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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.1: Introduccion basica a la Fatiga
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Resumir los factores principales que afec-
tan a la resistencia a la fatiga, en contraposicion
a la resistencia estatica, de las uniones soldadas
e ilustrar el método para efectuar una comproba-
cion de la fatiga.

CONOCIMIENTOS PREVIOS
Lecciéon 13.1.2; Introduccién al Disefio de

Uniones

Leccion 13.2.1; Generalidades sobre

Uniones Soldadas

LECCIONES AFINES
Lecciéon 14.12: Determinacién de los

Factores de Intensidad de

Tensioén

Lecciéon 14.13: Mecénica de la Fractura

Aplicada a la Fatiga

RESUMEN

Esta leccion ofrece una explicacion del
mecanismo de la fatiga y de la influencia de la
soldadura sobre dicho mecanismo. Resume los
factores primarios que afectan a la resistencia a
la fatiga e introduce las curvas S-N. Se presenta
la clasificacién de los detalles de fatiga y se revi-
san los detalles importantes. Se resume el cal-
culo de la carrera de tensidn. Se presentan los
tipos principales de carga de fatiga y las bases
para su calculo, junto con una introduccién del
recuento de ciclos y de los calculos de los dafios
para las cargas de amplitud mixta.

NOMENCLATURA

a parametro de célculo de la resistencia
de la soldadura

Aoy rango de tension

Ao  tension no propagadora, es decir, el
rango de tensién de amplitud constante
por debajo de la cual las fisuras no
aumentaran

N numero de ciclos de resistencia a la fatiga
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1. INTRODUCCION

1.1 Naturaleza de la
Fatiga

Tensién
real

La fatiga es el mecanis-
mo mediante el cual las fisuras

se incrementan en una es-

tructura. El crecimiento tan s6- ¢
lo se produce bajo tensiones <«— %
ciclicas. La rotura final se pro-
duce normalmente en zonas

L

sometidas a tension de trac-
cion cuando la seccién trans-
versal reducida se hace insufi-
ciente para soportar la carga
maxima sin que se produzca la
rotura. En condiciones de ser-
vicio normales, las fisuras no
se propagan mientras la carga
sobre la estructura sea estacionaria. Muchas
estructuras, tales como porticos de edificios, no
experimentan la suficiente tension ciclica como
para originar problemas de fatiga. Este no es el
caso de otras estructuras, tales como puentes,
gruas y plataformas petroliferas, en las que la
carga dinamica constituye una proporcion mayor
de la carga total.

Tension
media

Borde

<+ Fisura

Soldadura a tope (penetracion completa)

Borde

o o
¢ . Raiz >
Fisuras

Soldadura en angulo

Figura 1 Concentraciones de tensiones locales en solda-
duras

= :

Figura 2 Distribucion tipica de las tensiones en el borde de una soldadura

1.2 Como Afecta la Fatiga
a las Soldaduras

En las estructuras metalicas soldadas, es
casi seguro que las roturas de fatiga comenza-
ran a propagarse a partir de las soldaduras y no
desde otras uniones, debido a que:

» La mayor parte de los procesos de soldadu-
ra dejan mindsculas discontinuidades meta-
lirgicas a partir de las que pueden propa-
garse las fisuras. Como resultado de ello, el
periodo inicial, que normalmente es nece-
sario para que aparezca una fisura en un
material forjado, es 0 muy corto o inexisten-
te. De esta manera, las fisuras pasan la

Tamafio

de fisura Agotamiento

Numero de ciclos N

Figura 3 Curva de crecimiento de fisuras
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mayor parte de su vida propagandose, es
decir, haciéndose mas largas.

La mayor parte de las soldaduras estructura-
les presentan un perfil sin pulir. Normalmente,
los cambios acusados de direccién se locali-
zan en los bordes de las soldaduras a tope y
en los bordes y primeros cordones de las sol-
daduras en angulo (véase la figura 1). Estos
puntos ocasionan concentraciones de ten-
sion locales del tipo que se muestra en la figu-
ra 2. Por lo tanto, las pequefias discontinuida-
des cercanas a estos puntos reaccionaran
igual que si se encontraran en un elemento
sometido a mayor tensién y se propagaran
con mas rapidez.

INTRODUCCION

1.3 Proceso de Crecimiento
de las Fisuras

El estudio de la mecanica de fractura
muestra que la velocidad de crecimiento de una
fisura es proporcional a la raiz cuadrada de su lon-
gitud, con la misma fluctuacién y el mismo grado
de concentracion de tensién. Por esta razon, las
fisuras de fatiga pasan la mayor parte de su vida
en forma de fisuras muy pequefias que resultan
dificiles de detectar. Tan sélo en las ultimas eta-
pas de su vida comienza la fisura a causar una
pérdida significativa del area de la seccion trans-
versal, tal y como muestra la figura 3. Este com-
portamiento plantea problemas para la inspeccion
de estructuras en servicio.
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2. RESISTENCIA A LA Carr_erade A
FATIGA tensiones
Ao,
2.1 Definicion de la
Resistencia
ala Fatigay de la Vida  Agotamiento
de Fatlga estatico

La resistencia a la fatiga de un
componente soldado se define como el
rango de tension (Aog) que, fluctuando
a una amplitud constante, origina el
agotamiento del componente tras un

Linea media

Dispersion
habitual de
los datos

Tension no
propagadora op

numero especificado de ciclos (N). El
rango de tensién es la diferencia entre
los puntos maximo y minimo del ciclo
(véase la figura 4). El nimero de ciclos
hasta la rotura se denomina resistencia
0 vida a la fatiga.

2.2 Factores Primarios que
Afectan a la Vida de la Fatiga

Para propésitos practicos de disefio exis-
ten dos factores principales que afectan a la vida
de la fatiga de una unién, concretamente:

+ Elrango de tension (Aog) en el punto de ini-
ciacion de una fisura. Hay reglas especiales
para el calculo de esta tension.

A
Tension o

Tension maxima

Carrera de

Tensién media !
tensiones o;

—-———¥Y_—— Tensién minima

>

Jl
|

Ciclos N

Figura 4 Historia de la tensién de amplitud constante

Ciclos N

Figura5 Curva de resistencia a la fatiga (S-N) para ensayos con car-
gas de amplitud constante

La resistencia a la fatiga de la union. Esta
resistencia es primordialmente una funcion
de la geometria y se define mediante el
parametro "a", que varia de unién a union.

Es posible calcular la vida de la fatiga (N),

0 resistencia, en nimero de ciclos hasta la rotu-
ra a partir de la expresion:

a
m

(1)

logN = log d-mlog A og 2)

donde m es una constante, igual a 3
para la mayoria de las uniones solda-
das. Por lo tanto, las predicciones de la
vida se muestran particularmente sensi-
bles a la precision de la estimacién de la
tension.

2.3 Curva S-N

La expresion que relaciona Ny A
o [ puede trazarse en una escala logarit-
mica como una linea recta, ecuacion (2), y
se la denomina una curva S-N. En la figu-
ra 5 se muestra un ejemplo. Esta relacion
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RESISTENCIA A LA FATIGA

Resistenciaa 4
la fatiga N/mm 2
(a 106 ciclos)

Aceros

estructurales
600 I(—)|
400

Material sin
entalladuras

\

200 -+

Y

Con entalladuras

mas traccional. En las uniones
soldadas, normalmente la resis-
tencia no se reduce en estas
circunstancias. Este comporta-
miento se produce debido a que
las tensiones de retraccion (o
tensiones residuales), que es-
tan bloqueadas en las zonas de
soldadura durante la fabrica-
cion, a menudo alcanzan la flu-
encia por traccion. La fisura no
puede distinguir entre tensién

residual o aplicada. Asi pues,
para los propésitos de célculo,

:

|

T T
200 400 600

| > la curva S-N siempre asume lo
800 peor, es decir, que la tensién
maxima del ciclo se encuentre

Tension de rotura N/mm 2

Figura 6 Efectos de resistencia mecanica

se mantiene para un amplio campo de resistencia a
la fatiga. Se ve limitada en el extremo inferior de la
resistencia a la fatiga por la rotura estatica, que se
produce cuando se supera la resistencia limite del
material. En resistencias a la fatiga que superen
unos 5-10 millones de ciclos, los rangos de tension
son generalmente demasiado pequefios para per-
mitir la propagacion bajo una carga de amplitud
constante. Este limite se denomina la tensién no
propagadora (Ao ). Por debajo de este rango de
tension las fisuras no se propagaran.

Para calculo resulta habitual la utilizacion
de curvas S-N que ofrecen resistencias a la fati-
ga aproximadamente un 25% por debajo de los
valores de rotura medios, tal y como se muestra
en la figura 5. Se utiliza "a" para la definicién de
estas lineas.

2.4 Efecto de la Tension Media

En uniones no soldadas la resistencia se
reduce a medida que la tension media se hace

en el limite elastico por traccion.

Resulta especialmente im-

portante tener en cuenta este

punto ya que significa que las
roturas por fatiga pueden propagarse en partes
de elementos que normalmente estan “a com-
presion”.

2.5 Efecto de |la Resistencia
Mecanica

La velocidad de propagacion de la fisura
no se ve afectada significativamente por las des-
viaciones de la tension de prueba, o por la resis-
tencia a la rotura por tracciéon dentro del campo
de los aceros de baja aleacion utilizados para
propésitos estructurales generales. Estas carac-
teristicas tan so6lo afectan al periodo de inicia-
cion, el cual, al ser despreciable en las soldadu-
ras, ejerce una influencia muy pequefa sobre la
vida a la fatiga. Este comportamiento contrasta
con la fatiga de las uniones no soldadas en las
gue el aumento de la resistencia mecanica tiene
normalmente como resultado una mejora en la
resistencia a la fatiga, tal y como se muestra en
la figura 6.
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3. CLASIFICACION DE LAS
UNIONES

3.1 Clases de Uniones

El parametro de resistencia a la fatiga
(K,) de diferentes uniones soldadas varia de
acuerdo con la gravedad del efecto de la con-
centracion de tensiones. Puesto que hay una
amplia variedad de uniones utilizadas habitual-
mente, las uniones con valores de K, similares
se agrupan juntas en una clase de union inde-
pendiente y se les asigna un valor de K, espe-
cifico.

Estos datos se han obtenido a partir de
ensayos de fatiga de amplitud variable realizados
sobre probetas simples que contenian diferentes
tipos de uniones soldadas. Para las uniones uti-
lizadas con mayor frecuencia se ha observado la
conveniencia de dividir los resultados en catorce
clases principales. Estas clases son:

La tabla anterior se ha tomado del Euro-
cédigo 3 [1]. No incluye los datos de S-N para las
uniones tubulares huecas no rigidizadas.

3.2 Tipos de Uniones

Normalmente hay varios tipos de uniones
dentro de cada clase. Cada uno de los tipos pre-
senta una descripcion muy especifica que define
la geometria tanto microscopica como macros-
copicamente. Las caracteristicas principales que
afectan al tipo de union y por lo tanto a su clasi-
ficacién son:

* Forma del elemento:

por ejemplo, chapa, perfil laminado, acero
para armaduras de hormigon.

» Emplazamiento de la iniciacién anticipada
de la fisura.

Categoria de unién
A O, m
(N/mm?)
160 7,962 1012 3
140 5,636 1012 3
125 3,990 1012 3
112 2,825 1012 3
100 2,000 1012 3
90 1,416 1012 3
80 1,002 1012 3
71 0,710 1012 3
63 0,502 1012 3
56 0,356 1012 3
50 0,252 1012 3
45 0,178 1012 3
40 0,126 1012 3
36 0,089 1012 3

Tal y como se muestra en la figura 7, es
posible trazar estas clases como una familia de
curvas S-N. La diferencia entre los rangos de
tensién entre curvas vecinas oscila normalmente
entre un 15 y un 20%.

El emplazamiento debe definirse con res-
pecto a la direcciéon de la fluctuacion de la
tensidon. Una unidn estructural cualquiera
puede contener mas de un emplazamiento
de iniciacion potencial, en cuyo caso la




ITEA

CLASIFICACION DE LAS UNIONES

Carrera de tensiones 4
Ao (N/mm?2)
1000 A

500 4
Categoria del detalle

Limite de endurancia o de
fatiga con amplitud constante

100
Limite de corte

'
L

3

NuUmero de ciclos

Figura 7 Curvas de resistencia a la fatiga (S-N) de calculo

unién podria encuadrarse en

dos 0 mas tipos de uniones.
Categ. 36

A

Q

Dimensiones principales:

por ejemplo, perfil de la sol-
dadura, magnitud del compo-
nente, proximidad de los bor-
des, brusquedad del cambio
en la seccién transversal.

Unién de solape con
soldadura en angulo

Categ. 45
Ao
- . . \
Requisitos para la fabrica-
cion:

por ejemplo, el tipo de pro-
ceso de soldadura, cualquier
pulido de partes concretas
de la union.

Fijacion del borde

P
4_

Debe tenerse presente que si la fati-
ga resulta critica en el disefio, los controles
extra del trabajo de taller pueden aumentar
significativamente el coste total por encima
del coste que se limite a considerar la
resistencia estatica.

Se muestran ejemplos de diferentes
tipos de uniones soldadas y sus clases en
el Eurocodigo 3: Parte 1.1 [1].

3.3 Tipos de Uniones mas

comunes

La figura 8 muestra algunas de las
uniones mas importantes que deben bus-
carse en las estructuras de acero solda-
das. Estas son:

Categ. 36

Ao Ao Ao

Soldadura a tope con penetracion
parcial (en cruz)

AC % Categ. 50
~
te % tyt. <20 mm
Ao
\AAG ~A

Extremo con platabanda

Categ. 80 o categ. 71

(0)
Requisitos para la inspeccion:

es posible que resulte nece-
sario aplicar procedimientos
de inspeccidn especiales en
el caso de las uniones de las
clases mas altas con el fin
de asegurar que no existan
defectos perjudiciales de la
soldadura.

Fijaciones cortas con
distancia al borde

&

\AO'

Fisura en la placa

Categ. 71
Ao Ao
<t Y 7
—1

Soldadrua a tope transversal
sobre chapa adosada

Figura 8a Tipos de detalle y sus categorias de fatiga correspondiente
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Categ. 112 a categ. 80

R

Soldadura a tope transversal
(por las dos caras)

Categ. 125 a categ. 100
Ondulaciones del cordén

Cordones longitudinales

Categ. 80 Fisura en la espiga

(cortada)

Figura 8b Algunos tipos de detalle habituales y sus cate-
gorias de fatiga

» Soldaduras en angulo que soporten cargas y
soldaduras a tope de penetracion parcial. Estas

uniones pertenecen a la categoria 36 en lo rela-
tivo al inicio de rotura en la raiz y propagacion a
través de la garganta.

» Uniones soldadas de borde. Constituyen la
categoria 45. Observése que es posible que
la soldadura de unién no esté transfiriendo
ninguna tension. La rotura se extiende al
elemento desde el borde de la soldadura.

» Extremos de chapas planas largas, por ejem-
plo platabandas, pertenecen a la categoria
50.

« La mayor parte de las uniones cortas en la
direccioén de la tensién son de la categoria
80 6 71, siempre y cuando no se encuen-
tren en un borde.

» Las soldaduras a tope de penetraciéon com-
pleta transversales pueden oscilar de la
categoria 12,5 a la 36, dependiendo de
como estén hechas.

» Se ha observado que las soldaduras largas
continuas en estructuras soldadas en obra
son de la categoria 100.

Debe tenerse en cuenta que se ha obser-
vado que la mayor parte de los emplazamientos
potenciales de fatiga de las estructuras soldadas
son de la categoria 80 o inferior.
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PARAMETROS DE TENSION POR FATIGA

4. PARAMETROS DE TENSION
POR FATIGA

4.1 Areade Tension

Las areas de tension son esencialmente
similares a las que se utilizan para el célculo
estatico. Para una fisura que se inicie en el borde
de una soldadura se utiliza la seccion transversal
del elemento a través del que se produce la pro-
pagacion. Para una fisura que se inicie en la raiz
y se propague a través de la garganta de la sol-
dadura se utiliza el area minima de la garganta,
tal y como se muestra en la figura 8a.

4.2 Calculo del Rango
de Tension Ao

La fluctuacion de fuerzas en la estructura
se debe calcular elasticamente. No se permite la
redistribucion plastica.

La tension sobre la seccion transversal cri-
tica es la tensién principal en la posicion del borde
de la soldadura (en el caso de las fisuras de los
bordes de soldaduras). Se utiliza la teoria elastica
simple asumiendo que las secciones planas per-
manecen planas (véase la figura 9). Se ignora el
efecto de la concentracion de tensiones local cau-
sado por el perfil de la soldadura, puesto que este
efecto ya se ha contemplado mediante el parame-
tro "d" que determina la clase de soldadura.

En el caso de roturas en la garganta, se
utiliza la suma vectorial de las tensiones sobre la
garganta de la soldadura en la posicion de la ten-
sion vectorial mayor a lo largo de la soldadura,
igual gque en el calculo estético.

R AN

Figura 9 Parametros de la tension de calculo para fisuras
gque se propagan en el metal de base

Usese esta
tension

—>

—>

Ao Ao

Agujero

v

[
v

T

—>

Figura 10 Parametros de la tension de célculo para fisuras
que se inician en puntos de concentraciéon de
tensiones debidos a la geometria

Se producen excepciones a esta regla en el
caso de uniones no reforzadas entre elementos
esbeltos tales como tubos. En este caso, el para-
metro de la tension es la Tension Hot Spot. Esta
tension se calcula en el punto de la iniciacion espe-
rada de fisura, teniendo en cuenta la deformacién
elastica real en la unién, es decir, sin asumir que
las secciones planas permanezcan planas.

4.3 Efectos de las
Concentraciones de Tension
Geomeétricas y Otros Efectos

Alli donde un elemento presente grandes
cambios en su seccion transversal, por ejemplo
en el caso de que existan agujeros en el acero,
existirdn zonas de concentracion de tensiones
debidas al cambio de la geometria. En el célculo
estético las tensiones se basan en el area neta,
ya que normalmente la redistribucion plastica
reducira estos valores maximos en la carga limi-
te. Con la fatiga esto no es asi y, si hay una unién
soldada en el &rea de elevacién de tension geo-
métrica, se debe utilizar la tension real, tal y
como se muestra en la figura 10.

4.4 Efectos Secundarios

Similarmente, para el calculo de las ten-
siones se permiten los efectos secundarios, tales
como los debidos a la fijeza de las uniones en
estructuras reticulares y el desfase de cortante
asi como otros efectos deformantes en vigas
esbeltas.
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5. CARGAS POR FATIGA

5.1 Tipos de Carga

Ejemplos de estructuras y de las cargas
que pueden causar fatiga son:

Puentes: Vehiculos comer-
ciales, trenes de
mercancias

Grulas: Izado, cargas en

movimiento y car-
gas estaticas

Plataformas maritimas: Olas

Carga 4
W

Wy

Wsg

]

gue afecta al rango de tensién, especialmente si
es mas de un sistema de carga independiente el
que carga la estructura.

Por motivos de conveniencia, normalmen-
te se simplifican las cargas en un espectro de
carga, que define una serie de bandas de nive-
les de carga constante y el nimero de veces que
se experimenta cada banda, tal y como se mues-
tra en la figura 11.

Las estructuras esbeltas, con frecuencias
naturales lo bastante bajas como para responder a
la frecuencia de carga, pueden sufrir una amplifica-
cion dinamica de la tension. Esta amplificacion

puede acortar la vida considerablemente.

El Eurocddigo 1 [2] constituye
una fuente atil de informacion.

5.2 Recuento de Ciclos

En la préctica, la mayor parte de
las historias de tensiones en las estruc-
turas reales son del tipo de amplitud
constante, que se muestra en la figura
12, en contraposicion al de amplitud
variable que se muestra en la figura 4.
Estas historias constituyen un problema

Ny Np n3 Ny Ng

Numero de ciclos

Figura 11 Espéctro de carga de calculo

Tension
o

Chimeneas esbeltas: Rachas

de viento

El objetivo del proyectista consis-
te en anticipar la secuencia de las car-
gas de servicio a lo largo de la vida de la
estructura. La magnitud de la carga
maxima, que resulta vital para los propo-
sitos del calculo estatico, no reviste ge-
neralmente un gran interés ya que tan
sélo representa un ciclo entre millones.
Por ejemplo, las vigas de puentes de au-
topistas pueden experimentar 100 millo-
nes de ciclos significativos a lo largo de
su vida. La secuencia es importante ya

> a la hora de definir el nimero y amplitud

de los ciclos.
AO']_

A Aoy

> 4 ciclos

Tiempo

Figura 12 Historia de tensiones de amplitud variable y espectro resul-

tante de tensiones
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CARGAS POR FATIGA

El primer paso consiste en descomponer
la secuencia en un espectro de tensiones, tal y
como se muestra en la figura 12, utilizando un
método de recuento de ciclos. Es posible utilizar
varios métodos. Los dos que se utilizan con
mayor frecuencia son el Método de Recogida de

Lluvia y el Método de el Embalse. Este ultimo,
facil de utilizar manualmente para historias de
tensiones cortas, se describe en la leccion 14.2.
El primero resulta mas conveniente para el ana-
lisis de historias de tensiones largas utilizando
un ordenador.
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6. CALCULO DE DANOS

indica que los dafios efectuados por todas las

bandas juntas no debe ser superior a la unidad,

Bajo cargas de amplitud variable, la vida es decir:

se calcula mediante el calculo de los dafos tota-

Carrera de
tensiones Ao

"N/

AGZ -

AO'3 \

Espectro real

Espectro simplificado para
objetivos de céalculo

Banda

N
———

A04 -

.

