Sélo se quiere que
esté visible después de seleccionar el nivel 2B de evaluacion de la linea de fallo y
que deje de ser visible una vez el usuario ha introducido los datos de la curva y
presionado el propio boton. Para el primer caso el valor debe ser “True” y para el

segundo “False”.
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A.5. Ejemplos de estructuras de codigo singulares

En este apartado se detallan estructuras de codigo complejas, tratando de

esquematizar y facilitar su comprension.

A.5.1. Proceso de calculo del factor de intensidad de tensiones y de la tensidn de

referencia

La caracteristica de este proceso es que hay 38 geometrias de grieta y cada una de
ellas tiene sus pardmetros y célculos particulares. Se tuvo que buscar una forma para
poder abarcar todas las geometrias con un solo formulario para recoger los valores
de los parametros y tratar de escribir s6lo una vez todos los procedimientos de calculo.
Para tratar de explicarlo se mostraran a continuacion extractos de cdédigo
correspondientes a formularios y mdédulos y unas indicaciones en sitios puntuales
haradn referencia a explicaciones detalladas de lo que ocurre en ese punto. Los

nameros de las indicaciones siguen un orden cronoldégico.

e Formulario frac_form_K1

Es el formulario que aparece en primer lugar al presionar el botén “Paso 3)
Geometria y cargas” y en él se selecciona la geometria presionando en su imagen.
Se muestra el codigo de un procedimiento para una geometria de grieta, siendo el

resto de procedimientos para las restantes geometrias muy similares.
Private Sub img crack2l Click()

Dim mensaje As Integer

Call datosgrieta crack2l (1)

Load frac form datosgrieta (2)

Unload frac_ form Kl

frac form datosgrieta.Show (4)

End Sub

(1) Se llama al procedimiento datosgrieta crack2l situado en el moédulo

frac_datosgrieta (se muestra a continuacion).
(2) Se carga el formulario frac_form_datosgrieta.

(4) Se muestra el formulario frac_form_datosgrieta.

David Rey Santiago ANEXO A



Evaluacion de Integridad Estructural segiin FITNET 12

e Mddulo frac_datosgrieta

Este modulo contiene una serie de procedimientos para cada geometria de grieta
gue son similares entre si. Basicamente consisten en asignar un valor 1 6 0 a unas
variables, que definirAan qué TextBox del formulario frac_form_datosgrieta se
muestra 0 no. Se muestra a continuacion un ejemplo, en concreto, aquel que

hemos llamado desde el formulario anterior en la indicacién (1).
Sub datosgrieta crack2l()
calculofactorKl = "A21" (5)
datosgrieta img = "AZ21" (3)

datosgrieta a = 1: datosgrieta W =1

Il
}_\

datosgrieta Pm = 1: datosgrieta Pb

Il
—

datosgrieta Om 1: datosgrieta Qb

End Sub

(5) Se asigna el codigo de la geometria para posteriormente seleccionar el

procedimiento de célculo adecuado.

(3) Se asignan los valores a las variables correspondientes (1 para mostrar el
TextBox 6 0 para ocultarlo). La uUnica diferente es aquella que sirve para

representar la imagen de la geometria, a la que se le asigna el cédigo de la misma.

e Formulario frac_form_datosgrieta

En este formulario se introducen los valores de los parametros. S6lo apareceran
los TextBox asociados a los pardmetros que correspondan con la geometria de
grieta seleccionada. Tiene dos procedimientos principales: el primero se ejecuta al
inicializarse el formulario, es decir, con la instruccion Load de la indicacion (2), y
el segundo llama a otro procedimiento cuando se presiona el boton “Hecho” una

vez se han introducido los datos.
Procedimiento que se ejecuta al inicializarse el formulario:

Private Sub UserForm Initialize()
grieta img.Picture = LoadPicture (ThisWorkbook.Path &
"\img\geom\" & datosgrieta img & ".jpg")
grieta a.Visible = datosgrieta a

grieta a.Text = HojaZ2.Range("L15") .Value
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Seguiria de manera similar para el resto de parametros

End Sub
Como puede observarse, en este procedimiento se usan las variables a las que se

les asigno un valor en la indicacion (3).

En la Figura A.3 se muestra el formulario tal como queda definido gracias al
procedimiento anterior. El formulario se muestra al usuario en pantalla al llegar a

la indicacion (4).