AO'S

nl n2 n3 n4 n5 >
Numero de ciclos

Figura 13 Simplificacion del espectro de tensiones

les efectuados por cada ciclo del espectro de
tensiones. En la practica, este espectro se sim-
plifica a un namero manejable de
bandas, tal y como se muestra en la

. A
figura 13. Carrera de

tensiones or

Los dafios ocasionados por
cada banda del espectro se definen
como donde n representa el nimero

ORr1t

) n .
necesario de — ciclos en la banda

durante la vida de célculo y N repre-
senta la resistencia a la fatiga bajo
ese rango de tension (véase la figura
14).

non n
L et

N1 N2 Nn

Debe tenerse en cuenta que,
cuando se producen cargas de ampli-
tud variable, las bandas del espectro
con valores de Ag inferiores a Ao, pue-
den continuar causando dafios. Los
dafios se producen debido a que los
ciclos de mayor amplitud pueden
comenzar a propagar la fisura. Una vez
gue ésta comienza a propagarse, los
ciclos mas bajos se hacen efectivos.
En este caso, el limite de fatiga de
amplitud constante horizontal Aoy, que
se muestra en la figura 5 se reemplaza
por una linea inclinada con un gradien-

te logaritmico de
m+ 2

Si se ha de prevenir la rotura
antes de que finalice la vida de calcu-
lo especificada, debe cumplirse la
regla de Palmgren-Miner. Esta regla

X
5,106
Numero de ciclos

Figura 14 Determinacién de la anchura de cada banda
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BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

7.

RESUMEN FINAL

» La fatiga y el colapso estético (bien sea por

rotura bien sea por pandeo) dependen de
varios factores diferentes, concretamente;:

- La fatiga depende de la secuencia de la
carga de servicio total (no de un caso de
carga extrema).

- La fatiga de las soldaduras no mejora
como consecuencia de mejores caracte-
risticas mecanicas.

- La fatiga se muestra muy sensible a la
geometria de las uniones.

- La fatiga precisa de una prediccion mas
exacta de la tensién elastica.

- La fatiga supone mas exigencias para el
trabajo del hombre y la inspeccion.

Por lo tanto, es importante verificar tempra-
namente en el célculo si es probable que la
fatiga sea critica. No puede confiarse en los
margenes de seguridad aceptables frente a
un colapso estatico para ofrecer la seguri-
dad adecuada frente a la fatiga.

Las areas con una relacion de tensiones
dindmicas/estaticas elevada y que conten-
gan uniones de la categoria baja 36 deben
ser las primeras en inspeccionarse. La veri-
ficacion debe cubrir todas las uniones sol-
dadas a un elemento, aunque sea insignifi-

cante, y no limitarse a las uniones estructu-
rales principales. Téngase en cuenta que
esta verificacion debe incluir las adiciones
soldadas a la estructura en servicio.

 Sila fatiga es critica, la eleccion de uniones
se vera limitada. Debera perseguirse la sim-
plicidad de las uniones y la uniformidad del
recorrido de las tensiones.

» Esté preparado para un mayor coste de las
estructuras criticas con respecto a la fatiga.
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Leccion 14.2: Introduccion Avanzada a la Fatiga
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Introducir los conceptos y definiciones
principales relativos al proceso de la fatiga e
identificar los factores principales que influyen
sobre el comportamiento ante la fatiga de los
materiales, componentes y estructuras.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Leccién 14.1: Introduccion Béasica a la Fatiga

LECCIONES AFINES

RESUMEN

Se describe el proceso fisico del inicio de
las roturas por fatiga en probetas lisas y entalla-
das bajo la influencia de cargas ciclicas y se dis-
cute la importancia de este proceso para la fati-
ga de las estructuras reales.

Se explica la base de los diferentes méto-
dos de recuento de los ciclos de tensiones para
cargas de amplitud variable. Se describen los
efectos del espectro de frecuencias y del diagra-
ma de superacion.
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1. INTRODUCCION

Normalmente se habla de la fatiga como
un proceso durante el cual se acumulan dafios
en un material sometido a cargas ciclicas, pro-
duciéndose finalmente el agotamiento incluso si
la carga maxima esta muy por debajo del limite
elastico del material. La fatiga es un proceso de
reduccion de la resistencia local que se produce
en materiales industriales tales como aleaciones
metalicas, polimeros y compuestos, como por
ejemplo hormigén y plasticos reforzados con
fiboras embebidas. A pesar de que los detalles
fenomenolégicos del proceso pueden variar de
un material a otro, la siguiente definicién propor-
cionada por ASTM [1] da cabida a los agota-
mientos por fatiga en todos los materiales:

Fatiga: el proceso de alteracion estructural
permanente, progresivo y localizado, que
se produce en un material sometido a condi-
ciones gue originan tensiones ciclicas y defor-
maciones en algun punto o puntos, y que
puede culminar en fisuras o en rotura total
tras un nimero suficiente de oscilaciones.

Las palabras resultadas en la definicion
anterior indican las caracteristicas importantes
del proceso para la fatiga en materiales metali-
cos. La fatiga es un proceso progresivo en el que
los dafios se desarrollan lentamente durante las
primeras etapas y se aceleran rapidamente
hacia el final. Asi pues, la primera etapa consis-

te en una fase de iniciacion de una fisura, que en
el caso de piezas lisas y débilmente entalladas
sometidas a ciclos de cargas reducidas, puede
suponer mas del 90 por ciento de su vida. En la
mayor parte de los casos, el proceso de inicia-
cion esta confinado a una pequefia area, nor-
malmente de elevada tension local, donde se
acumulan los dafios durante el esfuerzo. En par-
tes adyacentes de los componentes, en las que
las tensiones tan solo son ligeramente menores,
es posible que no se produzcan darfios por la fati-
gay, por lo tanto, estas partes tienen una vida a
la fatiga infinita. Normalmente, el proceso de ini-
ciacion produce varias microfisuras que pueden
propagarse independientemente en mayor o
menor medida hasta que una de ellas se hace
dominante mediante un proceso de fusiéon y las
microfisuras comienzan a interactuar. Bajo una
carga de fatiga estable, esta fisura se propaga
lentamente, pero su propagacién comienza a
acelerarse cuando la reducciéon de la seccion
transversal aumenta el campo local de tensiones
cerca del frente de la fisura. El agotamiento final
se produce en forma de rotura inestable cuando
el area restante es demasiado pequefia para
soportar la carga. En muchos casos, estas eta-
pas del proceso de la fatiga pueden relacionarse
con caracteristicas distintivas de la superficie de
rotura de los componentes que han fallado bajo
cargas ciclicas. Por lo tanto, la presencia de
estas caracteristicas puede utilizarse para identi-
ficar la fatiga como la causa probable del agota-
miento.
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2.  CARACTERISTICAS DE LAS
SUPERFICIES DE ROTURA
POR FATIGA

En la diapositiva 1 se muestran las su-
perficies de rotura tipicas en componentes me-
canicos que estuvieron sometidos a cargas de
fatiga. Una caracteristica tipica de la morfologia
de la superficie que resulta evidente en ambas
macrografias la constituye la zona plana y lisa
de la superficie que exhibe marcas. Esta zona
representa la porcion de la superficie de rotura  Diapositiva 1
en la que la fisura se propag6 de modo lento y
estable. Las regiones mas irregulares, que mues- de la cual la fisura progresé de modo inestable.
tran evidencias de una deformacion plastica Las marcas superficiales pueden formar anillos
importante, son el area de fractura final a través concéntricos que apuntan hacia las areas de ini-

ciaciéon. El origen de la rotura
Tension nominal alta Tension nominal baja de fatiga puede ser mas o
menos distintivo. En algunos
casos, es posible identificar un
defecto como el origen de la
fisura, mientras que en otros no
se observa una razon aparente
que explique a qué es debido
que la fisura se haya iniciado
en un punto concreto de la
superficie de rotura. Si la sec-
cion critica esta sometida a una
elevada concentracion de ten-
siones, la iniciacion de la fatiga
puede producirse en muchos
puntos, a diferencia del caso de
las piezas no entalladas, en las
que normalmente la fisura se
propaga Unicamente a partir de
un punto (véase la figura 1). Si
bien la presencia de cualquier
defecto en el origen de la fisura
puede indicar la causa del ago-
tamiento por fatiga, el area de
la propagacion de la fisura
puede proporcionar informa-
cion con respecto a la magni-
tud de las cargas de fatiga, asi
como acerca de la variacion en
el patron de carga. En primer
lugar, la magnitud relativa de
las areas de crecimiento lento y
de rotura final proporcionan
una indicacion acerca de las

Liso | Con entalladura Liso Con entalladura
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Figura 1l Esquemas de superficies de rotura a tensién alta y baja
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Diapositiva 2

tensiones maximas y de la resistencia a la fatiga
del material. Asi pues, un area de rotu-
ra final grande en un material concreto
indica una carga méaxima elevada,
mientras que un area reducida indica
gue la carga fue menor durante la rotu-
ra. lgualmente, en el caso de una ten-
sion maxima fija, el &rea relativa
correspondiente a la propagacion lenta
de la fisura aumenta con la resistencia
a la fatiga del material (o con la resis-
tencia a la traccion si la rotura final es
una rotura por sobrecarga totalmente
dactil).

Las marcas superficiales se
forman cuando la fisura se propaga
intermitentemente y a diferentes velo-
cidades durante variaciones aleato-
rias del patrén de carga bajo la
influencia de un entorno corrosivo
cambiante. Por lo tanto, las marcas no

se observan en las superficies de probetas de
fatiga ensayadas bajo condiciones de carga de
amplitud constante, sin periodos de inicio-paro.
La propagacion media de la fisura es del orden
de unos pocos milimetros por millén de ciclos en
el caso de la fatiga de ciclo grande, y es eviden-
te que la distancia entre bandas en las marcas
superficiales no constituye una medida de la
velocidad del avance de la fisura en cada ciclo
de carga. No obstante, el examen mediante
microscopio electronico a ampliaciones de entre
1.000x y 30.000x puede revelar ondas caracte-
risticas en la superficie, denominadas estriacio-
nes de fatiga (véase la diapositiva 2). A pesar de
gue sus apariencias son en cierta manera simi-
lares, estas lineas no son las marcas superficia-
les descritas anteriormente, ya que una marca
de playa puede contener miles de estriaciones.
Durante cargas de fatiga de amplitud constante,
a velocidades de propagacion relativamente
altas en materiales ddctiles, tales como acero
inoxidable y aleaciones de aluminio, la separa-
cion entre las estriaciones representa el avance
de la fisura en cada ciclo de carga. Pero, a ten-
siones reducidas, la fatiga de ciclo grande ocu-
rrird alli donde la distancia entre las estriaciones
es inferior a la distancia atémica (-2.5 x 108 m)
por ciclo. Bajo estas condiciones, la fisura no
avanza simultdneamente a lo largo de su frente,

Diapositiva 3
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sino gue la propagacion se produce tan solo a lo
largo de algunas porciones durante unos pocos
ciclos, deteniéndose entonces mientras conti-
nda a lo largo de otros segmentos. Las estria-
ciones, como las que muestra la figura 3, no se
observan cuando la fisura se propaga mediante
otros mecanismos, tales como fusién de micro-
poros o, en los materiales fragiles, microclivaje.

En los aceros de construccién, la fisura puede
propagarse por medio de estos tres mecanis-
mos y puede resultar dificil observar las estria-
ciones. En la diapositiva 3 se muestra un ejem-
plo de marcas de playa y estriaciones en la
fractura que se origind en un defecto importante
de un acero C-Mn soldado con un limite elastico
de aproximadamente 360 Mpa.
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3. NATURALEZA DEL PROCESO
DE LA FATIGA

A partir de la descripcién de las superfi-
cies que presentan roturas por fatiga, es posible
identificar tres etapas en el proceso de la fatiga:

Etapa I: Iniciacién de una fisura

Etapa ll:  Propagacion de una fisura domi-
nante

Etapa lll: Rotura final

La fisuracién por fatiga en los metales se
asocia siempre con la acumulacién de deforma-
ciones plasticas irreversibles. El proceso de la
fisura que se describe a continuacion es aplica-
ble a las probetas lisas fabricadas en materiales
ductiles.

En la fatiga de ciclo grande, la tension
maxima en forma de cargas ciclicas, que final-
mente cause el agotamiento por fatiga, puede
estar muy por debajo del limite elastico del mate-
rial, y no se produce una deformacion plastica a
gran escala. Sin embargo, las deformaciones
plasticas pueden acumularse en una superficie
libre como resultado de los movimientos de dis-
locacion. Las dislocaciones son defectos lineales
en la estructura reticular que pueden desplazar-
se y multiplicarse bajo la accién de la tensiéon
tangencial, dejando una deformacién permanen-
te. La movilidad de la dislocacion y, por lo tanto,
la cantidad de deformacion (o deslizamiento) es
mayor en una superficie libre que en el interior de

~0,1p

Superficie

del metal Fisura

Figura2 Banda de deslizamiento con extrusiones e intrusiones
generadas en la superficie de un grano sujeto a tension

ciclica. La fisura se inicia en la intrusion

- ~0,1p

materiales cristalinos debido a la ausencia de la
contencién que suponen las juntas intergranula-
res. La orientacion individual de los granos en los
metales estructurales policristalinos es aleatoria.
No obstante, cada grano tiene una estructura
atbmica ordenada que origina propiedades
direccionales. La deformacion, por ejemplo, se
produce en planos cristalograficos de facil desli-
zamiento a lo largo de los que las dislocaciones
pueden desplazarse con mas facilidad que en
otros planos. Puesto que el deslizamiento esta
controlado principalmente por la tensién tangen-
cial, la deformacion por deslizamiento se produ-
ce alo largo de planos cristalograficos que estan
orientados cerca de 45° con respecto a la direc-
cion de la tension de traccion. Los resultados de
esta deformacion consisten en que los planos
atémicos se deslizan con relacion a sus iguales,
produciéndose una discontinuidad de la superfi-
cie en bandas de deslizamiento. Durante ciclos
adicionales, la deformacién de la banda de des-
lizamiento se intensifica en la superficie y se
extiende hacia el interior del grano, produciéndo-
se las llamadas bandas de deslizamiento persis-
tentes (PSBs). EI nombre es producto de la
observaciéon que se hizo, en los primeros estu-
dios de la fatiga, de que la banda de desliza-
miento reapareceria -“persistiria”- en el mismo
lugar, una vez que se hubiera eliminado una fina
capa superficial mediante elastopulido. La acu-
mulacion del flujo plastico local origina surcos y
senos superficiales llamados extrusiones e intru-
siones, respectivamente, figura 2. La cohesion
entre las capas de la banda de deslizamiento se
ve debilitada por la oxidacién de las superficies
recientes y por el endurecimiento del material
deformado. En cierto momento de este
proceso se desarrollan pequefas fisuras
en las intrusiones. Estas microfisuras pue-
den propagarse a lo largo de los planos de
deslizamiento, es decir, se trata de un pro-
ceso promovido por la tension tangencial.
La propagacién en el modo tangencial,
denominada etapa de propagacién I, se
extiende por unos pocos granos. Durante
ciclos continuados, las microfisuras de los
diferentes granos se fusionan, producién-
dose una o unas pocas fisuras dominan-
tes. La carrera de tension asociada a la
fisura dominante ocasiona una propaga-
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Direccion de la carga

Estado

N I

Y

Superficie libre

Figura 3 Propagacion de fisura en estado | y Il en material

policristalino

cion adicional, bajo la accion primaria de la ten-
sion principal maxima; a ésta se la denomina
etapa de propagacion Il. El recorrido de la fisura
es ahora esencialmente perpendicular al eje de
la tensién de traccién. No obstante, el avance de
la fisura sigue estando influido por la orientacién
cristalografica de los granos y se propaga en un
recorrido en zig-zag a lo largo de los planos de
deslizamiento y planos de clivaje, de grano a
grano (véase la figura 3). La mayor parte de las
roturas de fatiga avanzan a través de las juntas
intergranulares, tal y como se indica en la figura
3, es decir, en un modo transcristalino. Sin
embargo, a altas temperaturas o en un entorno
corrosivo, las juntas intergranulares pueden
hacerse mas débiles que la matriz del grano,
produciéndose una propagacion intercristalina
de la fisura. La superficie de rotura creada por la
etapa de propagacion Il de la fisura se caracteri-
za, en los metales ddctiles, por estriaciones cuya
densidad y anchura puede relacionarse con el
nivel de tensién aplicado.

Puesto que la aparicién de la fisura esta
relacionada con la magnitud de la tensién, cual-
quier concentracién de tensién en forma de
defectos superficiales internos o externos puede
reducir acusadamente la vida a la fatiga, espe-
cialmente cuando la fase de iniciacion ocupa una

parte significativa de la vida total. Asi pues, una
pieza que presente una superficie lisa y pulida
tiene generalmente una mayor resistencia a la
fatiga que otra que presente una superficie sin
labrar. La iniciacién de una fisura también puede
verse facilitada por inclusiones, que se compor-
tan como concentradores internos de las tensio-
nes. En los materiales ductiles, las deformacio-
nes de la banda de deslizamiento en las
inclusiones son mayores que en ningun otro, y
las roturas de fatiga pueden iniciarse aqui a
menos que dominen otros concentradores de la
tension.

En materiales de alta resistencia, espe-
cialmente aceros y aleaciones de aluminio, se
observa a menudo un mecanismo de iniciacién
diferente. En estos materiales, que son alta-
mente resistentes a la deformacién por desliza-
miento, es posible que la interfase entre la
matriz y la inclusién sea relativamente débil, por
lo que las fisuras se iniciaran aqui si se produce
la descohesién en la superficie de la inclusién,
ayudada por el aumento de la carrera de ten-
sidn/deformacién existente alrededor de ésta. La
diapositiva 4 muestra pequefas roturas por fati-
ga que se originan en inclusiones situadas en un
acero de gran resistencia. Alternativamente, una
inclusion dura y fragil puede romperse y se
puede iniciar una rotura de fatiga en los bordes
de la rotura de clivaje.

Tras la discusién anterior, resulta evidente
gue no es posible hacer una distincién clara

=2 .

Diapositiva 4
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entre la aparicion de una fisura y la propagacion
de la etapa I. Por lo tanto, “iniciacién de una fisu-
ra’ es un término mas bien impreciso que se uti-
liza para describir una serie de acontecimientos
que conducen a la fisura de la etapa Il. A pesar
de que la etapa de iniciacién incluye una cierta
cantidad de propagacion de la fisura, lo pequefio
de la escala de la fisura en comparacion con
dimensiones microestructurales, tales como
tamafio del grano, invalida un analisis de esta

fase de propagaciéon basado en la mecanica de
la fractura. En cambio, las tensiones y deforma-
ciones locales se relacionan normalmente con
constantes de los materiales en los modelos de
prediccion que se utilizan para calcular la exten-
sion de la etapa |I. Normalmente, las constantes
de los materiales se obtienen a partir de pruebas
realizadas sobre probetas no entalladas someti-
das a ciclos controlados de tensién o deforma-
cioén.
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4. CARGA DE FATIGA
La forma mas simple de
espectro de tensiones al que puede
someterse un elemento estructural
consiste en una historia tension-
tiempo de amplitud constante o
sinusoidal con una carga media
constante, tal y como se ilustra en la
figura 4. Dado que se trata de un
patron de carga de facil definicion y
cuya reproduccién en laboratorio es
sencilla, constituye la base de la
mayor parte de los ensayos de fati-
ga. Los seis parametros que se
indican a continuacién se utilizan
para definir un ciclo de tension de
amplitud constante:

Shax = tensién maxima del ciclo
Siin = tension minima del ciclo

. : , 1
S,, = tension media del ciclo = > (S

SA
R>1 R = o0 R=-1 R=0 0<R>1
M
W LI "
Compresion- Compresion  Alterno Traccion Traccion-
Compresién  pulsante pulsante Traccion

Figura 5 Ciclos de tensiones con diferentes tensiones medias y valores de R

max + Smin)

S, = amplitud de la tension = % (Simax = Smin)
AS = rango de tension = S, .. - S;in = 2S,
R = ratio de las tensiones = Smin
Smax
A
A o]
Y A 2 Ao
Oa
R Omin
Om Omin  |9max ~ Omax
Y >

Figura 4 Parametros de tensién que se usan para definir una

carga de amplitud constante

El ciclo de la tension se define exclusiva-
mente mediante dos cualesquiera de las canti-
dades anteriores, excepto combinaciones de la
carrera de tension y de la amplitud de la tension.
En la figura 5 se muestran varios patrones de la
tensidn, con definiciones que se ajustan a la ter-
minologia ISO [ ].

La rango de tensién es el parametro pri-
mario que influye sobre la vida a la fatiga, con la
tension media como parametro secundario. A
menudo se utiliza el ratio de las tensiones como
indicacion de la influencia de las cargas medias,
pero el efecto de una carga media constante no
esigual al de la tensién media constante. La dife-
rencia entre las curvas S-N con tensién media
constante o con ratio-R constante se discute en
la seccién que se ocupa de los ensayos de fati-

ga.

La frecuencia de los ensayos es necesa-
ria para definir una historia de la tensién, pero
en el caso de la fatiga de materiales metalicos,
la frecuencia no es un parametro importante,
excepto a altas temperaturas, cuando la fluencia
interactla con la fatiga o cuando la corrosién
influye sobre la vida a la fatiga. En ambos casos,
una menor frecuencia de ensayos tiene como
resultado una vida mas corta.

En la figura 6 se muestran historias de tiem-
po-tension tipicas obtenidas a partir de estructuras
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Banda estrecha Banda ancha

la energia frente a la frecuencia) abarca un
amplio campo de frecuencias, en contraste
con la de la figura 6a, que esencialmente
contiene una frecuencia. La diferencia se
ilustra en la figura 7. La historia de la carga
de la figura 6, puede interpretarse como una
variacion de la carga principal con desvia-
ciones menores superpuestas que podrian
ser causadas, por ejemplo, por vibraciones

—

(a) Banda estrecha (a) Banda ancha

Figura 6 Historias de tiempo-tension bajo servicio

reales. La secuencia de la figura 6a presenta una
tension media constante, los ciclos de tensiones
individuales resultan facilmente identificables y es
necesario evaluar esta historia de la tension Unica-
mente en términos de la carrera de tension. Las
desviaciones de la tensién mas “aleatorias” de la
figura 10b se denominan un proceso de banda
ancha debido a que la funcién de la potencia por
unidad volumeétrica (una representacion grafica de

Ef) 4 E(a

de segundo orden o por perturbaciones
U electrénicas en el sistema de adquisicién de
carga. En caso de desviaciones reales de la

carga media, no solo el campo, sino también

la media de cada ciclo han de ser registra-

dos con el fin de calcular la influencia de la

carga media sobre la acumulacion de
dafios. En ambos casos resulta necesario eliminar
los ciclos mas pequefios, puesto que es posible que
estén por debajo del limite de fatiga y, por lo tanto,
no causen dafos por fatiga, o debido a que no
representen ciclos de carga reales. Asi pues, resul-
ta necesario un procedimiento de evaluacién mas
complicado para la identificacién y el recuento de
los ciclos de tension individuales mas importantes y
de sus tensiones medias asociadas. Los métodos
de conteo, tales
como el del par
del campo, el de la
recogida de lluvia
y el de el embalse,
han sido disefia-
dos para lograr
este objetivo. Es-
tos procedimien-

>f tos se describen el
punto 7.