Introduzca los datos (sélo se muestran los relacionados con la geometria de grieta seleccionada) |

Geometria

\ NN
N N a [] W B
A N\ Y8 2c tho c
)
Q J .J_ W r ™m I
! u X theta
d1 d2
I tw h
Tensiones
sigma Pm Pb Qm Qb
Leyenda =
SimBoLo UNIDADES __ DESCRIPCION :|
a a mm Profundidad de grieta
w w mm Ancho de probeta o placa
B B mm Espesor de probeta o de la seccién en el plano de la grieta
2c 2c mm Ancho de grieta
rho p mm Distancia indicada en la imagen ~|
Hecho

Figura A.3 Formulario frac_form_datosgrieta.

Una vez se presione el botdén “Hecho”, entra en accion el segundo procedimiento

de este formulario:

Private Sub datosgrieta btn cont Click()
celda datos = True
frac form datosgrieta.Hide
Call calculoKl (calculofactorKl) (6)
Unload frac form datosgrieta

End Sub

(6) Llamada al procedimiento calculokl, situado en el modulo frac_calculoK1,

pasando la variable calculofactorkl, cuyo valor fue asignado en la indicacion

(5).
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e Modulo frac_calculoK1

Este mddulo contiene los procedimientos para el calculo del factor de intensidad
de tensiones y de la tension de referencia. En primer lugar se encuentra un
procedimiento “redireccionador” que fue llamado por la indicaciéon (6) y a
continuacion se encuentra una serie de procedimientos, uno para cada geometria

de grieta, que hacen los célculos correspondientes.
Primer procedimiento que se ejecuta (“redireccionador”):

Sub calculoKl (calculofactorKl As String)

Select Case calculofactorKl

Case "A21": Call calculoKl crack2l (7)
Case "A221": Call calculoKl crack22l
Case "A222": Call calculoKl crack222

Seguiria de manera similar para el resto de parametros
End Select

End Sub

(7) Llamada al procedimiento que realiza el célculo del factor de intensidad de

tensiones y de la tension de referencia.

Como puede observarse, dependiendo del valor de la variable calculofactorki,
este procedimiento llama a un procedimiento u otro, segun corresponda la
geometria de grieta. De ahi el sobrenombre “redireccionador”, ya que basicamente
es lo que hace, redireccionar al procedimiento de céalculo de la geometria que se

haya seleccionado.

Procedimiento para el célculo del factor de intensidad de tensiones y de la tension
de referencia, llamado por la indicacion (7):

Sub calculoKl crack2l()

Se procede a llamar a férmulas y hacer calculos

End Sub

En este Ultimo paso, se hacen los calculos correspondientes a la geometria de
grieta y se obtienen los valores del factor de intensidad de tensiones y de la tensién

de referencia.
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A.6. Aspectos generales

En este apartado se dan indicaciones sobre aspectos generales del programa.

A.6.1. Carpeta contenedora del programa

El programa esta contenido dentro de una carpeta. Esta carpeta puede tener cualquier

nombre y situarse en cualquier directorio de la memoria.

Dentro de esa carpeta deben estar el archivo Excel “Evaluacion de la Integridad
Estructural segun FITNET.xIsm” y la carpeta “img”. Ambos elementos han de estar
juntos, pues en el programa hay la siguiente linea de cddigo en el formulario

frac_form_datosgrieta:

grieta img.Picture = LoadPicture (ThisWorkbook.Path &
"\img\geom\" & datosgrieta img & ".jpg")

Esta linea asigna a la imagen el archivo que se encuentra dentro de la carpeta “img”,

que se encuentra en el mismo directorio que el archivo Excel (ThisWorkbook.Path).

A su vez, el contenido de la carpeta “img\geom” no debe modificarse, a no ser que se
introduzcan nuevas geometrias de grieta, en donde los archivos de las imagenes
deberian tener un nombre en cddigo similar a los existentes. Este nombre en cédigo
consiste en la clasificacion que tiene la geometria de grieta dentro del FITNET,
obviando los puntos. Ejemplo: para la geometria “A.4.1.2.1.a Finite crack”, se le asigna
el cédigo “Ad121a”.

A.6.2. Existencia de dos versiones

El programa tiene dos versiones, una para ediciones de Microsoft Excel 2010 y
anteriores y otra para la edicion del 2013. Esto es debido a que cierta parte del cédigo
actua de forma diferente segun la edicion. Ese codigo se encuentra en el modulo
frac_FAD, procedimiento DibujarFADblanco. En concreto se centra en la siguiente

linea (cambiando x1Value por x1Category segun convenga):

ActiveChart.Axes (x1Value) .TickLabels.NumberFormat = "0,0"
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La linea anterior seria la de la edicion 2013, con una coma en “0,0”. Para las ediciones

de 2010 y anteriores habria que poner un punto, quedando como sigue:

ActiveChart.Axes (x1Value) .TickLabels.NumberFormat = "0.0"
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B. ANEXO B: MANUAL DEL USUARIO

Con este manual se pretende que el usuario tenga una guia para que sepa qué pasos
ha de seguir para realizar una evaluacion. Se daran indicaciones detalladas de todas
las opciones y consideraciones a tener en cuenta sobre el método de trabajo del

programa.