Figura 7 Espectros de densidad de energia para las dos historias de tiempo-tensién de la figura 6




Bi...

DATOS DE LA VIDA A LA FATIGA

S. DATOS DE LA VIDA
A LA FATIGA

Es posible expresar la vida total a la fatiga
en términos de ciclos hasta el agotamiento de la
siguiente manera:

N, = N; + Np (1)
donde N;y Np son el niumero de ciclos emplea-
dos en las etapas de iniciacién y de propagacion,
respectivamente. Como ya se ha indicado, estas
dos etapas son de naturalezas diferentes y su
duracién esta controlada por diferentes parame-
tros materiales. La vida de los componentes no
entallados, por ejemplo, esta dominada por la ini-
ciacion de la fisura. Pero, en piezas fuertemente
entalladas o que contengan defectos que favo-
rezcan la vida de las fisuras, por ejemplo, unio-
nes soldadas, la etapa de propagacion de la fisu-
ra domina y es posible utilizar los datos de esta
propagacién para la evaluacién de la vida a la
fatiga, mediante el andlisis de la mecanica de la
fractura. Asi pues, son necesarios diferentes
métodos de prueba para la evaluacién de las
propiedades de fatiga de estos tipos de compo-
nentes.

5.1 Curvas de la Resistencia
a Fatiga

Los datos de la fatiga
para aguellos componentes
cuyas vidas consisten en una
fase de iniciacién seguida por
la propagacion de la fisura se
presentan normalmente en
forma de curvas S-N, donde la
tension aplicada S se traza
frente al nUmero total de ciclos
hasta el agotamiento, N (= N,).
A medida que la tension dis-
minuye, la vida en ciclos hasta

Tenién, psi 4

Limite de fatiga

Resistencia a la
fatiga a N ciclos

L

ce el agotamiento; esto se denomina el limite de
fatiga con amplitud constante o el limite de resis-
tencia a la fatiga. El punto de inversion o “rodilla”
de la curva se encuentra normalmente en el
rango de ciclo 10° a 10’. En las aleaciones de
aluminio y en otras aleaciones no férricas, no
existe una asintota de la tensién y en cualquier
nivel de tensién existe una vida a la fatiga finita.
No obstante, todos los materiales exhiben una
curva relativamente plana en la zona de los ciclos
grandes, es decir, a vidas superiores a aproxima-
damente 10° ciclos.

Una caracteristica diferencial de los ensa-
yos de fatiga es la gran dispersién de los datos de
la resistencia a la fatiga, lo cual es particularmen-
te evidente cuando se prueban varias probetas
en el mismo nivel de tension, tal y como se ilus-
tra en la figura 9. El trazado de los datos para un
nivel de tension concreto a lo largo de un eje de
resistencia logaritmico ofrece una distribucion a
la que es posible aproximarse mediante la distri-
bucién Gaussiana (o normal), de aqui que se
diga que los datos de la resistencia tengan una
distribucion logaritmica normal. Alternativamente,
puede utilizarse la distribucién de Weibull, pero la
eleccién no es importante, ya que se necesitan
alrededor de 200 probetas, probadas al mismo
nivel de tension, para hacer una distincion esta-
disticamente significativa entre ambas distribu-
ciones. Este nimero es aproximadamente un
orden de magnitud superior a la cantidad de pro-

Aleaciones férricas y titanio

Aleaciones no férricas

el agotamiento aumenta, tal y
como se ilustra en la figura 8.
Las curvas S-N para aleacio-
nes férricas y de titanio mues-
tran una tension limitadora por
debajo de la cual no se produ-

v

108 109

Ciclos hasta la rotura

105 106 107

Figura 8 Curvas de resistencia a la fatiga (S-N) sin especificacién de los limites de
fatiga (esquema)
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Tensiono 4
psi x 103
100 -

de la fisura, que presenta una
forma sigmoidal, se extiende
por tres regiones, tal y como
se indica esquematicamente
en la figura 10. En la Zona |,
la velocidad de propagacion
de la fisura cae asintética-
mente a medida que AK dis-
minuye hacia un limite o0 um-
bral, AKy,,, por debajo del cual
no se produce ninguna propa-
gacion de la fisura. Los datos

o—> de la resistencia de la vida de

fatiga y los datos de la propa-
gacion de la fisura muestran
una considerable dispersion y
es necesario evaluar los resul-
tados de las pruebas me-
diante métodos estadisticos

0 T T T T
104 105 106 107

T >

108 con el fin de derivar datos de

calculo tiles.

Numero N de ciclos hasta el agotamiento

Figura 9 Dispersion de los datos de fatiga

betas que normalmente hay disponibles para los
ensayos de fatiga en un nivel de tension.

Asumiendo que la distribucion de la vida
sea logaritmica normal, es posible utilizar la
curva de la vida media asociada y la desviaciéon
tipica para definir una curva S-N de calculo para
cualquier probabilidad de agotamiento que se
desee.

Cuando la etapa de propagacion de la
fisura domina la vida a la fatiga, los datos de cal-
culo pueden obtenerse a partir de las curvas de
la propagacion de la fisura, de lo que se muestra
esquematicamente un ejemplo en la figura 10. El
coeficiente K de intensidad de la tensién descri-
be tan soélo la carrera de tensién cercana al
extremo de la fisura, y, por lo tanto, se utiliza en
el célculo contra la rotura inestable. Igualmente,
puede esperarse que el campo del coeficiente de
la intensidad de la tension, AK, gobierne la pro-
pagacion de la fisura de fatiga. Paris [3] fue el pri-
mero en probar la validez de esta afirmacion,
que posteriormente fue verificada por muchos
otros investigadores. La curva de la propagaciéon

Relacion de la propagacion
de la fisura da/dN
(escala logaritmica)

E = A(AK)"
dN
para la zona lineal

A Kiy

Zona l L Zona2 J‘Zona\’%
B T T

Rango de coeficientes de intensidad
de la tensiones AK, (escala logaritmica)

Figura 10 Curva de la propagacion de la fisura, con tres
zonas de parametros de influencia diferentes
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Apoyo principal Pieza de ensayo

Motor

Acoplamiento flexible ~ Punto de Carga

(a) Tipo de voladizo

Apoyo principal Puntos de carga

Motor

\Wi W
Pieza de ensayo

Acoplamiento flexible

(b) Tipo flexionador de cuatro puntos

w

Apoyo principal

Figura 11 Aparatos flexionadores para ensayos de fatiga

5.2 Ensayos de Fatiga

2. Ensayos de deformacién-vida so-
bre probetas pequefias.

3. Ensayos de la propagacion de fi-
suras.

Ensayos S-N de componentes.

Ensayos sobre prototipo para la
validacion del célculo.

Los primeros tres ensayos son en-
sayos ideales que informan sobre la res-
puesta del material. El uso de los resulta-
dos de estas pruebas en la prediccion de la
vida de componentes y estructuras requie-
re conocimientos adicionales acerca de
factores influyentes relacionados con la
geometria, tamafio, condicion de la super-
ficie y entorno corrosivo. Los ensayos S-N

sobre componentes también son, normalmente,

La base de cualquier metodologia del cal-
culo destinada a la prevencién de agotamiento por

fatiga radica en la caracterizacion mediante
datos de la resistencia a la fatiga de componen-
tes y estructuras. Por lo tanto, los ensayos son
esenciales para el proceso del céalculo para la
fatiga. Puede definirse la prueba de fatiga ideal
como una prueba en la que se somete una
estructura real al espectro de las cargas de ser-
vicio de dicha estructura. No obstante, se nece-
sitan los calculos de la vida antes de que se
finalice el célculo o de que se conozcan los
detalles de la historia de cargas. Ademas, cada
estructura experimentara una historia de cargas
particular que es Unica para dicha estructura, de
manera que han de hacerse muchas simplifica-
ciones e hip6tesis con respecto a la secuencia
de las tensiones de prueba que va a represen-
tar a los diferentes tipos de historias de servicio
que pueden producirse en la practica.

Asi pues, los ensayos de fatiga se efec-
than de diversas maneras, segun la etapa del
proyecto o produccion en que se encuentre la
estructura o del uso que se pretenda hacer de
los datos. Se pueden identificar estos cuatro
tipos principales de pruebas:

1. Ensayos de tension-vida sobre probe-
tas pequenias.

ensayos homologados que hacen predicciones
de vida mas precisas en comparacion con los
otros tres ensayos, ya que las incertidumbres

Deformacion
unitaria Acondicionamiento
de las sefales

transductoras

AN

Aparatos de

lectura Carga

Desplazamiento |«

Generador
de carga

]

Desplazamiento

Deformacién unitaria |
a_|

<! Carga
—
Muestra~_| Carga
Deformacion
unitaria
Seccion de modo | |
Interface del .
procesador
digital Control
analogo
Servo- ]
Ordenador valvula | Desplazamiento
Impulsor

hidraulico

Figura 12 Diagrama esquematico de un aparato servo-hidrauli-

co para realizar ensayos de fatiga
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Tenfic’m, A (1 centner =50 kg. 1zoll = 1 inch,
gg? ners 1 zentner/zoll2 = 0,76 MPa)
pulgada
cuadrada ° Sin entalladura
800 A /(Acero disponible en el afio 1862)
600 -
400 -
Con canto agudo °
(Acero disponible en el afio 1853)
200

En el pasado se utilizaron los
aparatos flexionadores giratorios
para generar grandes cantidades de
datos de pruebas de una manera
relativamente econémica. En la figu-
ra 11 se muestran esquematicamen-
te dos tipos. Los aparatos de ensa-
yos de ciclo cerrado, controlados por
ordenador, se utilizan ampliamente
en todos los laboratorios modernos
de ensayos de fatiga. La mayoria de
ellos estan equipados con fijadores
hidraulicos que facilitan la inserciéon
y la retirada de las probetas. En la
figura 12 se muestra un diagrama
esquematico de un aparato de prue-

T
104 10°

Ndmero de ciclos hasta el agotamiento

Figura 13 Datos de ensayos de fatiga presentados por Woéhler, a partir de
investigaciones sistematicas sobre la fatiga en aceros usados

para ejes de vagones del ferrocarril

con respecto a la influencia de las entalladuras y
de las condiciones superficiales se reducen. Los
ensayos de carga de servicio o de amplitud
variable exigen, normalmente, un conocimiento
de la respuesta de la estructura real al entorno
de cargay, por lo tanto, generalmente se utilizan
tan sélo para ensayos de componentes o de pro-
totipos en una etapa tardia del proceso de pro-
duccion.

Compresion<—|—>Traccién
Oma

r 1

L " 0Oa
Traccion - ! |
P o min| '
Carrera de 45 |
tensiones ¢

o

Tension media o,

Compresion

/ .
¢ | Trazado de datos de tension

106 bas de este tipo. Estos aparatos son
capaces de ejercer un control muy
preciso sobre casi cualquier tipo de
tension-tiempo, deformacién-tiempo
0 patron de carga y, por ello, estan
reemplazando a otros tipos de apa-
ratos de pruebas.

5.3 Presentacion de los Datos
de los Ensayos de Fatiga

Entre las primeras investigaciones siste-
maticas de las que da cuenta la bibliografia
estan las que establecié y dirigié el ingeniero
ferroviario aleman, August Wohler, entre 1852 y
1870. Wohler realizé ensayos sobre ejes para

c
©
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ko]
©

o <

i
o

\Q)/)) = \éb(/\
\%.. g N4
N Q.. . QQ’
N o o7
\?% 3 7
. 2 &7
\N& A 4
¥ T /
\e
AN
A /
AN <
Linea de Goodman

0 c.u.
Tension media (Sp,)

completamente invertidos

Figura 14 Diagramas para demostrar la influencia de la tension media
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vagones a escala natural, y también ensayos de
torsion, axiales y de flexion a escala reducida,
sobre varios tipos de materiales. En la figura 13
se muestran ejemplos tipicos de los datos origi-
nales de Wohler. Estos datos se presentan en lo
que se conoce como diagramas de Woéhler o S-
N, que se siguen usando habitualmente en la
presentacion de datos de fatiga, a pesar de que
el eje de la tensién esté a menudo en una esca-
la logaritmica, a diferencia del eje lineal de la ten-
sion de Wohler. A menudo se ajusta la ecuacion
de Basquin a los datos de pruebas. Tiene la
forma:

S, NP = constante )

donde S, representa la amplitud de la tension y
b es la pendiente. Cuando ambos ejes tienen
escalas logaritmicas, la ecuacion de Basquin se
convierte en una linea recta.

Se utilizan otros tipos de diagramas, por
ejemplo para demostrar la influencia de la ten-
sion media; ejemplos de ello son los diagramas
de Smith o de Haigh que se muestran en la figu-
ra 14. Los datos de la fatiga de ciclo pequeiio se
trazan casi universalmente en diagramas de
deformacién frente a vida, puesto que la defor-
macién es un parametro mas significativo y facil
de medir que la tensién, cuando ésta supera el
limite elastico.
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6. FACTORES
PRIMARIOS QUE
AFECTAN A LA VIDA
DE FATIGA

La diferencia del comportamiento
ante la fatiga de aparatos a escala natu-
ral o de componentes estructurales, en
comparacion con las probetas peque-
flas de laboratorio del mismo material,
es a menudo sorprendente. En la mayo-
ria de los casos, el componente de la
vida real exhibe un rendimiento ante la
fatiga considerablemente menos satis-
factorio que el de la probeta de labora-
torio, a pesar de que las tensiones cal-
culadas sean las mismas. Esta diferen-
cia en la respuesta a la fatiga puede exa-
minarse de manera sistematica median-
te la evaluacién de los diversos factores que influ-
yen sobre la resistencia a la fatiga. En los
siguientes parrafos se presentan evaluaciones
cualitativas y cuantitativas de estos efectos.

(N/mm 2)

6.1 Efectos del Material

Efecto de la resistencia estatica sobre los
datos S-N basicos

En el caso de probetas pequefias, no
entalladas y pulidas, probadas en aparato flexio-

Carrera de tension
a 106 ciclos

A
500

Muestras planas
mecanizadas

400
300

200

A

«— 3=
>

100

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Resistencia a la rotura por traccion (N/mm2)

Figura 16 Ellimite de fatiga como funcion de la resistencia a la traccion,
demostrado en muestras de acero con y sin entalladura

nador giratorio o de carga axial totalmente inver-
tida, existe una fuerte correlaciéon entre las
resistencias a la fatiga de ciclo grande, a ciclos
de 106 a 107 (o limite de fatiga) S, Y la resis-
tencia a la rotura por traccion S,,. Para muchos
materiales de acero, el limite de fatiga (amplitud)
es de aproximadamente el 50% de la resistencia
a la traccion, es decir, S; = 0.5 S,. El ratio entre
resistencia de fatiga alternante S y la resisten-
cia a la rotura por traccién S, se denomina el
ratio de fatiga. La relacion entre el limite de fati-
ga y la resistencia a la rotura por traccion se
muestra en la figura 15 para los aceros al car-
bono y aleados. La mayor parte de los datos se

agrupan entre las line-

Mpa as correspondientes a

Resistencia alterna 4+ 90—t 1 1 620 ., /10, 180 los ratios de fatiga de
a la fatiga, tons/in2 480, XS . | 1240 0,6,y_0,35. Otrg carac-
270, e | teristica consiste en

= o (\G_b(\d : que la resistencia a'Ia

+ 60 P 02 . [ wmpa faliga no aumenta sig-

+50 7 . - nificativamente para

+ 401 ¥ L 620 S, > 1400 Mpa. Es

4 30- ¢ 1 —= i p05|b_le_ enco,ntrar en

+ 20- A \ac'\@“d i la b!bllografla otras

re relaciones entre la

107 ' I resistencia a la fatiga

T T T T T T T

0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
Resistencia a la traccién, tons/in?

Figura 15 Relacioén entre el limite de fatiga (amplitud de tensién en R=0) y la resistencia a
la traccion para muestras pequefias de acero al carbono y aleadas

T T T T T

y las propiedades de
la resistencia estatica
basadas en andlisis
estadisticos de datos
de pruebas.
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En el caso de componentes de la vida real,
los efectos de las entalladuras, rugosidad de la
superficie y corrosién reducen la resistencia a la fati-
ga, siendo los efectos mas fuertes en el caso de los
materiales de mayor resistencia. La desviacion de la
resistencia a la fatiga con la resistencia a la traccion
se ilustra en la figura 16. Los datos de la figura 16
se muestran consistentes con el hecho de que las
fisuras se inician rapidamente en componentes que
estan fuertemente entallados o sometidos a una
corrosion intensa. En estos casos, la vida a la fatiga
consiste casi totalmente en propagacion de las fisu-
ras. La propagacion de las fisuras apenas se ve
influida por la resistencia estatica del material, tal y
como se ilustra en la figura 16 y, por lo tanto, la vida
a la fatiga de las piezas fuertemente entalladas se
muestran practicamente independientes de la resis-
tencia a la traccion. Un ejemplo importante lo cons-
tituyen las uniones soldadas que siempre contienen
pequefios defectos con forma de fisura a partir de
los cuales éstas se propagan
tras un periodo de iniciacion

muy corto. Asi pues, las ten- €8 feura, dajdN.

Relacion de la propagacion

tructura minimizaria la dispersién. En la figura 17
se muestran sus datos para aceros ferritico-perliti-
cos, martensiticos y austeniticos. También se
muestra en el mismo diagrama una banda de dis-
persién comudn que indica una diferencia relativa-
mente reducida entre los comportamientos de pro-
pagacion de las fisuras de las tres clases de
aceros. Mientras que los datos para las aleaciones
de aluminio muestran una dispersién mayor que la
de los aceros, sigue siendo posible definir una
banda de dispersibn comin. Reconociendo que
diferentes sistemas de aleaciones parecen tener
sus curvas de propagacion de las fisuras caracte-
risticas, se han llevado a cabo intentos para corre-
lacionar los datos de la propagacion de fisuras en
base a la siguiente expresion

2 oo
OE O

N ®3)

Relacion de la propagacion
de la fisura, da/dN,

siones disefiadas de la fatiga
en las reglas actuales para el
proyecto de uniones soldadas
son independientes de la
resistencia a la rotura por trac-
cion.

miciclo |

10-5

106

Datos de la Propagacion
de las Fisuras
107 1
Las velocidades de
propagacion de las roturas de
fatiga parecen depender mu-
cho menos de las propieda-
des de la resistencia estatica
gue la iniciacion de la fisura,
al menos dentro de un siste-
ma concreto de aleacion. En
una comparacion de datos de
propagacion de fisuras de

10-8

109 7

muchos tipos diferentes de 100
aceros, con resistencias a la
fluencia desde 250 hasta
aproximadamente 2000 Mpa
niveles de acero, Barsom [4]
observd que el agrupar los

aceros segun su micro-es-

1

inch/ciclo
T T 1 103
Austenitico, | 10-4
acero inoxidable
105
106
Ferritico-perlitico
Martensitico
107
\ Banda de dispersion
general
I 10-8
T T T T T T T
2 5 10 20 50 100200500

Rango del coeficiente de la intensidad
de tensién AK,MPa vm

Figura 17 Datos de la propagacion de fisuras para tres tipos de acero con resisten-
cias a la traccién muy distintas
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sus efectos sobre la vida no son
los mismos, es decir, los ensayos
utilizando un valor constante de R
no tienen el mismo efecto sobre la
vida que un valor constante de S,;
la diferencia se muestra esquema-
ticamente en la figura 18.

Tal y como se indica en la
figura 19a, los ensayos con un va-
lor constante de R significan que la

Tension
alterna, Sy
Sy, = Compresion
Sn=0
S, = Traccioén
T T T T T >
108 10* 10° 108 107

Figura 18 Efecto de la tension media sobre la vida a la fatiga

Una implicacién de la ecuacion anterior
consiste en que, a velocidades iguales de propa-
gacion de las fisuras, una fisura en una chapa de
acero puede soportar una tension tres veces
mayor que la misma fisura en una chapa de alu-
minio. Asi pues, es posible obtener una valora-
cion aproximada de la resistencia a la fatiga de
un componente de aluminio cuya vida esté domi-
nada por la propagacion de la fisura dividiendo
entre tres la resistencia a la fatiga de un compo-
nente de acero de forma similar.

6.2 Efectos de la Tension Media

En 1870, Wohler identificd la amplitud de
la tensién como la variable de carga primaria en
los ensayos de fatiga; sin embargo, la tensién
estatica 0 media también afectan a la vida a la
fatiga, tal y como se muestra esquematicamente
en la figura 10. En general, una tension de trac-
cion media reduce la vida a la fatiga, mientras
que una tensién de compresion media la aumen-
ta. Los efectos de la tension media se presentan
bien mediante la tensién media en si, en forma
de parametro, o mediante el ratio de tensiones,
R. Aungque los dos estan interrelacionados
mediante:

(4)

tensién media disminuye cuando
108 se reduce la carrera de la tension
y, por lo tanto, los ensayos con un
valor de R = constante ofrecen una
curva S-N mejor que la de S, =
curva constante, como se indica
en la figura 19b. Debe tenerse en cuenta que
cuando se trazan el mismo juego de datos en un

CA
Oy, = Constante

JAYo ) :I:A o3

AO']_

(a) Tension media constante

A
R = Constante

J\]W :Iﬂﬁzw I AGs

>

(b) Razoén R constante

Figura 19 Ciclos de tension




Bi...