B.1. Aspectos generales

Bienvenido al programa “Evaluacién de la Integridad Estructural segun FITNET”.
Antes de comenzar, ha de tener en cuenta que este programa se basa sobre un
archivo de Microsoft Excel, por lo tanto, evite hacer modificaciones en el mismo pues
podria dejar de funcionar correctamente. Si quiere tratar los resultados obtenidos, le
recomendamos que los copie a otro archivo de Excel y desde alli trabajar con ellos.
Asimismo, recuerde no guardar ningun cambio en el archivo con el aviso que Excel le

mostrara al salir.

Guarde siempre una copia del programa para que, en el caso de que accidentalmente
modifique el archivo, pueda restaurarlo a su estado original. Tenga en cuenta que
debe mantener los archivos dentro de la carpeta contenedora del programa (el archivo
Excel y la carpeta “img” deben estar contenidos en una misma carpeta) para que el

programa pueda buscar y usar las imagenes de las geometrias de grieta.

Existen dos versiones del programa, una para las ediciones de Microsoft Excel 2010
y anteriores y otra para la edicion del 2013. Use la correspondiente a la edicion que
tenga de Microsoft Excel. Las dos versiones son iguales, excepto en una pequefa
parte del cédigo que se ajusta a las ediciones a las que van destinadas para que

ciertos aspectos del programa se visualicen correctamente.

Hay opciones dentro del programa que pueden no estar disponibles en el momento
actual. Se ha procurado que antes de seleccionar la opcidon pueda saber si esta
disponible o no, pero en algin caso aparecera un aviso indicando la falta de

disponibilidad.
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B.2. Men(

o 4
GRTTCR 5 N . . - - .
p) s () Master interuniversitario en integridad estructural y
M= M durabilidad de materiales, componentes y estructuras
MENU Evaluacion de la Integridad Estructural segin WS WAIVE
Fatigue
Fracture (:)
—
Creep Corrasion
Version: 1.0
Basado en:  FITNET MK8

BS 7910:2005

Figura B.1 Menu del programa.

La Figura B.1 representa el menu que se muestra al acceder al programa. En la parte
central se disponen cuatro botones, cada uno de los cuales dirige a su mddulo
correspondiente. Estos son, de izquierda a derecha y de arriba abajo: Fractura, Fatiga,

Fluencia y Corrosién. Por el momento, solo esta disponible el médulo de Fractura.

En la parte inferior se indica la version del programa y las ediciones de los

procedimientos de evaluacién de integridad estructural en los que esta basado.

B.3. Fractura

FRACTURA Evaluacién de la Integridad Estructural segtin sl SAENVE Volver al MENO et
=mioee mras - Gen1gs - n o
Paso 1) Diagrama FAD Paso 2) Material [ Paso 3) Geometria y cargas | Paso 4) Dibujar punto en FAD | Paso 5) Célculo tamafio grieta crinco|
Diagrama FAD Datos iniciales Tensiones, E [MPa]; Longitudes [mm]; K [MPa*m®*
o, o E
Kenat
o Pm Py
Q, Q,
a w B
Espacio reservado para 2c ] c
r T I
el diagrama de fallo FAD
K K BES
Oret L Baitico
Puntos del diagrama M cCalculado W Limite

Curva o-¢ del material Puntos de la linea de fallo Célculo de agiies
K L a K Oret K L

Figura B.2 Mddulo de Fractura.
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En la Figura B.2 se muestra el médulo de Fractura, que consta de las siguientes areas

diferenciadas:

e Cabecera: contiene el titulo del programa y del modulo en el que se sitda. A su

derecha hay dos botones:
o “Volver al MENU”: vuelta al menu.

o “Limpiar Hoja”: se borran todos los contenidos generados por el programa en
el transcurso de una evaluacion y deja la hoja lista para realizar una nueva
evaluacion. Aparecera un mensaje de aviso en el que se advierte de que se

borraran todos los datos.

e Barra de botones: en este espacio debajo de la cabecera se sitlan los botones

de los pasos para realizar una evaluacion. Se detallan a continuacion.

e Diagrama FAD: en el &rea central izquierda se mostrara el diagrama de fallo una

vez sea generado.

e Datos iniciales: en este espacio situado en el area central derecha, se mostraran
aquellos datos que van siendo introducidos a lo largo de la evaluaciéon y que

puedan ser de interés revisarlos en cualquier momento.

¢ Resultados: se sitla debajo del espacio anterior. En esta area se muestran los
resultados generados por el programa y una leyenda de colores de los puntos que

se dibujan en el diagrama de fallo.

e Area inferior: en esta area se encuentran las tablas de datos que se usan a lo

largo de la evaluacién. Hay tres:

o Curva o — € del material: cuando se selecciona el nivel 2B para la generacion
del diagrama de fallo, es necesario introducir los puntos de la curva de ensayo

a traccion del material en esta tabla.

o Puntos de la linea de fallo: en esta tabla se muestran los puntos calculados

para el dibujo de la linea de fallo en el diagrama de fallo.

o Célculo de a,ico: €N esta tabla se muestran los célculos obtenidos en cada

iteracion en el proceso de calculo del tamafio critico de grieta.

Para proceder con una evaluacién de integridad estructural de un caso concreto, debe

presionar en primer lugar el boton “Paso 1) Diagrama FAD”. Una vez termine de
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seleccionar las opciones y proporcionar los datos, el programa hara el calculo y
quedara a la espera de que presione el botdn del siguiente paso. Este proceso se
repite para todos los pasos.

Si ha realizado una evaluacion anteriormente y desea realizar una nueva, recuerde
presionar el boton “Limpiar Hoja” para que la hoja quede lista para una nueva

evaluacion.

A continuacién se detalla en profundidad cada paso.

B.3.1. Paso 1) Diagrama FAD

Al presionar el boton “Paso 1) Diagrama FAD”, se muestra la ventana de la Figura B.3.

Seleccione una opcion, segun los datos que disponga del material ]

BS 7910

~ Nivel 1A: general
No tiene datos del material

Nivel 2A: FAD generalizado
" Material SIN escal6n de cedencia
Conoce Sy (limite elastico) y Su (resistencia a la traccidn)

Nivel 2A: FAD generalizado
" Material CON escalén de cedencia
Conoce Sy (limite elastico) v Su (resistencia a la traccidn)

¢~ Nivel 2B: curva especifica del material
Conoce la curva completa tensidn-deformacion

i Continuar

Figura B.3 Diagrama de fallo (FAD).

Dependiendo de los datos que disponga del material en estudio, podra seleccionar
una u otra opcion. A continuacion se detalla cada una de las opciones y se indican las

ventanas posteriores correspondientes.

¢ Nivel 1A: general

Seleccione esta opcion si no dispone de ningun dato del material. Se generara
directamente un diagrama de fallo con los siguientes limites (véase Figura B.4):
K, = 0,707, L, = 0,8.
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\Diagrama FAD

08 -

0,0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09
ir

Figura B.4 Diagrama de fallo generado con el nivel 1A.

e Nivel 2A: FAD generalizado (material SIN escalon de cedencia)

Seleccione esta opcion si el material no tiene escalén de cedencia? y dispone de
los siguientes datos: gy limite elastico y g, resistencia a la traccion. En la ventana
posterior (véase Figura B.5) se le pedir4 que introduzca estos datos (unidad en
MPa).

Introduzca los datos del material solicitados |

Limite elastico O'y MPa
Resistencia a la traccién O'u MPa

Hecho

Figura B.5 Diagrama FAD — Nivel 2A (sin cedencia).

En la Figura B.6 se muestra un ejemplo de un diagrama de fallo obtenido mediante

esta opcion.

Diagrama FAD

11

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 13 14 15
Lr

Figura B.6 Ejemplo de diagrama de fallo generado con el nivel 2A sin cedencia.

2 Tramo sensiblemente horizontal de la curva tensién-deformacién que marca el cambio entre el
comportamiento elastico y el plastico.
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¢ Nivel 2A: FAD generalizado (material CON escalon de cedencia)

Seleccione esta opcidn si el material tiene escaldén de cedencia y dispone de los
siguientes datos: gy limite elastico, g,, resistencia a la traccién, E modulo elastico
y ay limite elastico superior (para oy* < 800 MPa). Si no dispone de este ultimo dato
puede usar el mismo valor del limite elastico. En la ventana posterior (véase Figura

B.7) se le pedira que introduzca estos datos (unidad en MPa).