FACTORES PRIMARIOS QUE AFECTAN...

diagrama S-N con R = constante o con

Tension alterna, Sy

S, las dos curvas S-N resultan dife-
rentes, como se muestra en la figura
20.

El efecto de la tensibn media
sobre la resistencia a la fatiga se pre-
senta habitualmente en diagramas de
Haigh, tal y como se muestra en la figu-
ra 21, donde S, / S, se traza frente a
S, /S, S, es laresistencia a la fatiga
a una vida concreta bajo condiciones
totalmente invertidas (S,, = O,R = -1).
S, es laresistencia a la rotura por trac-
cion. Asi pues, los puntos de datos
representan combinaciones de S, y de
S,, que proporcionan esa vida. Los
resultados se obtuvieron para probetas
pequefias no entalladas, probadas a
varias tensiones medias de traccion.
Las lineas rectas son las lineas de
Goodman y de Soderberg modificadas y la linea
curva es la parabola de Gerber. Se trata de rela-
ciones empiricas que se representan mediante
las siguientes ecuaciones:

Goodman modificada =& + Sm. = 1 (5)
So Su
Gerber Sa , Bm =1 (6)
So Su
Log S; A

R = Constante

Sy, = Constante

>
Log N

Figura 20 Curvas de resistencia a la fatiga (S-N) obtenidas en
ensayos con tension media y razon R constante

Resistencia a la fatiga bajo condiciones invertidas, S;

A
1,2

i Goodman Lineas de fluencia
1,0 —
0,8 i \i .- :. ° .
0.6 X < » Gerber
0,44 Soderberg .
0,2 Lineas de

célculo
0 >

T T T T T T T T T
0 010203 040506070809 10

Tension media de traccion, Sy,
Tension de rotura por tracciéon S,

Figura 21 El diagrama de Haigh muestra los datos de ensayo del efecto

de la tension media (puntos), asi como las relaciones de
Gerber y las relaciones modificadas de Goodman y Soderberg

Sa , Sm

_—t

=1
So Sy

Soderberg @)

Las curvas de Gerber ofrecen un ajuste
razonablemente satisfactorio para los datos,
pero algunos puntos caen por debajo de la linea,
es decir, en el lado inseguro. La linea de
Goodman representa una relacién inferior de los
datos, mientras que la linea de Soderberg cons-
tituye un limite inferior relativamente conserva-
dor que se utiliza a veces en el calculo. Estas
expresiones deben utilizarse con precaucion
durante el calculo de componentes reales, pues-
to que los efectos de entalladuras, condicion de
la superficie, tamafio y entorno no se tienen en
cuenta. También el efecto de interaccion de las
tensiones debido a la desviacion de la carga
media durante las cargas del espectro podria
modificar los efectos de las tensiones medias
gque proporcionan las tres ecuaciones.

6.3 Efectos de la Entalladura

La fatiga es un proceso de enlace muy
débil que depende de la tensiéon local en un
area pequenfa. Si bien la mayor deformacién en
una entalladura no aporta una contribucion sig-
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Tensién maxima, psi

A partir de la figura 22,

resulta evidente que K; varia con
la vida a la fatiga. Sin embargo, K;
se define habitualmente como el
ratio entre los limites de fatiga.
Con esta definicion, K; es menor
que K;, el aumento de la tension
debido a la entalladura no es, por
lo tanto, totalmente efectivo en la
fatiga. La diferencia entre Ky K,
es consecuencia de varias fuen-
tes. En primer lugar, el material en

A
(I Y N T I N T A N 171 O O 1911 N M MW TTY
200,000 L radio tipico 89° ~0,25
L 2 W ]

180,000+
160,000 0,5~ “0,0128 radio
140,000 .

Sin entalladura
120,000
100,000

Con entalladura
80,000+ Curva con entalladura
60,000-] prevista en base a Kt
400004 TS TToe—
20,000
>

O =TT T T T T T T T T 7T
103 104 105 106

Figura 22 Curvas de resistencia a la fatiga (S-N) para muestras sin entalladu-

ra, obtenidas en ensayos o por célculo

nificativa a la deformacion general, puede que
las fisuras comiencen a propagarse aqui y final-
mente produzcan la rotura de la pieza. Por lo
tanto, es necesario calcular la tensién local y
relacionarla con el comportamiento ante la fati-
ga del componente entallado. Una primera
aproximacion consiste en utilizar la curva S-N
para probetas no entalladas y reducir la tensién
mediante el coeficiente K,. En la figura 22 se
muestra un ejemplo de este enfoque para una
probeta de acero fuertemente entallada. La
curva predicha se ajusta razonablemente bien a
la zona de ciclos grandes, pero en vidas mas
cortas resulta demasiado conservadora. La ten-
dencia que se muestra en la figura 22 es, de
hecho, una tendencia general, concretamente
que la reduccién de la resistencia real a las fati-
gas es inferior a la predicha por el coeficiente
de la concentracién de tensiones. En su lugar,
se utiliza el coeficiente de fatiga por entalladura
K; para evaluar el efecto de las entalladuras
sobre la fatiga. K; se define como la relacion de
la resistencia a la fatiga entre componentes con
entalladura y sin ella, obtenido en ensayos de
fatiga:

tension de fatiga de la probeta no entallada 8)

K: = -
f tension de fatiga de la probeta entallada

la entalladura puede verse some-

107 tido a un reblandecimiento ciclico
Ciclos durante las cargas de fatiga y la
tension local se reduce. En

segundo lugar, el material de la
pequefa zona situada en el fondo
de la entalladura experimenta un
efecto de apoyo causado por la contencién ejer-
cida por el material circundante, de manera que
la deformacion media en la zona critica es menor
gue la indicada por el coeficiente de la concen-
tracion de la tensidn elastica. Finalmente, hay un
efecto de variabilidad estadistica que se deriva
del hecho de que la zona sometida a grandes
tensiones en la raiz de la entalladura es peque-
fia, de manera que las probabilidades de encon-
trar un punto débil son menores.

La sensibilidad al efecto de la entalladura
g es una medida de como responde el material
de la entalladura a los ciclos de fatiga, es decir,
de como K; se relaciona con K. g se define como
el ratio del aumento efectivo de la tensiéon en la
fatiga debido a la entalladura frente al aumento
tedrico de la tension proporcionado por el coefi-
ciente de la concentracion de tensiones elasti-
cas. Asi pues, con referencia a la figura 21

KfOn—0On _ Ki—1
Kton—-0n Kt-1

Omaxef ~ On _

q = 9

Omax —On

donde 0. €S la tension maxima efectiva,
P .ane .y

veéase la figura 23. Esta definicion de K propor-

ciona una escala para q que se extiende desde

cero hasta la unidad. Cuandoq=0,K;=K;=1Yy

el material es totalmente insensible al afecto de
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la entalladura, es decir, que una entalladura no
reduce la resistencia a la fatiga. En el caso de los
materiales extremadamente dlctiles y de baja
resistencia, como el cobre recocido, q se aproxi-
ma a 0. También los materiales que presentan
defectos grandes, por ejemplo piezas de fundi-
cion gris con escamas de grafito, presentan valo-
res de g cercanos a 0. Los materiales duros y
fragiles tienen valores de g que se aproximan a
la unidad. En general se observa que g es una
funcién del material y del radio de la raiz de la
entalladura. Por lo tanto, el concepto de sensibi-
lidad a la entalladura también incorpora un efec-
to del tamaiio de la entalladura.

El coeficiente de la fatiga por entalladura
se aplica al campo de los ciclos grandes, a vidas
cortas, K; se aproxima a la unidad, ya que las
curvas S-N para las probetas con y sin entalla-
dura convergen y coinciden en N = 1/4 (ensayo
de traccién). Como resultado de investigaciones
experimentales sobre materiales ddctiles, se
observo que el coeficiente de la fatiga por enta-
lladura tan sélo ha de aplicarse a la parte alter-
nante de los ciclos de tensiones y no a la tensién
media. No obstante, en el caso de los materiales
fragiles, también se debe aplicar K; a la tension
media.

6.4 Efectos del Tamano

A pesar de que el efecto del
tamafio esta implicito en el enfoque
del coeficiente de la fatiga por entalla-
dura, normalmente se hace uso de un
coeficiente de reduccion del tamafio a
la hora de realizar el calculo contra la
fatiga. La necesidad de esta correla-  KtSn
cion adicional del tamafio es producto
del hecho de que el efecto del tamafio
de la entalladura se satura para radios

limite aparente.

Normalmente el efecto del tamafio sobre
la fatiga se atribuye a las siguientes fuentes:

» Un efecto estadistico del tamafio, que cons-
tituye una caracteristica inherente del pro-
ceso de la fatiga. La naturaleza de la inicia-
cion de las fisuras, que es un proceso de
enlace muy débil en el que se inicia una
fisura, cuando variables tales como tension
interna y externa, geometria, magnitud y
niamero de defectos y propiedades del
material se combinan para proporcionar las
condiciones 6ptimas para la iniciaciéon y pro-
pagacion de las fisuras. Por lo tanto, el
aumento del tamafio produce mayores pro-
babilidades de que exista un punto débil.

« Un efecto industrial del tamafio, que se
debe a las diferentes vias de procesamien-
to del material y a los diferentes procesos
de fabricacién que experimentan las piezas
grandes y las pequefias. Las condiciones
superficiales diferentes y las tensiones resi-
duales constituyen importantes aspectos de
este tipo de efecto del tamafio.

» Un efecto geométrico del tamafio, también

denominado el efecto del gradiente de las
tensiones. Este efecto se debe al menor

gl

de la raiz de la entalladura superiores
a aproximadamente 3-4 mm, es decir,
K; - K;, mientras que es bien sabido a
partir de los ensayos sobre compo-
nentes de tamano real, también sobre
los no entallados, que la resistencia a
la fatiga sigue descendiendo a medida
que aumenta el tamafio, sin ninguln

\ /
\\ // (K¢-1)Sh
\\\\ //’/_ e Ne
(K¢-1)Sy
¥
S, Kl Sh

gl

Figura 23 Reduccion de tensiones debida a la plasticidad ciclica
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gradiente de las tensiones presente en una
seccion gruesa en comparacion con una
delgada (véase la figura 24). Si un defecto,
en forma de rascadura superficial o de
defecto de soldadura, tiene la misma pro-
fundidad en las secciones gruesa y delga-
da, el defecto en la delgada experimentara
una tensiéon mayor que en la gruesa, debido
a la diferencia en el gradiente de tensiones,
tal y como se indica en la figura 24.

* Un efecto del aumento de la tensién, debido
a la escala geométrica incompleta de la
micro-geometria de la entalladura, que se
produce si el radio de la entalladura no
guarda escala con las otras dimensiones.

Las uniones soldadas y los métodos de
unién roscados son ejemplos de componentes
para los que este Ultimo efecto es importante.
Los emplazamientos criticos para la iniciacion de
fisuras son el borde de la soldadura y el fondo de
la rosca, respectivamente. En ambos casos la
tension local es una funcién del ratio del espesor

01 | Omax

Q

1

[L[LHTe

(0] > (of]
a 01|/ Omax
¢l

Figura 24 Efecto del gradiente de las tensiones en una union soldada.
Se muestra que, suponiento la misma profundidad del defecto
en las uniones gruesa y delgada, en la delgada se experimen-

ta una mayor tensién

Fie

(diametro) frente al radio de la entalladura. Asi
pues, en las soldaduras el radio del borde lo
determina el proceso de soldadura y, por lo
tanto, se mantiene esencialmente constante
para diferentes tamafios de uniones. Por o tanto,
el ratio t/r aumenta, asi como la tension local,
cuando la chapa se hace mas gruesa, mientras
gue r permanece constante. Con los tornillos se
produce una situacién similar, debido al hecho
de que el radio del fondo de la rosca guarda
escala con el paso de rosca, y no con el diame-
tro para las roscas homologadas (por ejemplo
ISO). Dado que el paso aumenta con mucha
mas lentitud que el diametro, el resultado consis-
te en un aumento de la tension de la entalladura
con el tamafio del tornillo. Tanto para los tornillos
como para las uniones soldadas, el efecto del
aumento de la agudeza de la entalladura se
suma al efecto del tamafio de la misma, discuti-
do anteriormente, y el resultado es que los efec-
tos del tamafio determinados experimentalmente
para estos componentes se encuentran entre los
mas fuertes que se han registrado. En la figura
25 se muestra un ejemplo de los efectos del
tamafio en las uniones soldadas. La
linea solida representa la préactica
actual de calculo, de acuerdo con, por
ejemplo, el Eurocédigo 3 y las UK
Department of Energy Guidance Notes.
La ecuacion para esta linea se obtiene

mediante:
AS Elgﬁ (10)
ASg t

El exponente n, la pendiente de
las curvas de la figura 25a, es el expo-
nente de correccion del tamafo.

Los puntos de referencia expe-
rimentales indican que la correccion
del espesor con n = 1/4 se queda en
algunos casos en el lado inseguro. Tal
y como se indica en la figura 25a, el
exponente de correccion del espesor
de n = 1/3, en lugar del valor actual de
1/4, proporciona un mejor ajuste para
los datos de la figura 25a. En el caso
de las chapas sin soldaduras y de las
uniones con baja concentracion de

HL—p
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tension de la figura 25a, un valor de n = 1/5 pare-
ce ser apropiado.

Hay evidencias experimentales que indi-
can una relacion entre el gradiente de la tension
y el efecto del tamafio. Basandose en un analisis
similar de datos experimentales, se ha propues-
to este coeficiente de reduccion del tamafio para
dar cuenta del mayor gradiente de tension halla-
do en las probetas con entalladura [8].

n = 0.10 + 0.15 log K, (11)

6.5 Efectos del Acabado
Superficial
Casi todas las roturas por fatiga se inician
en la superficie, puesto que el deslizamiento se

produce aqui con mas facilidad que en el interior.
Ademas, consideraciones simples de la mecani-

Resistencia A

relativa a .
8 Booth, chapa, soldadura sin
H tratamiento posterior, a flexion
Ia fatlga ® Mohaupt, chapa, soldadura sin
tratamiento posterior, a flexion
A Morgan, chapa, soldadura sin
tratamiento posterior, a flexion
o Orjasaeter, chapa, PWHT, a flexion
o Webeter, chapa, PWHT, a flexién
© Booth, chapa, PWHT, a flexion
V Overbeek, chapa, PWHT, a flexiéon
2,04 © Berge, chapa, PWHT, a traccion
1 8_\ ¥ UKOSRP |y Il tubular, soldado sin
’ \s v tratamiento posterior
_ hJ © UKOSRP Iy Il tubular, PWHT
1.6 ‘s’i\\ ® lida
_ ~ —— Gurney
114 S0 ‘f\? —— Linea de regresion
;25 4
1,2
1,0
0,81
0,67
0,51 e
T TTTT T T T T TTTTT }

T
5 100 200

Grosor en mm

(&) Uniones soldadas sin tratamiento posterior

Figura 25 Efectos del tamafio en uniones soldadas

ca de la fractura muestran que los defectos de
superficie y las entalladuras resultan mucho mas
perjudiciales que los defectos internos de tama-
filo similar. La condicién fisica y la situacion de
las tensiones en la superficie es, por lo tanto, de
vital importancia para el rendimiento ante la fati-
ga. Una de las variables importantes que influ-
yen sobre la resistencia a la fatiga es el acabado
superficial, representado habitualmente median-
te R, la rugosidad superficial media, que con-
siste en la distancia media entre picos y senos
en una distancia de medicién especificada. El
efecto del acabado superficial se determina com-
parando el limite de fatiga de probetas que tie-
nen un acabado superficial concreto con el limi-
te de fatiga de probetas estandar con un alto
grado de pulido. El coeficiente de reduccion de la
superficie, C, se define como el ratio entre
ambos limites de fatiga. Puesto que los aceros
se hacen cada vez mas sensibles a la entalladu-
ra a medida que aumenta la resistencia, el coefi-

St/S32A St*Kf

MPa
F 400 (MPa)
A Pulido
1,8 1 A TIG
& PWHT
1,6 1 & PWHT
—300
1,4
1.2 1 250
104 200
087 150
0,6
TTTTT T T T T >
10 20 50 100
t mm

(b) Chapas sin soldaduras y uniones
soldadas mejoradas por pulido.
Datos de [9]
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ciente de superficie C, disminuye con el aumen-
to de la resistencia a la traccion, S,

6.6 Efectos de la Tensidn
Residual

Las tensiones residuales o tensiones
internas se producen cuando una zona de una
pieza se deforma mas alla del limite elastico,
mientras que otras regiones lo hacen elastica-
mente. Cuando se eliminan la fuerza o la defor-
macion que estan causando la deformacion, el
material elasticamente deformado vuelve a su
forma primitiva e impone tensiones residuales en
el material deformado plasticamente. La fluencia
puede ser causada por dilatacién térmica, asi
como por una fuerza externa. Las tensiones resi-

(a) Tensiones residuales
longitudinales

(b) Tensiones residuales
transversales

Figura 26 Tensiones residuales en soldaduras

duales son de signo opuesto al de la tensién apli-
cada inicialmente. Por lo tanto, si un elemento
con entalladura se carga en tension hasta que se
produce la fluencia, la raiz de la entalladura
experimentara una tension de compresion tras
producirse la descarga. Las tensiones de soldeo
gue quedan confinadas cuando el metal soldado
se contrae durante el enfriamiento constituyen
un ejemplo de tensiones altamente perjudiciales
que es imposible evitar durante el trabajo de
taller. Estas tensiones son de la magnitud de ten-
sion de fluencia y las tensiones de compresion y
de traccién siempre deben equilibrarse la una a
la otra, tal y como se indica en la figura 26. Las
elevadas tensiones de traccion de las soldaduras
contribuyen en gran medida al rendimiento insa-
tisfactorio ante la fatiga de las uniones soldadas.

Las tensiones pueden introducirse me-
diante métodos mecanicos, por ejemplo simple-
mente cargando la pieza de la misma manera en
gue actda la carga de servicio hasta que se pro-
duzca la deformacion plastica local. La deforma-
cion local de la superficie, tal como el granallado
y la laminacion constituyen otros métodos meca-
nicos que se utilizan frecuentemente en aplica-
ciones industriales. La laminacién en frio es el
método preferido para mejorar la resistencia a la
fatiga mediante piezas asimétricas tales como
ejes y ciguenales. Las roscas de tornillos forma-
das mediante laminacion son mucho mas resis-
tentes a las cargas de fatiga que las roscas
maquinadas. El granallado y el martillado han
demostrado ser métodos altamente eficaces
para aumentar la resistencia a la fatiga de las
uniones soldadas.

Los procesos térmicos producen una
capa superficial endurecida con una elevada ten-
sién de compresion, a menudo de la magnitud de
la tension de fluencia. La elevada dureza tam-
bién produce una superficie resistente al des-
gaste; en muchos casos esta puede ser la razén
fundamental para llevar a cabo el tratamiento de
dureza. El endurecimiento de la superficie puede
conseguirse mediante cementacion, nitruracion
0 endurecimiento por induccion.

Puesto que la magnitud de las tensiones
internas se relaciona con la tensiéon de fluencia,
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Tension A
alterna, Sy
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Fatiga por
corrosion
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Figura 27 Efecto de la corrosion sobre muestras sin enta-
lladura

su efecto sobre el rendimiento ante la fatiga es
mayor cuanto mayor es la resistencia del mate-
rial. Por lo tanto, la mejora de la vida a la fatiga
de componentes o estructuras mediante la intro-
duccion de tensiones residuales tan solo resulta
eficaz, en funcién de los costes, en el caso de los
materiales de mayor resistencia.

efecto muy perjudicial sobre la resistencia a la
fatiga de los materiales industriales. Incluso el
agua destilada puede reducir la resistencia a la
fatiga de ciclo grande hasta menos de dos ter-
cios de su valor en el aire seco.

La figura 27 muestra esquematicamente
las curvas S-N tipicas para el efecto de la corro-
sién sobre probetas de acero sin entalladura. La
precorrosion, previa a los ensayos de fatiga,
introduce picaduras con forma de entalladura
gue actlian como concentradores de la tension.
La naturaleza sinergética de la fatiga inducida
por la corrosion se ilustra en la figura mediante la
resistencia a la fatiga drasticamente inferior que
se obtiene cuando la corrosion y los ciclos de
fatiga actian simultaneamente. El efecto mas
intenso de la corrosion se observa en el caso de
las probetas no entalladas; la reduccién de la
resistencia a la fatiga es muy inferior en el caso
de las probetas entalladas, tal y como se mues-
tra en la figura 28.

Amplitud de tension

Las tensiones residuales ejercen
una influencia similar sobre la vida a la
fatiga que la de las tensiones medias
impuestas desde el exterior, es decir, una
tension de traccién reduce la vida a la
fatiga, mientras que una tensién de com-
presién la aumenta. No obstante, existe
una diferencia importante relacionada
con la estabilidad de las tensiones resi-
duales. Mientras que una tensiéon media
aplicada desde el exterior, por ejemplo la
tension causada por pesos muertos,
actlia constantemente (siempre y cuan-
do la carga esté presente), las tensiones
residuales pueden relajarse con el tiem-
po, especialmente si hay valores maxi-
mos elevados en el espectro de carga
que causen fluencia local en las concen-
traciones de tensiones.

6.8 Efectos de la Corrosion

La corrosién, tanto en el agua
dulce como en la salada, puede tener un
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Es posible conseguir satisfactoriamente
proteccién contra la corrosién mediante reves-
timientos de la superficie, bien sea utilizando
sistemas de pintura o mediante la utilizacién
de revestimientos metalicos. Los revestimien-
tos metalicos se depositan o bien mediante
deposicién galvanica o electrolitica o median-
te proyeccion. Sin embargo, el método preferi-
do para las estructuras marinas es la protec-
cién catodica que se obtiene mediante la

utilizacién de &anodos sacrificiales o, con
menor frecuencia, por diferencia de potencial
eléctrico. Normalmente la utilizacion de la pro-
teccion catédica recupera la resistencia a la
fatiga de ciclo grande de los aceros de cons-
truccion soldados, mientras que a tensiones
mas elevadas los efectos de la fragilizacion
por absorcién de hidrégeno pueden reducir la
vida a la fatiga en un coeficiente de 3 a 4 apli-
cado sobre la vida.
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1. PROCEDIMIENTO DE
RECUENTO DE CICLOS
PARA CARGAS DE
AMPLITUD VARIABLE

En la préactica, es probable que el patréon
de la historia de las tensiones a lo largo del
tiempo y en un punto en concreto sea irregular
y puede que, de hecho, sea aleatorio. Un patrén
de las cargas mas realista consistiria en una
secuencia de cargas de diferente magnitud que
producen una historia de la tensién que puede
ser como la que se muestra en la figura 29. El
problema se plantea en torno a qué es lo que
significa un ciclo y cual es el rango de tension
correspondiente. Se han propuesto varios
métodos alternativos de recuento de los ciclos
de tensién con el fin de superar esta dificultad.
Los métodos adoptados con mayor frecuencia

120 T

60 -

Figura 29 Esquema de la historia tiempo-tension de un
detalle soldado bajo carga de amplitud variable
y aleatoria

para su utilizacibn en conexion
con Reglamentos y Normativas
son el método de la “alberca’ y el
de la “recogida de lluvia”. 120 1

7.1 El Método de el
embalse 60 -

En la figura 30 se muestra
la base del método de el embalse,
utilizando la misma historia ten-
sion-tiempo de la figura 29. Debe 0

Pico Pico

120+

60

Valle T,

v

Figura 30a Depdsito inicial para la historia tension-tiempo de

la figura 29
A 1 ciclo corresponde a la Nivel de agua
altura del agua liberada remanente
s1 = (120 - 20) = 100N/mm?2
120+
60- g
T, abierto
0 >

Figura 30b Posicion desples del vaciado de T4; 1 ciclo S, =
100 N/mm?

bandas extensométricas colocadas sobre la
estructura en el detalle de estudio en cuestién, o
gue se ha calculado mediante simulacién por
ordenador. Es importante que los resultados
analizados sean representativos del comporta-
miento a largo plazo. Para analizar estos resulta-
dos, se escoge un periodo representativo, de

1 ciclo corresponde a la

altura del agua liberada .

S, = (80 - 20) = 60 N/mm 2 Nivel de agua
remanente

v

partirse de la hipétesis de que una
historia tension-tiempo de este
tipo se ha obtenido a partir de

Figura 30c Posicion despues del vaciado de T,; 1 ciclo S, = 60 N/mm?
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Figura 31 Inversion del método de conteo de la alberca para
la historia de tensiones de la figura 29

manera que el nivel maximo de la tensién se
repita y se traza una linea que una los dos valo-
res maximos, tal y como se muestra en la figura
30a. Entonces, se considera como si la zona
comprendida entre estos dos picos estuviera
llena de agua y formara un depdsito. Entonces,
el procedimiento consiste en tomar la posiciéon

Lluvia

L

A

120 60 0

Figura 32a Patron inicial para el conteo de ciclos median-
te el método de “recogida de lluvia”

mas baja de los valles e imaginar que se abre
un tapén para vaciar el depésito. El agua se
escapa por este valle T, pero continda retenida
en los valles adyacentes separados por picos
intermedios, tal y como muestra la figura 30b.
El vaciado del primer valle T, corresponde a un
ciclo de rango de tension S, tal y como se ha
indicado, y el nivel del agua restante se reduce
hasta el nivel del préximo pico mas alto. A con-
tinuacién se abre un grifo en el valle continuo
mas bajo T,, tal y como se indica en la figura
30c y se permite que se escape el agua. La
altura del agua liberada mediante esta opera-

cion corresponde a un ciclo de rango de tension
T,. Se continua secuencialmente este procedi-

. A
Lluvia
0
1
32
3
10 42
4 33
23
15 34
5
24
16
35
11
43
6
17 36
12 25
37
18 o6
1
13 o 38
20 39 31
- 22 27
8 28
21 40 29
14
9 30
41
2
44
4 T T
120 60 0

Figura 32b Se llena de agua cada valle del diagrama

desde su punto mas alto, siguiendo la secuen-
cia de fuera a dentro
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miento a través de cada siguiente valle mas bajo,
obteniéndose gradualmente una serie de nime-
ros de ciclos de diferentes rangos de tension.
También resulta esencial permitir un ciclo que
vaya desde cero hasta el valor maximo de la ten-
sion. Para la historia tensién-tiempo de la figura
29 en particular, los resultados obtenidos a par-
tir del periodo de tiempo de la muestra adoptado
serian:

1 ciclo a 120N/mm?2, 1 a 100N/mm2, 4 a
80N/mm?2, 6 a 60N/mm?2, 10 a 30N/mm?.

El principio que resulta importante del
procedimiento anterior consiste en el reconoci-
miento de que, al tomar la diferencia entre los
niveles de tensién mayores y menores (valle y
pico), se asegura que primero se cuente el
mayor rango de tensiéon posible y este procedi-
miento se repite secuencialmente de manera

gue se identifican los rangos mas altos a medida
que se producen las fluctuaciones aleatorias. En
la evaluacion de los efectos de los diferentes
ciclos, el mayor dafio esta causado por los ran-
gos de tension mas altos, puesto que las curvas
del calculo siguen una relacién del tipo S™N =
constante. El procedimiento del método de el
embalse asegura que se consideren las combi-
naciones practicas de maximos y de minimos
juntos, mientras que este no es siempre el caso
en otros procedimientos de recuento de los
ciclos de tensiones.

Una forma alternativa de llevar a cabo el
recuento de ciclos del método de alberca consis-
te en girar el diagrama hasta invertirlo y utilizar la
parte complementaria del diagrama de la mane-
ra que se muestra en la figura 31. Esta versién
del método de el embalse ofrece resultados
idénticos a los del método normal, pero presen-

ta la ventaja de incluir los ciclos de tensio-
nes principales, desde cero hasta el maxi-
mo vy al revés.

7.2 El Método de Recuento
de la “Recogida
de lluvia”

El método alternativo de recuento
de ciclos de la “recogida de lluvia” se ilus-
tra en la figura 32a para la misma historia
tensidn-tiempo de la figura 29. Se trata
esencialmente de la misma imagen, girada
hasta colocarla de lado, tal y como se
muestra en la figura 32a. Se permite que el
agua (lluvia) caiga desde arriba sobre el
patrén que se considera como la estructu-
ra de un tejado y se siguen los recorridos
que sigue la lluvia. Sin embargo, es impor-
tante que se sigan un namero de reglas
estandar y el procedimiento resulta bastan-
te mas complejo y sometido a error que el
método de el embalse. Se introduce un
caudal de agua imaginario para cada cana-
I6n del tejado en su punto mas alto, tal y

Lluvia
1 ¢ -
El flujo desde el punto
3 finaliza cuando se
encuentra con el
flujo desde 1
y
Flujo I
/desde el Flujo
punto O 5 desde el
punto 1
\
q
44
4 T T
120 60 0

Figura 32c El flujo de agua finaliza cuando se encuentra con el

flujo previo 0-1-44 = 1 ciclos s = 120 N/mm?

como muestran los puntos de la figura 32b.
Se sigue el flujo de agua, en primer lugar
para el punto de comienzo situado mas
hacia afuera, permitiendo que el agua
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A

120 60 0

Figura 32d Patrén completo del flujo de agua para la his-
toria de tensiones de la figura 29

caiga sobre cualquier parte del tejado situada
por debajo y siga cayendo hasta que abandone
el tejado completamente. La anchura existente
desde el nivel de tension en el que parti6 el agua
hasta que abandond el tejado representa la mag-
nitud de un ciclo de tensién. Es necesario seguir
secuencialmente los recorridos del flujo desde
cada punto de comienzo, moviéndose progresi-
vamente hacia dentro desde los puntos que se
encuentran mas hacia el exterior. No obstante, si
el flujo de agua alcanza una posicién en la que el
agua se ha escurrido de un flujo anterior, se fina-
liza en ese punto tal y como muestra en la figura
32c para el flujo que se inicidé en la posiciéon 3,
finalizado en la posicion del flujo previo 1. El
rango de tensidn de un ciclo terminado de esta
manera se limita a la anchura entre el punto de
comienzo y el punto de terminacién. En la figura
32d se muestra el diagrama de lluvia completo
para el patrén de tension de la figura 29. Este
procedimiento, cuando se aplica correctamente,

también cuenta primero los ciclos de mayor
rango de tensién y asegura que Unicamente se
consideren las combinaciones précticas de
maximos y de minimos en una secuencia. El
método de la recogida de lluvia es algo mas difi-
cil de aplicar correctamente que el método de el
embalse y se recomienda que, tanto para fines
de ensefianza como de proyecto, este sea el
método que se utilice. Los resultados del método
de la recogida de lluvia para los rangos de ten-
sion aplicados a la historia de la tension de la
figura 29 son idénticos a los obtenidos mediante
el método de el embalse, es decir,

1 ciclo a 120N/mm?2, 1 a 100N/mm?2, 4 a
80N/mm?2, 6 a 60N/mm?2, 10 a 30N/mm?.

Existen otros dos métodos de recuento de
ciclos, el método de “recuento del par de campo”
y el del “nivel de cruce medio” que se utilizan en
ocasiones pese a gue tienden a no estar especi-
ficados en los Reglamentos.

Ejemplo 1 Este ejemplo de calculo se basa en
la historia de los ciclos de tensién de la figura
29. En primer lugar, el registro de la tension
representa un periodo de tiempo relativamente
corto y ha de extrapolarse con el fin de que
represente la vida total necesaria. Obviamente,
el primer requisito consiste en averiguar la vida
calculada necesaria y multiplicar los nimeros
de ciclos de cada carrera de tension determi-
nada, tal y como se ha indicado anteriormente,
mediante el ratio de la vida calculada frente al
periodo representado por el registro de los
tiempos de la toma de muestras que se haya
adoptado. Por ejemplo, si la vida calculada era
de 20 afios, y el periodo de tiempo de la toma
de muestras era de 6 horas, los nUmeros de los
ciclos deben multiplicarse por 20 x 365 x 4 =
29200. No obstante, hay que ser prudentes a la
hora de llevar a cabo una extrapolaciéon de este
tipo, en el sentido de si una muestra de tiempo
tan corta es representativa del comportamien-
to a largo plazo. Por ejemplo, en el caso de la
estructura de un puente, es probable que el
flujo de tréfico varie con las diferentes horas
del dia, alcanzando un valor maximo en las
horas punta y cayendo a valores reducidos en
mitad de la noche. Ademas, existe la posibili-
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dad de que las cargas mas pesadas no se
hubieran producido durante el periodo de toma
de muestras considerado. Los problemas de la
extrapolaciéon de muestras a datos completos
son comunes en el mundo de la estadistica y
puede que sean procedimientos estadisticos
necesarios para asegurar que se contemplan
las diferencias potenciales al utilizar los datos a
una escala mayor. Esto depende en gran medi-
da del tamafio absoluto de la muestra tomada.

Para verificar si el célculo resulta satisfac-
torio para algun detalle en particular, es necesa-
rio tomar una decision acerca de la curva S-N de
célculo apropiada para ese detalle. En la leccion
14.9 se explicara la base de este proceso para el
Eurocodigo 3. De momento, se asumira que la
historia de la tension de la figura 29 analizada
anteriormente se aplica a un detalle cuya curva
S-N calculada es S90, cuya vida calculada es 2
x 108 ciclos a un rango de tensién de 90N/mm2,
con pendiente - 1/3 bajando hasta un nivel de la
tension de 66N/mm2, a una vida calculada de 5
x 108 ciclos, con un cambio de la pendiente a 1/5
bajando hasta un rango de tensién de 36N/mm?2,
que constituye el limite de fatiga a 10 millones de
ciclos. Para una vida calculada de 20 afos, asu-
miendo que la historia de la tension de la figura
29 sea representativa de la carga tipica de 6
horas, se puede crear la siguiente tabla:

En el caso de estas hipétesis, la carga es
aceptable, tanto para el detalle como para la vida
necesaria. De hecho, el valor de la “Suma de
Dafos” de 0,1174 basado en una vida calculada

de 20 afios indica que la vida calculada disponi-
ble es de 20/0,1174 = 170 afios. Para este caso
en particular, el rango de tensiéon de 60N/mm?
cay6 en el rango intermedio entre 36 y 66N/mm?
y la vida disponible N se calcul6 utilizando la
pendiente modificada de la curva S-N para esta
zona. El rango de tensiéon de 30N/mm? esté por
debajo del limite de corte para la clasificacion
S90 y no contribuye a los dafios por fatiga.

7.3 Métodos del Diagrama
de Superacion

Una manera conveniente de resumir las
cargas de fatiga aplicadas a estructuras consiste
en la utilizacién de los diagramas de superacion.
Estos diagramas presentan un resumen de la
magnitud de una ocurrencia concreta frente al
namero de veces que se ha superado dicha
magnitud. Si bien en principio resulta posible
aplicar esta presentacion a una amplia variedad
de fendmenos, en lo relativo a los andlisis de fati-
ga, la manera apropiada es un diagrama de
registro (nimero de veces que se supera) frente
a la ocurrencia de diferentes niveles de tension.
En la figura 33 se muestra un ejemplo. Esta figu-
ra podria representar las tensiones causadas en
un lugar concreto de un puente por el trafico que
lo cruza, o por la carga de las olas de una plata-
forma petrolifera. Una caracteristica tipica de los
fendbmenos naturales de este tipo es que el
namero de superaciones aumenta a medida que
el nivel de tensién disminuye. Con frecuencia, la
forma del diagrama de superacion para los fené-
menos de este tipo se aproxima a la lineal, tal y

Rango de Ciclos aplicados Ciclos disponibles n
tension n N N
N/mm?2

120 29200 843750 0.0346
100 29200 1.458 x 106 0.0200
80 116800 2.848 x 106 0.0410
60 175200 8.053 x 106 0.0218
30 292000 por debajo del 0
corte
>n/N = 0.1174
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Rango de tension N° de veces que se Ciclos que se producen
N/mm?2 supera
180 1 1
160 10 9
140 100 90
120 1000 900
100 10000 9000
80 100000 90000
60 1000000 900000
40 10000000 9000000
20 100000000 90000000

como se muestra. Resulta importante observar
gue el diagrama representa las superaciones, de

modo que cualquier punto concreto del gréafico
incluye todos los numeros de ciclos del rango de
tension que estén por encima de ese valor. Para
su uso en los analisis de fatiga, utilizando la ley
de Miner, el requisito es un resumen de los
nameros de ciclos de cada nivel de tension que
se producen. Asi pues, la carga representada
por el diagrama de superacion de la figura 33
puede tratarse como un histograma con ciclos de
la siguiente manera:

NUmero de
veces que
se supera

1010

109

108

107

106

105

104

103

102

10

1

4

N

»

T T T T T T T T T T »

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Carrera de tension N/mm?2

Figura 33 Ejemplo de un diagrama de superacion

Se observara que algunas de los ran-

gos de tension se encuentran por debajo del
limite de fatiga y, por lo tanto, no contribuiran
a la suma de dafos de la ley de Miner. Por
ejemplo, en el caso del detalle considerado en
el Ejemplo 1 anteriormente citado, el limite de
corte era de 36N/mm?2, y los rangos de ten-
si6n de 20N/mm?2 no contribuirian a los dafios
por fatiga. No obstante, las carreras de ten-
sion por encima de este nivel si que contribui-
ran y es necesario incluir sus efectos. Esto se

hace hallando el valor de ZS™N inde-
pendientemente para los niveles de ten-
sion restantes, por encima y por debajo
de la modificaciéon en la pendiente de la
curva S-N vy, para las cifras proporciona-
das anteriormente, se observara que es
de 5,692 x 1010 para rangos de tensién
de 80N/mm? y superiores, y de 1,621 x
1015 para los rangos de tension de 40 y
de 60N/mm?2. Para un detalle S90 que
tuviera el espectro de carga mostrado
anteriormente, se tendrian que calcular
los dafios de fatiga de cada parte de la
curva S-N, basandose en el valor apro-
piado de S™N = constante de la siguien-
te manera:

1.621x 10%°
6.262 x 1015

5.692 x 1010
1.458 x 1012

+ =0.298

El coeficiente de la suma de dafios,
calculado en 0,298 a partir de estas cifras,
resulta inaceptable. El examen detallado
de las cifras que proporcionan este resul-
tado indicaria que la mayor parte de los
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dafos calculados se producen en los rangos de
tension menores, de 40 y de 60N/mm?2, contribu-
yendo a la parte S°N de la curva de célculo.

7.4 Cargaen Bloque

La carga en bloque es un caso particular
de un diagrama de superacion.

Consideremos el caso particular de la
estructura de un puente de un Unico carril cuya
carga se asume idealmente dividida en tres cate-
gorias. Supongamos que hay un numero n; de
camiones pesados que se desplazan sobre el
puente durante la vida de éste, y que, en un deta-
lle soldado en concreto, cada camién causa un
rango de tension de S,. Ademas, existe un nime-
ro n, de camiones de tamafno medio que causan
un rango de tension S, y un nimero n, de coches
que causan un rango de tension S, en el mismo
detalle soldado, cuando cruzan el puente. Para
evaluar el efecto combinado de los diferentes ran-
gos de tensién que se aplican en algun tipo de
secuencia, el procedimiento adoptado consiste
en asumir que el dafio causado por cada grupo
individual de ciclos de un rango de tensién parti-
cular es el mismo que el que se causaria bajo

una carga de amplitud constante en ese rango de
tension. En primer lugar, es necesario decidir
cual es la clasificacién apropiada para el detalle
geomeétrico que se esta considerando e identificar
la curva S-N de calculo adecuada. De momento,
asumamos que la curva de calculo es igual a la
gue se muestra en la figura 34. Si la Gnica carga
de fatiga aplicada al puente fuera el desplaza-
miento de los camiones pesados, con rangos de
tension s,, en el detalle en cuestion, la vida cal-
culada disponible seria de N; ciclos, tal y como
se muestra en la figura 34. De hecho, el nimero
de ciclos aplicados en este rango de tension es
n,. Se asume que los dafios por fatiga causados
en el rango de tension S, es n,/N;.

Igualmente, si la Gnica carga de fatiga que
se aplicase al puente fuera el desplazamiento de
los camiones de tamafio medio, con un rango de
tension S,, la vida calculada disponible seria N,
y los dafios por fatiga causados serian n,/N,.
Para el paso de los coches con un rango de ten-
sion S;, la vida calculada disponible, si esta
fuera la Gnica carga, seria N, y los dafios por fati-
ga causados serian ng/N;. Cuando las tres car-
gas se producen simultaneamente en combina-
cion, la hipétesis que se asume en aras del
calculo es que los darfios por fatiga totales son la

suma de los que se producen

S a Curva de calculo independientemente en cada
palrda lén detalle rango de tension individual. Esto
soldado en un puente se conoce como la ley de

Palmgren-Miner o del dafio lineal,
} _ _ ny n, N3 0 mas sencillamente, como la ley
S14 -—>---—- Dafio debido a la fatiga = — + — + — + ... .
Camiones | N, Ny N de Miner y se resume de la
pesados | siguiente manera:
n2 |
SZ' ________ >|_+ ________
[ n n n
: Moy, s oy
h . N1 N2 N3
S3 __QQC_ES___: _____ N (11)
| l |
| |
I I !
I : :
: I :
|
l | | 7.5 Aspectos dela
| .
: ! ! > Frecuencia
Ny N N3 N y del Espectro

Figura 34 Dafio acumulado bajo carga de diferentes carreras de tension y dife-

rentes niumeros de ciclos

No resulta infrecuente que
las cargas se produzcan a mas de
una frecuencia. Normalmente se
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Carrera de
tensiones
N/mm 2

ra, la respuesta de ésta a la carga
dinamica depende de la frecuencia
o0 indice de la carga aplicada y de
las caracteristicas vibratorias de la
estructura en si. Reviste una gran
importancia que el proyectista se
asegure de que las frecuencias de
resonancia naturales de la estruc-
tura estan bien separadas de las
frecuencias de la carga aplicada
gue pudiera producirse. Incluso en
este caso, la estructura puede res-

Ss, Ns ponder con frecuencias de la fluc-
Se, Ne tuacion de la tension que son una
S7,n7 combinacion de la frecuencia de la
Sg, Ng carga aplicada y de sus propias

> frecuencias vibratorias. Ademas,

Frecuencia (Hz)

Figura 35 Diagrama del dominio de frecuencias en la historia de tensiones

considera que, en el caso de condiciones no agre-
sivas del entorno, por ejemplo acero en el aire, el
efecto de la frecuencia sobre el comportamiento
de la fatiga de amplitud constante es escaso o ine-
xistente. No obstante, en condiciones agresivas,
por ejemplo acero en agua salada, puede haber
efectos significativos de la frecuencia sobre el
mecanismo de propagacion de las fisuras, que
produzcan un aumento en su velocidad de propa-
gacion, vidas mas cortas y la reduccién o elimina-
cion del limite de fatiga. En el caso de los ensayos
de fatiga en lugares en los que es posible que las
condiciones del entorno sean importantes, es
necesario llevar a cabo los ensayos con la
misma frecuencia que la de la carga de ser-
vicio. Un ejemplo de esto lo constituye el
efecto de la carga de las olas sobre las pla-
taformas petroliferas, en las que una fre-
cuencia tipica de las olas es de aproximada-
mente 0.16 Hz. Evidentemente, esto tiene
implicaciones importantes sobre el periodo
de tiempo necesario para llevar a cabo los
ensayos, ya que acumular un millén de ciclos
a 0.16 Hz supondria unos 70 dias, mientras
que una prueba convencional en el aire a,
por ejemplo, 16 Hz, alcanzaria la misma vida
en menos de 1 dia. Para cualquier estructu-

Tension A

3 puesto que la magnitud de la carga
también puede variar con el tiem-
po, es necesario considerar aspec-
tos tanto del dominio de la frecuen-
cia como del dominio temporal. La
figura 35 muestra una respuesta
del dominio de la frecuencia tipica para fluctuacio-
nes de la tensién en un emplazamiento concreto
situado en una plataforma petrolifera. Este diagra-
ma proporciona informacion acerca del nimero de
veces que se superan diferentes niveles de ten-
sién, asi como los datos de la frecuencia. Los valo-
res maximos de aproximadamente 0,16 Hz corres-
ponden a la carga aplicada, mientras que los picos
mas elevados de la frecuencia son los debidos a la
respuesta vibratoria de la estructura.