Introduzca los datos del material solicitados |

Limite elastico o-y MPa
Resistencia a la traccion O'u MPa
Médulo elastico E MPa

Limite elastico superior 0';,‘ MPa

Si no dispone de este dato puede introducir el mismo valor del limite elastico
Restringido a valores menores a 800 MPa

Figura B.7 Diagrama FAD — Nivel 2A (con cedencia).

En la Figura B.8 se muestra un ejemplo de un diagrama de fallo obtenido mediante
esta opcion.

Diagrama FAD
1,1
1,0 B T 1 T T T T — = —
09 T~ <
0,8 o
\_\
0,7 — $— — - B ue 4 \;j,\ 2 =
\\
0,6 | ! ;
>

0,5
04 — - — - + + - L e — - —
03 .l

\\ |
0,2 <

e
0,1 ! I | | S
0,0 - i - { - s - - 1 - - ] !
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Lr

Figura B.8 Ejemplo de diagrama de fallo generado con el nivel 2A con cedencia.
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e Nivel 2B: curva especifica del material

Seleccione esta opcion si conoce la curva tensién-deformacion del material. Tenga
en cuenta que se solicita la tensién y la deformacién verdaderas®. Debe prestarse
particular atencion a la definicion de la forma de la curva tension-deformacion para
deformaciones por debajo del 1 %. Se recomienda que la curva tension-

deformacion ingenieriles sea definida con precision en las siguientes relaciones:
o/oy =0,7; 0,9; 0,98; 1,0; 1,02; 1,1; 1,2 e intervalos de 0,1 hasta o,

En la ventana posterior (véase Figura B.9) se le pedird que introduzca los
siguientes datos: oy limite elastico, g, resistencia a la traccién y E moédulo elastico
(unidad en MPa).

Al presionar el botén “Continuar”, la ventana se oculta y el cursor se posiciona
autométicamente en la celda donde debe empezar a introducir los datos de la
curva, dentro de la tabla “Curva o — ¢ del material” situada en la parte inferior
izquierda (véase Figura B.10), y a su vez aparecera el botén “Hecho” en la
cabecera de dicha tabla. Una vez termine de introducir los datos en la tabla (se
muestra un ejemplo en la Figura B.11), presione el boton “Hecho” de la cabecera

y se generara el diagrama de fallo.

26| |
Introduzca los datos del material solicitados | 27
28
Limite elastico gy MPa 29 Curva o-€ del Hecho
Resistencia a latraccion Oy MPa 26 ” 30 o £
27 31 0 0
Médulo eléstico E ﬁ MPa 28 32 210 0,0003
A continuacion, deberé introducir los datos de la tensio 29 Glira o-& gl i 2 210 0.00075
continuacion, debera introducir los datos de la tension
deformacion réales en la tabla que se indica en la |rnageﬁ ,)O o £ 34 294 0,0009
. 3 35 300 0,001
29 Curva o-¢ del material 31 I I l ’_)»8 306 001
:? o € 32 37 330 0,02
i 33 38 360 0,034
Una vez termine de introducir los datos, haga click en el | ad 39 375 0044
botén situado en la cabecera de la tabla 40 3290 0’055
41 420 0,1
42 450 0,2
43
Figura B.9 Diagrama FAD — Figura B.10 Lugar donde debe Figura B.11 Ejemplo de
Nivel 2B. empezarse a introducir los introduccién de datos de la
datos de la curva. curva.

8 Tension verdadera, o;, y deformacién verdadera ¢,, pueden ser obtenidos a través de datos de
tensiones-deformaciones ingenieriles usando g, = (1 + €)oo y &; = In(1 + ¢).

David Rey Santiago ANEX0 B



Evaluacion de Integridad Estructural segun FITNET 8

En la Figura B.12 se muestra un ejemplo de un diagrama de fallo obtenido

mediante esta opcion.

Diagrama FAD
1,1
10 t——————— 1
0,9 + ! - | | ;V':'Tx;;%» 3
==

0,38
07 + | : L il : | 1
0,6 ‘

= 1
0,5 T § T 1 T 1 T I
04 ‘

\\
0,3 1 -
=_
e,
02 \]
0,1 ‘
0,0 + T = = = - = T = = - —t -
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Lr

Figura B.12 Ejemplo de diagrama de fallo generado con el nivel 2B.

B.3.2. Paso 2) Material
Al presionar el botén “Paso 2) Material”, se muestra la ventana de la Figura B.13.

Seleccione una opcion, segln los datos que disponga de la tenacidad a fractura |

" Datos procedentes de ensayos directos de tenacidad a fractura:

Datos de energia de impacto Charpy

UPPER SHELF

ENERGY
" Charpy - Lower shelf CVN
IMPACT
ENERGY

TRANSITION

" Charpy - Transicién REGION

LOWER SHELF
ENERGY
" Charpy - Upper shelf

TEST TEMPERATURE
—_—r

Figura B.13 Procedencia de los datos para Kmat.

Dependiendo de los datos que disponga del material en estudio, podra seleccionar
una u otra opcion. Para ayudar en la interpretacion de las opciones de energia de
impacto Charpy, se muestra una figura de una curva de transicion en donde se pueden
observar a qué hacen referencia. A continuacion se detalla cada una de las opciones

y se indican las ventanas posteriores correspondientes.
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e Datos procedentes de ensayos directos de tenacidad a fractura

Si dispone de datos de la tenacidad a fractura del material obtenidos a partir de
ensayos especificos para ello, seleccione esta opcion. En la ventana posterior
(véase Figura B.14) se le pedird que introduzca los siguientes datos: K,q:
tenacidad a fractura (unidad en MPavm) y oy limite elastico (unidad en MPa). Si
ya introdujo anteriormente algun dato, aparecera su valor en su correspondiente
lugar y no tendrd que volver a introducirlo. Al presionar el boton “Hecho”, el valor
de K,,,: aparecera en su correspondiente celda dentro de la tabla de “Datos

iniciales”.

Introduzca los datos del material solicitados |

Tenacidad a la fractura Kmat | MPa\/ m
Limite eldstico Oy MPa

Hecho

Figura B.14 Kmat — Ensayos directos.

e Charpy — Lower shelf

Si no dispone de datos directos de tenacidad a fractura del material pero si de
energia de impacto Charpy y la temperatura de trabajo se corresponde con la zona
Lower shelf o de comportamiento fragil, seleccione esta opcién. En la ventana
posterior (véase Figura B.15) se le pedira que introduzca los siguientes datos: C,
energia de impacto Charpy (unidad en J), B espesor de la probeta o componente
(unidad en mm) y gy limite elastico (unidad en MPa). Al presionar el boton “Hecho”,
se calcula el valor de K,,,; y aparece en su correspondiente celda dentro de la

tabla de “Datos iniciales”.

Introduzca los datos del material solicitados |

Energia de impacto Charpy CV ]
Espesor del material B mm
Limite elastico O-y MPa

Figura B.15 Charpy — Lower shelf.
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e Charpy — Transicién

Si no dispone de datos directos de tenacidad a fractura del material pero si de
energia de impacto Charpy y la temperatura de trabajo se corresponde con la zona
de transicion entre el comportamiento fragil y el ductil, seleccione esta opcion. En
la ventana posterior (véase Figura B.16) se le pedird que introduzca los siguientes
datos: T temperatura de trabajo (unidad en °C), B espesor de la probeta o
componente (unidad en mm), P probabilidad de que K, sea menor de lo
esperado (se indica por defecto el valor recomendado, Pr = 0,05), Tp7; 0 Ty,
temperatura de transicion para 27 6 40 ] respectivamente (seleccione una de las
opciones, unidad en °C) y gy limite elastico (unidad en MPa). Al presionar el botén
“Hecho”, se calcula el valor de K,,,; y aparece en su correspondiente celda dentro

de la tabla de “Datos iniciales”.

Introduzca los datos del material solicitados

Temperatura de trabajo T °C
Espesor del material B mm
Probabilidad de que Kmat sea menor de lo esperado P 0.05
(Se indica por defecto el valor recomendado) i z
Ti tura de transicié 27640J FT27]
emperatura de transicion para 27 ¢
(Seleccione una de las opciones) OC
¢ Taog
Limite eldstico O'y MPa

Figura B.16 Charpy — Transicion.

e Charpy — Upper shelf

Si no dispone de datos directos de tenacidad a fractura del material pero si de
energia de impacto Charpy y la temperatura de trabajo se corresponde con la zona
Upper shelf o de comportamiento ductil, seleccione esta opcion. En la ventana
posterior (véase Figura B.17) se le pedira que introduzca los siguientes datos: Cy,
energia de impacto Charpy (unidad en J) y gy limite elastico (unidad en MPa). Al
presionar el botéon “Hecho”, se calcula el valor de K, y aparece en su

correspondiente celda dentro de la tabla de “Datos iniciales”.

David Rey Santiago ANEX0 B



Evaluacion de Integridad Estructural segiin FITNET 11

Introduzca los datos del material solicitados |

Energia de impacto Charpy CV | ]
Limite elastico O-y MPa

Hecho

Figura B.17 Charpy — Upper shelf.