Con cargas de fatiga de amplitud variable
de este tipo, existen complejidades adicionales

V >

Tiempo

Figura 36 Historia de las tensiones de amplitudes variables de

banda ancha
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con respecto a los efectos de la frecuencia que es
necesario considerar. Alli donde la tensién se pro-
duce cerca de o en una Unica frecuencia, esta
condicion se conoce como “banda estrecha” y
cuando existe un rango de frecuencias diferentes
se denomina “banda ancha’. Si la respuesta del
dominio de la frecuencia de la figura 35 se convir-
tiera de nuevo en la respuesta del dominio tempo-
ral en la que se registraron originalmente los
datos, el resultado seria similar a la figura 36.

Evidentemente, se deben haber asumido algunas
hipotesis en la conversion de un diagrama a otro
Yy, en este caso, se trata de que el recuento de los
ciclos de tension se ha llevado a cabo mediante el
método de el embalse. Sin embargo, en la figura
36, resulta evidente que los ciclos de tension de
mayor frecuencia se sobreponen encima de los
ciclos de frecuencia menor; algunos de los ciclos
de mayor frecuencia se producen a mayores ten-
siones medias o ratio de tensiones.
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RESUMEN FINAL

» En esta leccién se ha mostrado que la fati-

ga es un proceso de enlace muy débil de
naturaleza estadistica en el transcurso del
cual se iniciard una fisura en un emplaza-
miento en el que la tension, la geometria
local y global, los defectos y las propieda-
des del material se combinan para crear
una situacioén critica. Asi pues, la fisura se
inicia en un punto elevado y puede causar
el agotamiento de la estructura, incluso si el
resto de la misma presenta una gran resis-
tencia a la fatiga. Por lo tanto, la buena
practica del célculo de fatiga se basa en una
cuidadosa atencion a los detalles que
aumentan la tensién localmente y por lo
tanto constituyen potencialmente lugares
de iniciacion para las roturas de fatiga.

Un aspecto positivo de la naturaleza local
del proceso de la fatiga es que, cuando ésta
es el criterio limitador del proyecto, tan solo
€s necesario mejorar un area relativamente
pequefa del material sometido a grandes
tensiones para aumentar la capacidad de
carga de la estructura.

Otra conclusion general consiste en que el
aumento en el tamafio de una estructura nor-
malmente ocasiona una resistencia menor
con respecto a la rotura fragil, asi como a la
fatiga. Asi pues, es necesario considerar
adecuadamente los efectos del tamario.

El gran nimero de factores que influyen
sobre la resistencia a la fatiga hace que los
efectos combinados de estos factores sean
muy dificiles de predecir. Por lo tanto, la
manera mas segura de obtener datos de
célculo sigue siendo la realizacion de ensa-
yos de fatiga sobre componentes prototipo
en unas condiciones realistas del entorno.

Se debe llevar a cabo un analisis normal del
célculo estructural para las cargas de céalcu-
lo maximas y para una serie de cargas
intermedias con numero conocido de ocu-
rrencias en la vida calculada con el fin de
proporcionar resultados de las tensiones en

9.

los detalles tipicos. Alternativamente, si el
Reglamento de aplicacion proporciona una
condicion de carga de amplitud constante
equivalente y el nimero asociado de ciclos,
se debe aplicar esta carga y se deben
determinar las tensiones. Deben analizarse
las tensiones en lo referente al campo de la
variacion de la tensién principal o de la ten-
sion directa alineada perpendicular o para-
lelamente al detalle geométrico, tal y como
se define en el Eurocédigo 3. Los trata-
mientos para las tensiones tangenciales se
ofrecen en el Eurocddigo 3. Los rangos de
tension se deben multiplicar por coeficien-
tes parciales apropiados y, en el caso de las
cargas de amplitud variable, o bien combi-
narse juntos para proporcionar un rango de
tension de amplitud constante equivalente o
utilizarse para calcular la suma total de los
dafos por fatiga.

Se debe identificar la clasificacion correcta
del detalle para los detalles criticos tipicos y
se deben verificar los dafios por fatiga apli-
cados para la vida calculada frente a la
curva S-N de célculo para el detalle en
cuestion. Si el céalculo no es satisfactorio, o
bien se deben reducir los rangos de tension
0 se debe modificar el detalle hasta que se
obtengan resultados satisfactorios.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.3: Efecto del Trabajo del Hombre sobre
la Resistencia a la Fatiga de la Soldadura
Longitudinal y Transversal
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

La identificacion de factores que influyen
sobre la resistencia a la fatiga de las uniones sol-
dadas y de las consecuencias para el proyecto,
trabajo de taller e inspeccion.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Leccion 14.1: Introduccién Basica a la
Fatiga
Leccion 14.6: Comportamiento de Fatiga

de Uniones Atornilladas

LECCIONES AFINES

Leccion 4.4: Procesos de Soldadura

Leccion 4.6: Inspeccidon y Control de

Calidad

RESUMEN

Se revisan brevemente los datos conteni-
dos en el Eurocddigo 3 [1] sobre la resistencia a
la fatiga. Se relacionan las resistencias de las
soldaduras longitudinales y transversales con la
calidad de la soldadura manual. Se examinan la
necesidad de llevar a cabo inspecciones y las
limitaciones de los ensayos no destructivos. Se
exponen las implicaciones para un proyecto eco-
noémico, la planificacion de detalles y las especi-
ficaciones.
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1. INTRODUCCION

Cualquier unién situada en una estructu-
ra, o en cualquier pieza de una estructura, cons-
tituye un punto potencial de debilidad, tanto en
cuanto a la resistencia estatica como a la fatiga.

En lo relativo a la fatiga, esta debilidad
potencial resulta evidente a partir de los datos
proporcionados por el Eurocédigo 3 [1] (figura 1).
En este documento, la chapa perfecta se sitlia en
la categoria de detalle 160, que es la resistencia
a la fatiga a 2.106 ciclos, mientras que el detalle

Categoria Detalles constructivos Categoria Detalles constructivos
160 Q i m - -! |
Secciones huecas 71 -
Placas y flejes ~ Secciones laminadas continuas d
Soldadura a tope de penetracion total
%
140 Material cortado con maquina de gas o
cortado sin lineas de arrastre
-~ g ‘-
% 36* | t< 20# ﬂ% ]:::1 %\
125 Corte manual o con maquina .
d;g;ig?g;'&‘lg?:sdye Unién en T con soldadura de penetracion parcial
poco profundas

Figura 1 Efectos del trabajo del hombre sobre la fatiga

Caredoral  Soldadura a tope transversal Categora Cordones longitudinales
112 o (= ] 1250
125 <=0 140
e
112 1% (?; ! ke Pendiente < 114 125
<o, 1b Soldadura sin tratamiento postenor
- S5 ]=] [ s
aﬁhb @ ® Peg(?ﬂ;eﬂtnte @ %
<0,2b
80 @ 100 E © @ o =l o
==
36 =& 80 9t e ®
= © @—
71 @ —ajs 10 71 ,; 5 ; [©)
%“ ©
o angtle
>0 <=0

Figura 2 Clasificacion de las soldaduras segin EC3
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de unidn con la peor de las geometrias y, por lo
tanto, la peor concentracion de tensién, se sitta
en la categoria 36.

En una unién soldada, los siguientes son
emplazamientos potenciales para la iniciacion de
una rotura de fatiga:

1. En el metal base de cada una de las par-
tes unidas, la zona adyacente a:

® el extremo de la soldadura

(i) un borde de soldadura

(iii) un cambio en la direccion de la
soldadura

2. En el mismo metal de la soldadura, con

su inicio en:
0] la raiz de la soldadura
(i) la superficie de la soldadura

(iii) un defecto interno

También es posible que un tipo de solda-
dura, la soldadura longitudinal a tope o en angu-
lo, se sitlle en cuatro categorias, desde la 140
hasta la 100, dependiendo del trabajo del hom-
bre (véase la figura 2).

Las soldaduras a tope transversales pue-
den tener incluso un campo mayor de resisten-
cias (figura 2), desde la categoria 125 hasta la
36, 7 categorias en total. Si se excluyen las sol-
daduras a tope hechas Gnicamente por una sola
cara, con o sin contrachapas para la raiz, es
decir, las categorias de detalle 71, 50 y 36, que-

dan cuatro categorias para las soldaduras a tope
“bien hechas”. En este caso, la categoria depen-
de tanto de la geometria de la soldadura como
del trabajo del hombre.

Otras soldaduras (cordones transversa-
les, soldaduras a uniones, etc) también muestran
amplias variaciones en la resistencia, depen-
diendo de la geometria y del trabajo del hombre.

Resulta importante tener en cuenta que
otros varios resultados (normalmente accidenta-
les) de un trabajo insatisfactorio del hombre pue-
den reducir el rendimiento de un detalle por
debajo de lo que indigue su categoria:

(a) salpicaduras de la soldadura
(b) golpes accidentales del arco
(c) uniones no autorizadas
(d) picaduras por corrosién

(e) defectos de la soldadura, especialmente
en soldaduras a tope transversales

() ajuste insatisfactorio

(g) excentricidad y defectos de alineacién

La mayor parte de estos factores son en
gran medida imposibles de cuantificar y se
deben controlar mediante la inspeccién y repara-
ciones adecuadas.

El proposito de esta leccidon consiste en
describir con mayor detalle las uniones soldadas
y los aspectos que el proyectista ha de conside-
rar antes de decidir la resistencia a la fatiga que
se utilizara en los célculos.
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2. SOLDADURAS
LONGITUDINALES

La categoria mas alta para las soldaduras
longitudinales, la 140, tan sélo se aplica cuando
no existen “defectos significativos”. Esto implica
la soldadura automatica, la ausencia de posicio-
nes de inicio/paro, la ausencia de inclusiones de
escoria o de sopladuras, es decir, casi la perfec-
cion, “demostrada mediante inspecciones lleva-
das a cabo por especialistas”.

La siguiente categoria inferior, la 125,
exige la soldadura automatica y las reparaciones
hechas por expertos, seguidas de inspecciones
para cualquier posicion accidental de inicio/paro.
Si quedan posiciones de inicio/paro, la categoria
de los cordones de soldadura longitudinales se

rebaja ala 112 y la de las soldaduras a tope lon-
gitudinales a la 100.

Las soldaduras a tope o en angulo
manuales y las soldaduras a tope por una sola
cara pertenecen a la categoria 100, al igual que
las soldaduras “reparadas”.

Existen evidencias experimentales que
indican que las inclusiones de escoria pequefias
pueden rebajar la resistencia de una soldadura
en angulo longitudinal hasta la categoria 90.

Un limite inferior a la resistencia de las sol-
daduras en angulo longitudinales defectuosas es
probablemente el de una soldadura intermitente,
categoria 80, o incluso el extremo de una solda-
dura de este tipo en una gorguera, categoria 71.
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3. SOLDADURAS A TOPE
TRANSVERSALES

Las soldaduras a tope transversales pueden
alcanzar la categoria 125 cuando se obtiene una
“alta calidad de la soldadura”, calidad confirmada
por una inspeccion posterior. Entre otros requisitos,
la norma de soldadura propuesta limita las inclusio-
nes sdlidas en estas soldaduras a una anchura de
2 mm y una longitud de 6 mm, reconociendo, por lo
tanto, la importancia de los defectos internos.

Las soldaduras de calidad inferior perte-
necen a la categoria 112, siempre y cuando
estén rebajadas a pafio con la muela abrasiva.
En caso contrario, se incluyen en la categoria 90,
o en la 80 para el caso de juntas situadas en per-
files o viguetas laminados. En este caso, la cate-
goria depende del perfil de la soldadura y de la
calidad probable del trabajo manual; los defectos
internos no se mencionan.

Simbolos:

De hecho, los defectos internos ejercen,
al menos en el caso de las soldaduras a tope
transversales, una influencia sobre la resistencia
a la fatiga tan importante como la ejercida por el
perfil de la soldadura.

Otro factor que afecta a la resistencia de
las juntas en las vigas laminadas, y que no se
menciona explicitamente en la descripcién de las
categorias de los detalles, es el orden en el que
se hacen las soldaduras. Este factor puede afec-
tar al nivel de las tensiones residuales.

Los resultados de las pruebas que se
muestran en la figura 3 ilustran estos puntos.
Todos ellos son resultados de pruebas realizadas
sobre soldaduras a tope transversales mostrados
frente a la cuadricula de lineas que representan
las resistencias a la fatiga proporcionadas en
Eurocdédigo 3 [1] para las diferentes categorias de
detalles. Las lineas cortas gruesas representan

= Resultados obtenidos a través de muestras de chapa pequefias
Resultados obtenidos en ensayos sobre vigas completa

O Uniones a tope en vigas compuestas (35) en las que se ha
realizado primero la soldadura de las alas (EE.UU)

v Soldaduras a tope en alas de vigas compuestas de 25 mm de espesor
[ ]

Soldaduras a tope entre una seccion laminada y otra com%s%a

1 ! AT = Uniones a tope en secciones laminadas - las soldaduras
Categona del detalle segun EC3 de las alas sg han realizado primero
o Uniones a tope en secciones laminadas - las soldaduras
71 80 90 [100 112 125 140 del alma se rf)an realizado primero
63 @ Uniones a tope en vigas compuestas, GUnicamente con
RS ~ \\ N - soldaduras de ala (espesor del ala: 35 mm)
56 = - 250
Zg M~ - [ Resistencia
40 [~ a la fatiga
36> N/mm 2
) 150
100
2 -104 5 .104 10° 5.10° 106 2106 . 5.106
Ciclos - y o» = Desvio

Figura 3 Resultados de ensayos sobre soldaduras a tope transversales
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3.1 Efecto de los Defectos

Falta de fusién

/
A

Figura 4 Defecto por falta de fusion

los resultados de las pruebas realizadas sobre
probetas de chapa pequefias, de 40 mm de
ancho y 10 mm de espesor. Todos los demas
puntos representan resultados de pruebas reali-
zadas sobre vigas completas.

Los resultados oscilan desde la categoria
112 para las probetas de chapa hasta aproxima-
damente la categoria 36 para una unién a tope
en una viga laminada I.

Las razones para esta amplia distribucion
de los resultados son en parte la calidad de la
soldadura y en parte las tensiones residuales
causadas por los diferentes métodos de solda-
dura.

Internos

Es probable que las probetas de
chapa estuvieran razonablemente libres
de defectos internos. Las soldaduras a
tope en las alas de las vigas compues-
tas, que se muestran como circulos
grandes, contenian varios defectos
pequefios, en el campo de 3 mm?2 a 30
mm?2, a partir de los cuales se originaron
las fisuras que produjeron el agotamien-
to. Contando con el hecho de que las
alas de vigas compuestas tuvieran un
espesor de 35 mm, todos los resultados
se encuadrarian en la categoria 112. Lo
mismo ocurriria con los resultados de las prue-
bas realizadas sobre vigas laminadas pequefias
con alas de 25 mm de espesor, que se muestran
en forma de triangulos.

Los resultados que se presentan como
puntos pequefios se obtuvieron para una solda-
dura a tope situada entre un perfil laminado y un
perfil compuesto |. El agotamiento se debi6 a un
defecto importante de “falta de fusién” en el ala
de 30 mm de espesor, situada directamente
encima del alma a la que se unid6 mediante
radios de 24 mm. El defecto tenia un area de
aproximadamente 80 mm? y se muestra esque-
maticamente en la figura 4. Se atribuyé a una
preparacion defectuosa de la soldadura. No obs-

Categoria
del detalle
(resistencia)

112 100

90 80 71 63

Profundidad
del defecto
bajo la
superficie

10 mm 6mm 2
15mm 2

20mm 2

1mm 2
3mm 2
6mm 2

20 mm
30 mm

18mm 2
30mm 2
50mm 2

100mm 2
320mm 2
420mm 2

70mm 2
220mm 2
270mm 2

40mm 2
90mm 2
130mm 2

Figura 5 Tamafio del defecto y resistencia a la fatiga
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tante, debe sefalarse que se trat6é del trabajo de
fabricantes experimentados, quienes evidente-
mente no apreciaron la dificultad de conseguir la
penetracion total en este punto.

Incluso contando con el efecto del tama-
fo, este resultado se colocaria en la categoria
63. No hay informacion acerca de la resistencia
de este tipo de soldaduras en el Eurocdodigo 3;
no deberian utilizarse. Una Norma Britanica, la
BS 5400: Parte 10, sitlla estas soldaduras en
una clase que se corresponde, en lo concernien-
te a la resistencia, con la categoria 63 [2]. Esta
clasificacién concuerda con los resultados de las
pruebas.

Estos pocos resultados de pruebas bas-
tan para indicar que los defectos internos de las
soldaduras se producen y que ejercen una
influencia decisiva sobre la resistencia a la fatiga
de una union soldada.

Con el fin de determinar este efecto cuan-
titativamente, se ha emprendido un estudio
sobre la mecénica de la fractura, basado en los
resultados de ensayos de fatiga realizados sobre
soldaduras a tope que contenian defectos cono-
cidos. Los resultados se utilizaron para la obten-
cion de datos basicos de la mecanica de la frac-
tura. Estos resultados mostraban la dispersion
tipica de todos los resultados de los ensayos de
fatiga. Posteriormente, se utilizé un limite inferior
de los valores con el fin de calcular la resistencia
a la fatiga de soldaduras a tope de varios espe-
sores, que contenian defectos de varios tama-
fos. El tamafio del defecto se expresé como un
area; se trataba de una aproximacion razonable
que evitaba la necesidad de proporcionar dos
dimensiones para cada defecto y de investigar
varias formas.

Las cifras que se muestran en la figura 5
son aproximadas y se obtuvieron mediante inter-
polacién, y cierto grado de extrapolacion, a par-
tir de los resultados que proporcioné la investi-
gacion.

La concordancia entre estas cifras y los
pocos resultados de las vigas grandes es bas-
tante satisfactoria.

Se observara gue los defectos cercanos a
la superficie ocasionan una mayor pérdida de
resistencia a la fatiga que los que son mas pro-
fundos y que un defecto de 12 mm?2, del tipo
sugerido en el borrador de la norma de soldadu-
ra [1], rebajaria la resistencia de una soldadura a
tope a la categoria 100, o incluso a la 90 si se
encontrara cerca de la superficie.

Por lo tanto, resulta evidente que la alta
resistencia a fatiga en una soldadura a tope
exige soldaduras casi perfectas.

3.2 Efecto del Procedimiento
de Soldadura

Los resultados de la figura 3, que mues-
tran el efecto de diferentes procedimientos de
soldadura y, por lo tanto, la tension residual,
constituyen los dos grupos de cuadrados.

Se obtuvieron a partir de ensayos sobre
uniones a tope a través de perfiles laminados I.
La serie mayor, los cuadrados rellenos, eran los
de probetas en las que las soldaduras a tope del
ala se habian hecho antes que las soldaduras a
tope del alma. La serie menor, los cuadrados
vacios, se obtuvieron de probetas en las que se
habia utilizado el procedimiento inverso, primero
las soldaduras a tope del alma y posteriormente
las soldaduras a tope del ala, de manera que el
alma resistio su contraccion.

Una de las series se ajusta a la categoria
100, la otra a la categoria 80, lo que supone una
considerable pérdida de resistencia como resul-
tado de la utilizacion de la secuencia de soldado
incorrecta.

Estos resultados no son los Unicos; en los
Estados Unidos, se han obtenido resultados
similares que han sido confirmados por los que
se muestran en circulos en la figura.

Estos resultados se obtuvieron a partir de
probetas de vigas compuestas con alas de un
espesor de 35 mm. Los circulos rellenos mues-
tran los resultados de las probetas en las que
Unicamente se soldaron a tope las platabandas,
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y eso antes de que se las soldara a las almas.
Contando con el efecto del tamafo, se sitlan en
la categoria 112 o, posiblemente, en la 125. Los
circulos vacios representan los resultados de las
soldaduras a tope efectuadas justo a través de
vigas compuestas similares. Son iguales o, en
todo caso, tan s6lo un poco peores que los resul-
tados que muestran los circulos rellenos.

Sin embargo, el procedimiento de solda-
dura, que se muestra en la figura 6, fue disefa-
do para minimizar las tensiones residuales en las
soldaduras del ala. Inicialmente, las almas no se
soldaban al ala en aproximadamente 110 mm a
cada lado de la union. Se efectuaban en primer
lugar las soldaduras a tope del ala, posterior-
mente la soldadura a tope del alma y, finalmente,
se soldaba el alma a las alas. Esta soldadura
también servia para tapar la pequefia ranura que
se habia dejado bajo la soldadura a tope del ala,

A

=
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v

—»D —»E —F
AN \/ N
- L,
—»D “P»E “PF
Detalle A
N
O O
Seccion B-B _f
N\

Detalle C

31

con el objeto de permitir la radiografia de estas
soldaduras. Las gorgueras no eran necesarias ni
se proporcionaban.

Es evidente, en base a estos resultados,
gue las uniones a tope justo a través de una viga
laminada pueden tener la misma resistencia a la
fatiga que una soldadura a tope a través de una
chapa, siempre y cuando el proyectista especifi-
que el procedimiento de soldadura correcto y
este se siga en los talleres de fabricacién. En
caso contrario, se produce una pérdida de la
resistencia a fatiga del orden de un 25%.

A pesar de que los resultados se obtuvie-
ron a partir de ensayos sobre vigas compuestas,
las conclusiones tienen aplicaciones mas
amplias. Son aplicables, por ejemplo, a las unio-
nes en porticos situadas en o cerca de las
esquinas y a cualquier situacion en la que exista

Seccion D-D Seccion E-E  Seccion F-F

Figura 6 Procedimientos de soldadura aplicados para minimizar las tensiones residuales en las alas
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un riesgo de embridamiento de las soldaduras a
tope.

Hay algunas evidencias que apuntan a
que consideraciones similares son aplicables a
uniones mediante soldadura a las vigas. En una
prueba, las chapas soldadas al cordon compri-
mido de una viga compuesta produjeron fisuras
tempranas, tal y como se esperaba. Cuando se
soldaron uniones similares a la platabanda,

antes de gue esta fuera soldada a la viga, no se
observaron fisuras a casi el doble del limite de la
resistencia; de nuevo una mejora aproximada del
25% en la resistencia a la fatiga.

Dado el efecto que el procedimiento de
soldadura puede tener sobre la resistencia a fati-
ga de una unién, éste debe considerarse en la
etapa del proyecto y se debe especificar; no es
posible dejarlo para el fabricante.
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4. OTRAS SOLDADURAS

4.1 Generalidades

Hasta ahora, la discusion se ha limitado a
aquellos tipos de soldadura (soldaduras a tope y
en angulo longitudinales y soldaduras a tope
transversales) cuya resistencia a la fatiga puede
verse significativamente afectada por defectos
incrustados o por los defectos que rompen la
superficie, normalmente de mayor importancia.
Es posible utilizar, y se han utilizado, muchos
otros tipos de soldaduras que, incluso si se efec-
than perfectamente, originan una pérdida consi-
derable de resistencia a la fatiga. Normalmente
esta pérdida se produce como resultado del
hecho de que las soldaduras forman discontinui-
dades geométricas o causan concentradores de
tensiones; frecuentemente los defectos en el tra-
bajo manual, salvo que sean de importancia, tie-
nen un reducido efecto degradante adicional.

En esta seccién se consideraran dos tipos
especificos de soldaduras:

a. Soldaduras en angulo transversales

b. Soldaduras de conexién entre uniones
con carga y sin carga.

En ocasiones resulta dificil diferenciar
entre la reduccion de la resistencia que se pro-
duce como resultado de un proyecto insatisfacto-
riamente detallado y la que es producto de un
trabajo manual de mala calidad, debido a que
puede haber una correlacién entre ambos; No
obstante, a continuacion se describen las con-
sideraciones mas importantes.

4.2 Soldaduras en Angulo
Transversales

Las soldaduras en angulo transversa-
les pueden utilizarse para conectar rigidizado-
res transversales a una chapa (por ejemplo
rigidizadores del alma o rigidizadores trans-
versales sobre una platabanda ancha en com-
presién o diafragmas en vigas de cajon);
siempre reducen la resistencia a la fatiga de la

chapa sobre la que se aplican. El Eurocédigo 3
Parte 1 [1] muestra que el mejor resultado que
puede obtenerse normalmente es la categoria
80 si el espesor del rigidizador o del diafragma
es de 12 mm o inferior, o la categoria 71 si es
superior a 12 mm. Tal y como se discute poste-
riormente, es posible que en algunas circunstan-
cias sea posible o deseable prescindir de estos
rigidizadores aumentando el espesor de la
chapa de apoyo.

Puesto que normalmente el agotamiento
por fatiga, consecuencia de un cordén de solda-
dura transversal, se inicia mediante una propa-
gacion de la fisura que penetra en la chapa base
desde el borde de la soldadura (figura 7), no
resulta probable que los defectos en la misma
soldadura (por ejemplo inclusiones de escoria o
porosidad) reduzcan la resistencia en mayor
grado. No obstante, cualquier defecto del trabajo
del hombre que cause darios en la placa sobre la
que se apoya la soldadura puede ser grave; en
particular, debe prohibirse tajantemente cual-
quier defecto residual en forma de fisuracién pla-
nar en la zona de la chapa afectada por el calor
y se debe especificar la inspeccién de manera
gue se asegure que los defectos de este tipo
puedan detectarse y rectificarse.

La mordedura marginal de la chapa de
apoyo en el borde de la soldadura, si es excesi-
va, también puede degradar la resistencia a la
fatiga, aunque se puede tolerar una pequefia
cantidad sin reducir la categoria por debajo de

T

Fisuracién potencial

Direccién de

¢ la tension N

Figura 7 Iniciacién de fisuraciéon en cordones en angulo trans-

versales
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las cifras ofrecidas anteriormente. Normalmente,
se considera que una mordedura marginal infe-
rior a 0,5 mm es permisible, siempre y cuando la
mordedura marginal total no reduzca la seccién
transversal en mas de un 5%.

Un area en la que el proyecto y el trabajo
del hombre tienden a solaparse se produce en la
zona en la que una soldadura en angulo trans-
versal acaba cerca del borde de la chapa base.
Por ejemplo, en el caso de un rigidizador de alma
unido también al ala de una viga laminada, ¢,qué
es lo que le ocurre a la porcién que esta unida
cerca del borde del ala? Cuando el rigidizador
acaba a menos de 10 mm del borde del ala, la
categoria en ese punto se reduce a la 50; cuan-
do acaba a 10 o mas mm del borde, pueden uti-
lizarse las categorias “plenas” 71 u 80, segun
sea apropiado.

Otras aplicaciones de las soldaduras en
angulo transversales, en las que el trabajo del
hombre puede afectar a la resistencia, se pro-
ducen cuando la soldadura est4 sometida a fle-
xién por su eje longitudinal; estas condiciones
pueden surgir alli donde las cargas debidas al
trafico, sobre una chapa de acero del tablero de
un puente, se transfieren a rigidizadores o a
vigas mediante soldaduras en angulo entre la
chapa y el alma del rigidizador (figura 8). En
este caso, la totalidad de la calidad de la solda-

Fisura potencial
\ \Momento flector

) B,
/A/

——L

Figura 8 Iniciacion de fisuracion en soldaduras en &ngulo
por un solo lado que transmiten momentos flec-
tores locales

‘/I/IIII//I/I//III//I//I%

Fisura potencial

Figura 9 Fisura potencial por fatiga que se inicia a partir de
la soldadura de la chapa de refuerzo al ala de la
viga

dura es importante; en especial el ajuste entre la
chapa y el alma debe ser muy bueno, pues en
caso contrario las tensiones de flexiobn aumenta-
ran y sera probable que la raiz de la soldadura
presente un perfil muy irregular. En estas cir-
cunstancias se han producido muchos ejemplos
de iniciacion de fisuras en la raiz, bajo las ten-
siones de flexion inducidas, que se propagan a
través de la garganta de la soldadura. Resulta
extremadamente dificil detectar un agotamiento
de este tipo hasta que se ha perdido toda el
area de la seccion transversal de flexion de la
soldadura. Ademas, resulta casi imposible inten-
tar utilizar métodos analiticos para anticipar este
tipo de fendmenos, debido a la extrema sensibi-
lidad de la soldadura ante este tipo de proble-
mas del trabajo manual.

Como ejemplo final de las soldadura en
angulo transversales, y como introduccion a las
uniones con carga, se va a considerar la unién
de una chapa de refuerzo, tal y como se muestra
en la figura 9. Este tipo de chapas de refuerzo se
han utilizado frecuentemente en el pasado con el
fin de aumentar la resistencia estéatica de, por
ejemplo, la chapa del ala de una viga de acero.
En el extremo de esta chapa de refuerzo habra
una soldadura en angulo transversal, pero debi-
do a que éste tiene que transferir la carga a la
chapa, su funcién es significativamente diferente
a las que se han discutido anteriormente.

En primer lugar, debido a la transferencia
de carga, el coeficiente de concentracién de la
tension es elevado y, por lo tanto, la categoria
“bésica” de la soldadura es la 50*%, cuando ni el
espesor de la platabanda ni el de la chapa de
refuerzo es superior a 20 mm. Si cualquiera de
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ellos fuera superior a 20 mm, la categoria se
rebajaria a la 36*.

En segundo lugar, los dafios en la chapa
no solamente reduciran la resistencia a la fatiga
de manera similar a la anteriormente descrita,
sino que los defectos de la misma soldadura
reduciran la resistencia, ya que en realidad esta
transfiriendo carga. Un desarrollo interesante de
este detalle, que resuelve con creces los proble-
mas descritos, consiste en omitir la soldadura en
los extremos de la chapa de refuerzo y, en cam-
bio, conectarla a la platabanda en esta zona utili-
zando pernos pretensados de alta resistencia,
comenzando la soldadura (en angulo) Gnicamen-
te después de que la mayor parte de la carga haya
sido transferida. Entonces esta soldadura se com-
portara de la manera que se ha descrito para los
cordones longitudinales en el apartado 2.

4.3 Uniones Con Cargay
Sin Carga

Como puede deducirse a partir del apar-
tado 4.2 visto anteriormente, es probable que
una unién con carga tenga una categoria inferior
que una sin carga. No obstante, esta afirmacion
debe utilizarse con cautela, puesto que a veces
una unién disefada para ser sin carga puede
soportarla; un caso tipico de esto lo constituye,
por ejemplo, una anilla soldada para ayudar al
izado durante el montaje (véase la figura 10). La

La categoria depende
| <« de la longitud |

D
>
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( Fisura potencial

Figura 10 Fisura potencial por fatiga que se inicia a partir
del corddn de soldadura

anilla no esta disefiada para soportar carga en
servicio, pero resulta evidente que tendera a
atraer cierta cantidad de ella. Esta circunstancia
esta reconocida en el Eurocédigo 3 mediante la
variacion de la categoria dependiendo de la lon-
gitud de la unién en la direccion de la tensiéon en
la placa base (cuanto mayor sea su longitud,
mayor sera la carga que atraera y, por lo tanto,
mayor sera la concentracion de las tensiones y
menor la categoria). Asi pues, incluso si nomi-
nalmente es sin carga, se sitla en las siguientes
categorias (incluso se aplicarian categorias infe-
riores si las uniones estuvieran localizadas a
menos de 20 mm del borde de la chapa):

longitud < 50 mm: categoria 80

50 mm < longitud < 100 mm: categoria 71

longitud > 100 mm: categoria 50*

Si estas uniones se sitian en un éarea
sensible a la fatiga, hormalmente el proyectista
exigira que sean eliminadas y rebajadas a pafio
con la muela abrasiva una vez hayan sido utili-
zadas para el montaje. Sin embargo, a veces
son necesarias en la estructura final (por ejem-
plo, presillas, conexiones de los elementos utili-
zadas para rigidizar la estructura, etc). En este
caso, se debe prestar atencién a detallarlas de
tal manera que se minimice la transferencia de
carga y, por lo tanto, la concentracion de ten-
siones. Normalmente esto se lleva a cabo
haciéndolas tan cortas como sea posible y
manteniéndolas alejadas del borde extremo de
los elementos.

Normalmente las uniones con carga ver-
dadera (tales como la placa de refuerzo del apar-
tado 4.2 o las uniones en cruz con carga) perte-
necen a una categoria de detalle muy baja y son
sensibles a los defectos de la soldadura de la
misma manera que las soldaduras a tope trans-
versales. Ademas, es posible que las uniones en
cruz y similares sean muy sensibles a defectos
laminares en las chapas, produciéndose, por lo
tanto, el desgarro laminar tras la soldadura. Este
tipo de defectos deberian ser reparados, no es
posible cuantificarlos o considerarlos simple-
mente mediante la reduccién de la categoria de
la soldadura.
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INSPECCION

5. INSPECCION

Puesto que la resistencia a la fatiga de las
uniones soldadas se ve muy influida por la cali-
dad de las soldaduras, la primera consideracion
del proyectista a la hora de escoger una resis-
tencia a la fatiga para los calculos estaticos debe
ser la calidad que es posible obtener a un coste
que resulte econdémicamente justificable y cuya
realizacién pueda ser demostrada mediante una
vigilancia razonablemente viable del proceso de
soldadura y también mediante la inspeccién del
producto acabado.

5.1 Inspeccion de las Soldaduras
Longitudinales

Consideremos en primer lugar las solda-
duras longitudinales. Las exigencias relativas a
una elevada resistencia a la fatiga son muy
estrictas.

Cualquier averia en un proceso de solda-
dura automatica rebajaria una soldadura de
categoria potencial 140 a la categoria 1250 a la
112, a menos que la posicién de inicio/paro acci-
dental sea reparada por un especialista y que
esta reparacion sea verificada.

Por lo tanto, la utilizacién de una resistencia
de proyecto de 140 exige la soldadura automatica
libre de defectos, efectuada bajo vigilancia conti-
nua, y el rechazo de cualquier componente que
presente una posicion accidental de inicio/paro en
un punto sometido a grandes tensiones.

Incluso la categoria 125 exige un alto
grado de vigilancia con el fin de asegurar la iden-
tificaciéon y reparacion adecuada de cualquier ini-
cio/paro. La elecciéon de categorias mas bajas
reduce la necesidad de vigilancia.

La inspeccion de las soldaduras longitudi-
nales es dificil. Para empezar, una viga com-
puesta de 30 m de longitud tiene 120 m de sol-
dadura longitudinal, de los que unos 30 m
estarian sometidos a tensiones comprendidas
alrededor del 10% del maximo. En segundo
lugar, los métodos de inspeccién practicables se

ven limitados a los visuales, simplemente obser-
vacion de la soldadura, y a los métodos de
deteccidn de fisuras por particulas magnéticas.

Otras consideraciones, de tiempo y de
costes, limitan cualquier otro tipo de inspeccion
gue no sea la visual a muestras de longitudes, es
decir, a un nimero de longitudes de 1 m, que
suponen un total de alrededor del 5% al 10% de
la longitud total de la soldadura. Ademas, se
deben inspeccionar los extremos de las soldadu-
ras en lo relativo a fisuras.

Si una inspeccién de muestras de este
tipo revela defectos, debe aumentarse el indice
de la toma de muestras con el fin de determinar
si ocurre algo en el proceso de soldadura.

El indice de toma de muestras sugerido
se aplica en los casos en los gue la Unica funcion
de las soldaduras longitudinales consiste en
mantener el alma y el ala juntas. En ciertas apli-
caciones, tales como vigas portagrias o vigas
en cajon, las soldaduras longitudinales pueden
verse sometidas a una flexién por su eje longitu-
dinal o a cargas verticales concentradas aplica-
das al ala.

El Eurocddigo 3 [1] proporciona categori-
as de las soldaduras en lo relativo a este tipo de
flexion; la categoria 71 para soldaduras a tope
longitudinales y la 50 para soldaduras en angulo
y soldaduras a tope de penetracion parcial.

Existen evidencias experimentales de que
las soldaduras situadas en las esquinas de las
vigas de cajon pueden alcanzar resistencias
correspondientes a la categoria 80 o incluso a la
90, si son soldaduras a tope, a la 125, si se trata
de un par de soldaduras en angulo, pero tan sélo
a la 50, igual que en Eurocddigo 3, si se trata de
cordones de soldadura por una sola cara. La ten-
sién que se toma es la mayor de las existentes
en la soldadura o en la chapa base.

Esto sugiere que las resistencias necesa-
rias para el calculo, de acuerdo con el
Eurocddigo 3, pueden conseguirse mediante sol-
daduras de calidad “normal”. La inspecciéon de
muestras, al igual que en el caso de otras solda-
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Defecto fino

Figura 11 Defecto tipico por falta de fusién en la soldadu-
ra a tope

duras longitudinales, deberia bastar, pero se
deberia aumentar el tamafo de las muestras,
probablemente doblandolo.

A la hora de relacionar las necesidades
de resistencia con los criterios de calidad e ins-
peccidn, hay que considerar que al menos parte
del coeficiente parcial de Eurocodigo 3 tiene
como objetivo ocuparse de las desviaciones en
el trabajo manual. Por ejemplo, un coeficiente de
aproximadamente 1,12 cubriria la diferencia
entre una posicion de inicio/paro “perfectamente”
reparada y otra reparada razonablemente bien.
Si la reparacion caus6 inclusién de escoria,
necesitaria un coeficiente de 1,40 para cubrir la
pérdida de resistencia resultante.

5.2 Inspeccion de las Soldaduras
a Tope Transversales

La longitud total de una soldadura trans-
versal a tope en una viga es muy inferior a la de
las soldaduras longitudinales, aproximadamente
de 4 m. Debido a esta razon, y a otras, resultan
mas faciles de inspeccionar
que las soldaduras longitudi-
nales. Incluso asi, no es posi-
ble tener la certeza de haber
encontrado todos los peque-

dos métodos de ensayo no destructivos: la radio-
grafia y los ultrasonidos.

Esencialmente, la radiografia registra la
intensidad con la que se transmiten los rayos X
a través de la soldadura hasta la pelicula foto-
grafica. La porosidad, por ejemplo, se muestra
como zonas de color gris oscuro sobre un fondo
gris.

La radiografia resulta cara, requiere medi-
das de seguridad dificiles de organizar cuando
se hace una utilizacién del taller de 24 horas y no
mostrard defectos finos tales como falta de
fusion (véase la figura 11).

Los ensayos mediante ultrasonidos pue-
den descubrir estos defectos, pero dependen de
un operario. En la mayor parte de los casos,
incluso un examen ultrasénico cuidadoso ignora-
ra defectos de un area del orden de 2 mm?2, el
tipo de defecto que puede rebajar la resistencia
a la fatiga hasta la categoria 112.

El efecto de la magnitud del defecto sobre
la resistencia a la fatiga ya se ha discutido ante-
riormente. Por lo tanto, la utilizacién de una resis-
tencia en particular en el célculo implica la exis-
tencia de un limite correspondiente sobre la
magnitud del defecto. Asi pues, se da la necesi-
dad de medir la magnitud de los defectos detec-
tados por medio de ultrasonidos.

Durante el examen ultrasoénico (figura 12)
se detectan los defectos por medio del haz ultra-
sonico que reflejan. El reflejo se indica en un dis-
positivo visualizador frente a una base de tiem-
pos. La distancia desde la sonda que envia el

Eco

calcular con exactitud el
tamafio de los que se han
descubierto.

|
:
|
fios defectos internos ni de ;
|
:
Superficie
de la placa

Ademas de la inspec-
cion visual, pueden utilizarse

>

I
|
|
|
: Base de tiempos
|

Defecto Espesor de

la placa

Figura 12 Diagrama ultras6nico
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haz se determina mediante la localizacién de la
marca del eco. La altura que alcanza la marca
por encima de la base mide la intensidad del haz
reflejado en relacion con la de algun reflector
estandar.

El contorno de un defecto se establece
moviendo la sonda hasta que la marca del eco
del defecto haya desaparecido. Normalmente se
asume que el contorno es el centro de la sonda
en la posicion en la que la altura del eco del
defecto se reduce a la mitad. Esta no es una
medicion precisa. Los errores son del orden de 5
mm sobre una dimension del defecto.

No es posible utilizar este método cuando
la dimensién que se ha de medir es inferior al
didmetro de la sonda, alrededor de 10 mm de
diametro o 79 mm 2 de area. El area de estos
defectos, tan pequefios pero significativos,
puede determinarse mediante la proporcion del
haz ultrasénico que reflejan, es decir, la altura
del eco. La intensidad de este reflejo depende no
solamente de la magnitud del defecto, sino tam-
bién de la eficacia de su superficie como reflec-
tor. Una vez mas, esta no es una medicion preci-
sa. Defectos que difieren en sus areas por un
coeficiente de 2, si son pequefios y de 4 si son
grandes, pueden producir la misma medida de la
altura del eco.

Los defectos que resultan aceptables
para una resistencia a la fatiga razonable son
pequenos. Los errores a la hora de determinar
su tamafio mediante ensayos no destructivos
son de tal magnitud que han de fijarse limites de
seguridad. Esto significa que se tendran que
rechazar soldaduras que contengan Unicamente
defectos aceptables con el objeto de tener la cer-
teza razonable de que no se acepten soldaduras
con defectos inaceptables.

Es posible relajar los limites para la mag-
nitud del defecto si parte del coeficiente parcial
se toma para cubrir los defectos en el trabajo del
hombre. Un coeficiente de 1,25, por ejemplo,
aplicado a la resistencia de la categoria 112,
cubriria el tipo de defectos que pueden producir-
se en un trabajo de buena calidad.

5.3 Inspeccion de Otras
Soldaduras

Tal y como se ha indicado en el apartado
4, el rendimiento de las soldaduras en angulo
transversales y de las soldaduras de uniones se
muestra menos dependiente de la calidad del
trabajo que el rendimiento de las soldaduras a
tope 0 en angulo. Debido a ello, con frecuencia la
inspeccion de estas soldaduras se limita a:

(a) inspeccidén visual para asegurar que la
soldadura es de la magnitud correcta, de
un buen perfil y no sufre excesiva morde-
dura marginal.

(b) ensayos no destructivos (por ejemplo por
particulas magnéticas o sustancias colo-
rantes penetrantes) para asegurar gue no
existen fisuras en la soldadura o en la
chapa base, en el borde de la soldadura.

En ciertas aplicaciones, tales como las
uniones en cruz, puede resultar necesario verifi-
car la soldadura, probablemente mediante méto-
dos ultrasénicos, para asegurar que no ha cau-
sado el desgarro laminar de la chapa.

Alli donde se han eliminado cartelas tem-
porales, etc., y se ha rectificado, es habitual veri-
ficar la superficie de la chapa base en busca de
fisuras.
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6. ELECCION DE CALIDAD

El proyectista debe tener en cuenta que la
calidad alta va asociada con un coste considerable.

Los costes surgen como consecuencia de
una mayor atencién a la soldadura y a la vigilan-
cia, de la inspeccion y de las repetidas repara-
ciones de los trabajos rechazados. La repeticion
de las reparaciones se debe a que a menudo la
calidad de una soldadura reparada es peor que
la de la soldadura rechazada. A este coste hay
que afiadir el importante coste que supone el
retraso que se causa a la fabricacion.

Por todo ello, resulta importante no espe-
cificar una calidad superior a la que esté justifi-
cada por motivos econémicos o resulte necesa-
ria por razones de disefio.

Por razones econémicas, se debe alcan-
zar un equilibrio entre el coste de conseguir una
calidad en particular y el coste del material extra
que tendria que utilizarse para reducir las tensio-
nes a un nivel para el que una calidad inferior
resultaria aceptable.

Hay dos consideraciones que pueden
limitar la calidad necesaria.

En primer lugar, es posible que una
pieza de una estructura calculada para el esta-
do limite tan sélo esté sometida a tensiones
ligeras bajo la carga de fatiga o que no se vea
sometida a muchos ciclos de tension, de mane-
ra que una categoria de detalle con una resis-
tencia a la fatiga baja resulta adecuada. Esta
situacion se aplica, por ejemplo, a ciertas vigas
de puentes de ferrocarril con luces superiores
a 40 m.