B.3.3. Paso 3) Geometria y cargas

Al presionar el botén “Paso 3) Geometria y cargas”, se muestra la ventana de la Figura
B.18.

Seleccione una de las geometrias disponibles que sea similar a la geometria de la grieta

— Placas planas
Grietas en superficie
Grieta central pasante Grieta finita Grieta a lo largo en un lado Grieta a lo largo en ambos lados

NN

— Barras redondas y pernos

Frente recto en una barra Superficie semicircular en una barra En toda la circunferencia de una barra Inclusién en una barra Semicircular en un perno

2r

Figura B.18 Seleccione la geometria de la grieta.

En esta ventana, las geometrias de grieta se agrupan en 5 grandes grupos: placas
planas, esferas, tuberias o cilindros, juntas soldadas y barras redondas y pernos. Para
poder ver todos los grupos mueva la barra de desplazamiento situada mas a la
derecha. Dentro de un grupo también puede encontrar una barra de desplazamiento
gue al moverla se mostraran todas las geometrias asociadas a ese grupo (el contenido
interior del grupo se movera, mientras que el recuadro que delimita el grupo queda
fijo). Para aguellas geometrias que no estén disponibles en este momento, se muestra

en su imagen sobreimpreso “No disponible”.
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Seleccione la geometria que mejor se ajuste a aquella que se esté estudiando
presionando encima de la imagen correspondiente. A continuacion se mostrara la

ventana que se muestra en la Figura B.19.

Introduzca los datos (sélo se muestran los relacionados con la geometria de grieta seleccionada) |

Geometria

\ a [] W B

Tensiones

sigma Pm Pb Qm Qb
Leyenda =
SimBoLO UNIDADES __ DESCRIPCION :]
a a mm Profundidad de grieta
w w mm Ancho de probeta o placa
B B mm Espesor de probeta o de la seccion en el plano de la grieta
2c 2c mm Ancho de grieta
rho p mm Distancia indicada en la imagen =
Hecho

Figura B.19 Datos de la grieta y cargas.

Esta ventana sera diferente para cada geometria de grieta, estando disponibles o no
los recuadros para introducir valores segun corresponda con la geometria de grieta.
De esta manera no deberia haber dudas de qué datos introducir o no. Se distinguen

cuatro zonas:

¢ Imagen: se muestra la imagen de la geometria de grieta para tener una referencia

de qué significa cada parametro.

e Geometria: en esta seccion se recogen los parametros referentes exclusivamente
a dimensiones que definen la geometria de la grieta. S6lo estaran disponibles

aguellos que tengan relacion con la geometria de grieta seleccionada.

e Tensiones: en esta seccion se recogen los parametros referentes exclusivamente
a las cargas a las que esta sometido el componente. Estaran disponibles o el
término general de la tension (o), o las componentes de membrana y flexion para
las tensiones primarias y secundarias (B, Py, Q.n Y Qp). En este ultimo caso, si no
se dispone o no existe alguna de estas componentes, no hace falta introducir
ningun valor, el programa asimila que no existen y procede a realizar el célculo

adecuadamente.
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e Leyenda: en esta seccidn se muestra la leyenda de todos los pardmetros
presentes en la ventana. Mueva la barra de desplazamiento para poder ver todos
los parametros. En la columna “Simbolo” se muestra a la izquierda el simbolo tal
como aparece en la ventana y a la derecha tal como es en realidad, que no pudo

ponerse por limitaciones en la programacion.

Al presionar el botdén “Hecho” apareceran los pardmetros de mayor interés en la tabla
“Datos iniciales”, se calcularan el factor de intensidad de tensiones K; y la tension de

referencia o,..; y apareceran en sus respectivas celdas en la tabla “Resultados”.

B.3.4. Paso 4) Dibujar punto en FAD

Al presionar el botén “Paso 4) Dibujar punto en FAD”, se calcularan automaticamente
las coordenadas del punto de evaluacion (K., L,), se mostrara el punto en el diagrama
de fallo, se calculara el factor de seguridad y se representara en el diagrama de fallo
el punto limite de corte con la linea de fallo y la recta que une los puntos de evaluacion
y el limite.

También se mostrara los valores de K,, L, y del factor de seguridad (F.S.) en sus
respectivas celdas de la tabla “Resultados”. Ademas, dependiendo del valor del factor
de seguridad, la celda en la que se sitla su valor se sombreara con un color que sigue

el siguiente cadigo:

o : F.S.> 1,2; el elemento se encuentra fuera de peligro.
o :1,2 > F.S5.> 1, el elemento se encuentra dentro de la zona de peligro.
e Rojo: F.S.< 1, el elemento ha fallado.

En la Figura B.20 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos al finalizar este

paso.

B.3.5. Paso 5) Calculo tamaiio grieta critico

Al presionar el boton “Paso 5) Calculo tamafio grieta critico”, se calcularan
automaticamente iteraciones, para pequefios incrementos del tamafio de grieta (Aa =

0,1), del factor de intensidad de tensiones K;, de la tension de referencia o, y de las
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coordenadas del punto de evaluacion (K,, L,). Estas iteraciones continlan hasta el

corte con la linea de fallo, dando como resultado el tamafio de grieta critico para las

condiciones especificadas de carga y geometria dadas al principio.

Las iteraciones se muestran en la tabla “Calculo de a.,i, , Situada en la parte inferior

central, y el valor de a.ico S€ muestra en la celda correspondiente de la tabla

“‘Resultados”. A su vez se dibuja en el diagrama de fallo la curva que representa el

avance del tamafio de grieta.

En la Figura B.21 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos al finalizar este

55 " z 7 -
FRACTURA Evaluacién de la Integridad Estructural segtin sl NEATVE Volver al MENU E
oS T
Paso 1) Diagrama FAD Paso 2) Material ‘ Paso 3) Geometria y cargas | Paso 4) Dibujar punto en FAD | Paso 5) Célculo tamario grieta critico |
Diagrama FAD Datos iniciales Tensiones, E [MPa]: Longitudes [mm]: K [MPa*m®%]
11
o, 300,000 525,000 E
w R e Koa 125,000 v
08 =
~
08 | | N b P, 175000 Py
07 + Qn Q,
L a 3,000 W 100,000 B
- 05 N 2c p c
r % N
04
03 -
e il N e Resultados
02 e
o1 | Ko 17027 K 0,138 F.s. [0z
I i oo 186,170 L 0,621 it
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
" Puntos del diagrama M calculado W Limite

Curva o-¢ del material Puntos de la linea de fallo

Caélculo de agiies

o . K, L a K e K, L
1,0000 0,00
0,9997 005
0,9986 0,10
0,9968 015
09944 020

Figura B.20 Ejemplo de los resultados obtenidos al finalizar el Paso 4.

FRACTURA Evaluacidn de la Integridad Estructural segun Wl SNCINE Volver al MENU ey
Paso 1) Diagrama FAD | Paso 2) Materal | Paso 3) Geometra y cargas | Paso 4) Dibujar punto en FAD | Paso §) Calculo tamafio grieta crico |
Diagrama FAD Datos iniciales Tensiones, E [MPal; Longitudes [mm, K [MPam®]
11
\ o, 300000 o, 525000 E
10 I N S -
: — Koa 125000
03 =
- P. 175000 P,
o N Q. Q.
.08 a 3,000 W 100,000 B
* 05 2c P c
pom. r Tm fi
04 L
Y N
03
0 et e Resultados
s —
o1 o Ko 17027 K 013 F.s
3 et 186,170 L oet Goiics 23,400
00 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 10 11 12 13 14 15
" Puntos del diagrama M calculado W Limite

Curva g-¢ del material Puntos de la linea de fallo

Caélculo de agie

o 3 K. L

a K ret K L

1,0000 0,00
0,9997 0,05
0,9986 0,10
0,9968 0,15
0.9944 0.20

Figura B.21 Ejemplo de los resultados obtenidos al finalizar el Paso 5.

3 17,0270538 186,170212 0,13621643 0,62056738

3,100 17,311 186,567 0,138 0,622
3,200 17,591 186,966 0,141 0,623
3,200 17,866 187,266 0,143 0,625
3.400 18.138 187.768 0.145 0.626

David Rey Santiago

ANEX0 B
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B.4. Errores del programa

Si se encuentra con un aviso de error del programa, apunte el codigo del error y

presione el botén “Finalizar”.

Seria de gran ayuda si pudiese hacer un pequefio informe de lo que estaba realizando
en el momento que se produjo el error, junto con el cédigo que se muestra en el aviso,
y enviarlo a la persona de contacto. De esta manera, un programador podra intentar
repetir esa misma situacion, comprobar por qué sucede el fallo e intentar corregirlo.
Agradeceriamos cualquier aporte que ayude a mejorar el programay evitar que tenga

errores.

David Rey Santiago ANEX0 B
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