En segundo lugar, es posible que la unién
soldada considerada no determine la resistencia
a la fatiga del componente. Por ejemplo, un rigi-
dizador o transmisor de cortante unido al ala de
una platabanda rebajaria la resistencia a la fati-
ga hasta la categoria 80 o incluso hasta la 71; en
un caso asi, no es necesario especificar una cali-
dad de la soldadura a tope transversal, en ese
ala, que proporcione una resistencia a la fatiga
correspondiente a la categoria 112. Lo mismo
puede aplicarse a las soldaduras longitudinales
gue unen dicha ala al alma.
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7. CONSIDERACIONES
DEL DISENO

La mejor manera de evitar las consecuen-
cias de uniones de baja resistencia a la fatiga
consiste en no utilizar dichas uniones.

Para mostrar como debe ser el enfoque
hacia este proyecto deseable, consideremos la
viga compuesta que se muestra en la figura 13,
con gorgueras, rigidizadores, soldaduras a tope
transversales en las alas y soldaduras en angulo
longitudinales.

Las gorgueras limitan la resistencia a la
fatiga a la categoria 71. La figura mostraba que
resultan innecesarias y que, por lo tanto, no
deberian estar ahi. La primera mejora consiste
en su eliminacion.

Los rigidizadores, si tienen un espesor
superior a 12 mm, pertenecen a la misma cate-
goria baja. Pueden ser necesarios para reforzar
el alma a fin de que resista el esfuerzo cortante
o las cargas puntuales aplicadas al ala superior,
para resistir cargas laterales, por ejemplo la fuer-
za del viento, o para estabilizar el ala superior
frente al pandeo lateral.

Si los rigidizadores tan s6lo son necesa-
rios para reforzar el alma, es posible evitarlos si
se hace el alma mas gruesa. Esto mejora la
resistencia a la fatiga de la viga y frecuentemen-
te serd mas econdémico que proporcionar rigidi-
zadores, excepto en las vigas de gran altura.

Si se eliminan los rigidizadores, la resis-
tencia a la fatiga de la viga se ve limitada por las
soldaduras a tope transversales y por soldaduras
en angulo longitudinales.

Las soldaduras a tope transversales pue-
den y deben evitarse si resulta posible obtener
las chapas para la longitud de la viga en una sola
pieza. Esto se basa en que es probable que las
soldaduras a tope tengan un coste superior al
del material que podria ahorrarse utilizandolas.
Si se deben utilizar soldaduras a tope, pueden y
deben colocarse en un punto en el que la resis-
tencia a la fatiga de una soldadura de calidad
razonable no limite la resistencia a la fatiga del
componente. En resumen, no deben colocarse
en puntos de maxima tension.

Si las soldaduras a tope se hacen “inofen-
sivas” tal como se ha sugerido, siguen quedando
las soldaduras en angulo longitudinales. En este
caso, la eleccion de la calidad puede ser una
cuestién econdmica si la carga de fatiga es tal
que determina el proyecto.

En las vigas compuestas cortas, en las
qgue la estricta carga de fatiga es el principal cri-
terio del proyecto, incluso los cordones longitudi-
nales pueden retirarse de areas sometidas a
grandes tensiones mediante la utilizacion de per-
files en T para las alas. Esta solucién no es bara-
ta, pero es posible que, en algunos casos, resul-
te economica.

Finalmente, si la viga necesaria es lo sufi-
cientemente corta, deberia ser posible encontrar
un perfil laminado que pudiera utilizarse sin nin-
guna unién soldada, al menos en las areas some-
tidas a grandes tensiones. De esta manera se
cumpliria el objetivo de “ausencia de uniones”.

Por supuesto que este breve ejemplo no
representa todos los problemas de disefio. Sin
embargo, si que demuestra que a menudo es
posible reducir o eliminar el efecto de las uniones
sobre la resistencia a la fatiga de un componen-

te o de una estructura.

No obstante, debe recordarse que

\

Soldadura a tope
y gorguera

Figura 13 Disefio de una viga compuesta con limitada resistencia a

la fatiga

(sin escala)

la eliminacién de las vigas no es el princi-
pal objetivo del proyecto. Si las uniones
son necesarias hay que proporcionarlas.
Su proyecto debe basarse en hipétesis
realistas en lo relativo a su calidad y
resistencia a la fatiga.
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8. RESUMEN FINAL

e Todas las uniones constituyen puntos de
debilidad potenciales en una estructura.

« Los defectos en el trabajo manual reducen
la resistencia a la fatiga de las uniones.

< El asumir una resistencia a la fatiga en el
proyecto implica asegurar la correspondien-
te calidad del trabajo manual.

» Tanto la inspeccion como los ensayos no
destructivos presentan limitaciones a la
hora de probar la calidad.

» La eleccion de la calidad se ve afectada
por la disponible del trabajo manual, la
inspeccion practicable y los costes proba-
bles.

< Un buen disefio puede reducir el efecto de
las uniones sobre la resistencia a la fatiga
de una estructura.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.4.1: Comportamiento de la Fatiga
en Secciones Huecas (I)
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO
Comprender el comportamiento de la fati-

ga en las uniones de seccién hueca y los méto-
dos de disefio disponibles.

CONOCIMIENTOS PREVIOS:

Leccion 14.1: Introduccién Basica a la
Fatiga

Leccién 14.3: Efecto del Trabajo del
Hombre sobre la
Resistencia a la Fatiga de
la Soldadura Longitudinal
y Transversal

Leccion 15.1: Aplicacién de Secciones
Huecas en Estructuras de
Acero

Leccion 15.2: Comportamiento y Disefio
de Conexiones Soldadas
entre Secciones
Tubulares bajo Carga
Predominantemente
Estatica

Leccion 15.3: Comportamiento y Disefio

de Conexiones Soldadas
entre Secciones Huecas

Rectangulares bajo Carga
Predominantemente
Estatica

LECCIONES AFINES

Leccion 14.4.2:  Comportamiento de la
Fatiga en Secciones

Huecas (1)

RESUMEN

Normalmente, en las uniones de seccidn
hueca, la rigidez a lo largo de la interseccion de los
elementos conectados es mas bien no uniforme, lo
cual puede producir grandes tensiones maximas.
Los rangos maximos de tensién determinan en
gran medida el comportamiento frente a la fatiga.

Esta leccidon describe el comportamiento
bésico e introduce los métodos de andlisis. En la
leccion 14.4.2 se presenta el disefio detallado.

NOMENCLATURA

Se ha adoptado la nomenclatura del
Eurocddigo 3 [1].
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1. INTRODUCCION

Las secciones huecas (tubulares, cuadra-
das y rectangulares) se utilizan en muchas apli-
caciones sometidas a cargas de fatiga, por ejem-
plo grias, puentes, estructuras de jackets de
plataformas petroliferas y varias aplicaciones de
ingenieria mecanica. En las lecciones 14.1 y
14.3 se describen el fendmeno de la fatiga, los
factores que influyen sobre ella, las definiciones
y las cargas. En estas lecciones se muestra que
los rangos maximos de tensién determinan en
gran medida la vida a la fatiga de una conexion
en particular.

En la leccién 15.1 se muestra que la eje-
cucion mas econémica de las estructuras de

O nhominal

O ma o . . .
max. en el cordon O max. en el arriostramiento

0 nominal del arriostramiento

Figura 1 Distribucién de las tensiones geométricas en una
union en X entre secciones huecas circulares suje-

ta a carga axial

seccién hueca se obtiene mediante la conexién
soldada directa de los elementos de la seccién
hueca, evitando los rigidizadores y las cartelas.
En este tipo de conexiones, la rigidez alrededor
de la interseccién no es uniforme, lo que produ-
ce una distribucion de las tensiones no uniforme,
tal y como se muestra en la figura 1, en el caso
de una junta en X de secciones tubulares. Esta
distribucién de las tensiones no uniforme depen-
de del tipo de carga (axial, de flexién en el plano,
de flexién fuera de plano), asi como de la cone-
xioén (tipo y geometria). Por todo ello, existe una
gran variedad de casos. Es por esta razén que
generalmente el comportamiento frente a la fati-
ga se trata de diferente manera que, por ejemplo,
el de las uniones soldadas entre chapas.

Es posible determinar el comportamiento
frente a la fatiga bien mediante métodos Ao-N o
mediante un enfoque basado en la mecéanica de
la fractura (F.M.).

Los diferentes métodos Ac-N se basan en
experimentos que proporcionan graficos Ac-N,
con un rango de tensién definido Ao en el eje
vertical y el nimero de ciclos N hasta un criterio
de agotamiento especificado en el eje horizontal.
El enfoque FEM. se basa en un modelo de la pro-
pagacion de la rotura por fatiga. Es posible deter-
minar los parametros de la propagacion de la
fisura del material del modelo a partir de probe-
tas homologadas de pequefio tamafio y se incor-
pora la influencia de la geometria de la conexién
mediante el coeficiente de intensidad de tension
AK, véase las lecciones de la 14.10 a la 14.15.
Esta leccidn describe los métodos Ao-N.
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ENFOQUE DE LA TENSION GEOMETRICA...

2. ENFOQUE DE LA TENSION
GEOMETRICA O DE LA
TENSION DEL PUNTO
CRITICO

2.1 Definicion del Coeficiente

Geométrico de la Tension y
del Coeficiente de
Concentracion de Tensiones

En los conceptos Ao-N, es necesario defi-
nir el rango de tensién y el criterio de agota-
miento. Considerando la unién en X de la figura
1, se muestran las tensiones “nominales” en las
barras de refuerzo y las tensiones maximas en la
conexion, es decir, en la interseccion entre las
barras de refuerzo y las de cordén.

En el caso de la carga axial, se definen
las tensiones nominales en las barras. Sin
embargo, para los momentos de flexién se ha de
definir una cierta seccion transversal. En la inter-
seccion (figura 2), es necesario definir la tension
maxima considerada, ya que para una carga
concreta la tensibn maxima real se determina
mediante:

» la geometria global de la unién (tipo de
unién y parametros de la unién)

« la configuracién global de la soldadura (sol-
dadura en angulo, soldadura a tope; plana,
convexa, concava)

* |las condiciones locales en el borde de la
soldadura (radio del borde de la
soldadura, mordedura marginal,

la fatiga de las probetas con soldaduras en angu-
lo se relaciona mediante coeficientes con el de
las probetas soldadas a tope.

En un principio se pensoé que si se utiliza-
ba un rango de tensién maxima geomeétrica (o
también denominado punto critico) que tuviera
en cuenta la geometria global y la carga, seria
posible relacionar el comportamiento frente a la
fatiga de todos los tipos de union a una linea S,
basica. Sin embargo, la propagacion de la fisura
no depende exclusivamente del rango de tensién
maxima real, sino de la totalidad del patron de
las tensiones. Debido a ello, los gradientes de la
tensiébn también ejercen cierta influencia.
Actualmente no resulta posible incorporar estos
gradientes de la tensién de manera adecuada a
un concepto que se base en el rango de tensién
geométrico o del punto critico. Ademas, tal y
como se mostrara mas adelante, el espesor tam-
bién ejerce una influencia que se ha de tomar en
cuenta independientemente.

En el enfoque de la tensién geométrica o
de la tensién del punto critico se utiliza el rango
de tensién geométrica como base para el anali-
sis. La tensiébn geométrica del punto critico
(carrera) se define como la tensién maxima extra-
polada (carrera) al borde de la soldadura, tenien-
do en cuenta los efectos geométricos globales.

La extrapolacién se define de tal manera
gue los efectos de la geometria global de la sol-
dadura (plana, concava, convexa) y las condicio-
nes en el borde de la soldadura (angulo, morde-
dura marginal) no se incluyen en la tension

—>|< Aumento de la tensién debido a los
etc). Tension o efectos del borde de la soldadura
geométrica / - .
Las condiciones locales en el maxima Aumento de Ia tension debido

borde de la soldadura dependen del tra-

a la geometria de la soldadura

bajo de taller (soldador, condiciones de
soldeo y proceso de la soldadura).
Generalmente, este efecto se incorpora

Tension geométrica

indirectamente mediante la dispersion

Cordon
1 |a |b
% Pared del cordon

A

de los resultados de las pruebas. Lo
mismo puede aplicarse al perfil de la
soldadura (plana, convexa o cdncava).
En ocasiones, el comportamiento ante

Figura 2 Extrapolacion de la tensién geométrica maxima al borde de la
soldadura (para el cordén)
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geométrica. Por lo tanto, el primer punto de
extrapolacion deber estar situado fuera del area
de influencia de la soldadura (véase la figura 2).

Para la extrapolacién lineal, se definen
dos puntos en la posicion céncava y convexa del
corddn y del refuerzo [2]. Basandose en el traba-
jo de Gurney [3] y Van Delft [4], el primer punto
se puede tomar a 0,4 (t, o t;) con un minimo de
4 mm desde el borde de la soldadura. La defini-
cion del segundo punto depende del tipo de sec-
cion hueca utilizada (tubular o rectangular).

En aquellos casos en los que la distribu-
cion de las tensiones geométricas no es lineal,
se define una extrapolacién cuadratica con pun-
tos de medida bien definidos (véase la leccion
14.5).

En algunos reglamentos se indica que la
tension principal se debe extrapolar al borde de
la soldadura. Sin embargo, este procedimiento
presenta graves desventajas [5]:

» El componente de la tensién perpendicular
al borde de la soldadura gobierna la propa-
gacion de la fisura a lo largo del borde de la
soldadura.

 La direccion de la tensibn geométrica prin-
cipal cercana al borde de la soldadura es
(casi) perpendicular al borde de la soldadu-
ra, pero se modifica en emplazamientos
mas distantes de dicho borde. Este hecho
favoreceria una extrapolacion a lo largo de
una linea curvada, lo cual resulta dificil.

» Sila extrapolacién se lleva a cabo a lo largo
de una linea perpendicular al borde de la
soldadura, una extrapolacion de las tensio-
nes principales podria tener como resultado
una tensién geométrica principal inferior a
la que se obtendria mediante una extrapo-
lacion de las tensiones perpendiculares al
borde de la soldadura.

» La direccion de la tension principal puede
variar para diferentes casos de carga, lo
que prohibe la superposicién de casos de
carga.

» Otro aspecto consiste en que la direccion
exacta de la tension principal es desconoci-
da debido a las tensiones residuales.

En vista de los argumentos anteriores, es
preferible la extrapolacion de las tensiones per-
pendiculares al borde de la soldadura.

Para un caso particular de carga y para un
tipo de unién concreto con una geometria defini-
da, es posible determinar la tensién geométrica
o del punto critico extrapolada a partir de medi-
ciones realizadas sobre probetas de acero rea-
les o0 modelos acrilicos, o con célculos finitos del
elemento. No obstante, este procedimiento no
resulta adecuado para el calculo. Debido a esta
razon, las tensiones geométricas o del punto cri-
tico maximas se relacionan, mediante coeficien-
tes de concentracion de tensiones, a la tension
nominal de la barra (en la mayor parte de los
casos, el refuerzo) que causa la tensibn geomé-
trica en la interseccion del refuerzo con el cor-
doén. Por ejemplo, en el caso de una unién en X
sin carga del corddn, el coeficiente de concen-
tracion de tensiones para un emplazamiento
concreto (cordon, refuerzo; parte céncava o con-
vexa) se define de la siguiente manera:

_ rango de tension geométrica Oi.j.k (1)
rango nominal de incremento de tension A ok arriostramiento

donde

i es el corddn o refuerzo

j es el emplazamiento, por ejemplo la
parte concava o convexa en el caso de
las uniones CHS

k es eltipo de carga

De esta manera es posible determinar
coeficientes de concentracion de tensiones para
varias condiciones de carga (carga axial, de fle-
xién en el plano y de flexion fuera de plano), en
varios emplazamientos, por ejemplo en las posi-
ciones concava y convexa del cordén y del
refuerzo.

Basandose en estudios de elementos fini-
tos paramétricos, se han desarrollado férmulas
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Coronacion

Cordén

Coronacic'j/

Arriostramiento

Figura 3 Emplazamientos de tensiones geométricas maximas extrapoladas a una unién en T

paramétricas que proporcionan los coeficientes
de concentraciéon de tensiones para varios
emplazamientos y cargas. Para una carga com-
binada, los rangos de tensidn nominal del refuer-
Z0 se tienen que multiplicar por el coeficiente de
concentracion de tensiones relevante para ese
emplazamiento en concreto i.j. y el caso de
carga relevante K, por ejemplo:

Aci.j.k = (Acax)arriost. : (CCTax)i.j + (Acbip)arriost. :
! (CCTbip)i.j + (Acbop)arriost. . (CCTbop)i.j ©

Este procedimiento ha de llevarse a cabo
para el corddn y para el refuerzo (i) en varios
emplazamientos (j), véase la figura 3, para una
union en T.

Las tensiones geométricas consideradas
hasta ahora estan causadas por las fuerzas o
momentos en el refuerzo. Pero las fuerzas pre-
sentes en el cordén también originardn concen-
traciones de tensiones en la interseccion, aun-
que estas son considerablemente menores.
También es necesario incorporar estos efectos.
Pero en este caso, los coeficientes de concen-
tracion de tensiones estan relacionados con la
tensibn nominal en el cordon. El efecto de la
carga del corddn sobre la tensibn geométrica
maxima en el refuerzo es generalmente reducido
y puede ignorarse. No obstante, para el cordon,
el coeficiente de concentracion de tensiones
puede alcanzar valores de hasta 2,5 (véase la
lecciéon 14.4.2).

Con el método descrito anteriormente, es
posible determinar el rango de tensiones geo-

métricas para varios emplazamientos del cordén
y del refuerzo, considerando la carga relevante.

Puesto que el comportamiento ante la fati-
ga depende del espesor, es necesario determi-
nar el rango de tension geométrica o del punto
critico maximo para el cordén y el refuerzo, con-
siderando espesores diferentes. Mediante la uti-
lizacion de la curva Ac-N para la tension geomé-
trica o del punto critico es posible determinar el
namero de ciclos hasta el agotamiento.

2.2 Definicidon de la Vida
a la Fatiga

La vida a la fatiga se especifica normal-
mente como el nimero de ciclos N para la ten-
sién o la deformacién, de caracter especificado,
gue una unioén concreta soporta antes de que se
produzca el agotamiento de una naturaleza
especificada.

Pueden considerarse varios modos de
agotamiento [6], por ejemplo
» primera fisura visible
« fisura a través de la pared
» una longitud de la fisura determinada

 fin de la prueba (pérdida total de la resis-
tencia)

La figura 4 muestra la relacién entre la
tension geométrica medida extrapolada en un
emplazamiento critico frente al nimero de ciclos.
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Deformacion A
unitaria
medida

|- Iniciacién de fisuras
L Iniciacion de
fisuras visibles

Fisura a través
de la pared
— Agotamiento

\ cerca de pero no en la
ubicacion del inicio
de la fisura

tanto, la propagacion de la fisu-
ra.

La geometria no esta total-
mente a escala, por ejemplo,
el radio del borde de la sol-
dadura no aumenta en la

2\ —_— Bgnda.gxtgnslor?étrica enla misma medida que el espe-

_________ - Ubicacion de la fisura
\ -
\ ---- Banda extensométricas sor de la pared, lo que pro

duce un mayor efecto del
espesor.

B
L

» Efectos estadisticos:

Numero de ciclos N

Figura 4 Relacién entre la carrera de tensiones geométricas medida y el nime-

ro de ciclos en la ubicacion de la fisura

La vida a la fatiga de las uniones de seccion
hueca soldadas se relaciona tanto con la inicia-
cion de la fisura como con su propagacion. Su
importancia depende del tamafio y del tipo de
unién, por ejemplo, el periodo de iniciaciéon
puede cubrir del 10 al 80% de la vida a la fatiga
total.

Normalmente se adopta una fisura a tra-
vés de la pared como el criterio de agotamiento
para las uniones de seccion hueca, que corres-
ponde a aproximadamente del 80% de la vida a
la fatiga total de una unién.

2.3 Efecto del Espesor

La razén de que, en el caso de probetas
que tienen la misma geometria y carga y el
mismo rango de tensidn geométrica pero distinto
tamarfio, se observe una resistencia a la fatiga
menor en las probetas con espesores mayores
se atribuye a lo siguiente [5, 7]:

» Efectos geométricos

A pesar de que es posible que la geometria
sea la misma, el gradiente de tension en la
entalladura es menos acusado en el caso
de los espesores mayores. Como resultado
de ello, las tensiones en el extremo de la
fisura son mayores, incrementando, por lo

Estadisticamente, en un vo-
lumen mayor la probabilidad
de que exista un defecto ma-
yor aumenta y la resistencia
a la fatiga disminuye con el
aumento de la magnitud del
defecto.

 Efectos tecnoldgicos:

En espesores mayores, el tamafio del
grano es mas basto, la resistencia a la
fluencia es inferior, las tensiones residuales
son mayores, la tenacidad es menor y la
probabilidad de fisuracién por absorcion de
hidrogeno aumenta; todo ello produce una
menor resistencia a la fatiga en el caso de
las probetas de mayor espesor.

» Otro factor que contribuye a la influencia
del espesor es el estado de tensiéon, es
decir, deformacion plana frente a tension
plana.

Un primer trabajo de Gurney basado en
probetas revestidas proporciond la siguiente
correccion del espesor para la resistencia a la
fatiga, Ao para un nimero concreto de ciclos:

_ -0,25
AOt - AGt referencia * Et_a (3)
treferencia

El Eurocédigo 3 también ha adoptado
esta influencia para el caso de espesores supe-
riores a 25 mm. Para espesores menores,
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actualmente no se ofrece ninguna correccién en
el Eurocodigo 3, a pesar de que el efecto del
espesor es incluso mayor, especialmente en el
caso de las uniones de seccién hueca, puesto
que el efecto aumenta con el gradiente de la ten-
sion o de la deformacién.

Trabajos posteriores efectuados en
Francia y en el Reino Unido (dentro del marco
de los programas de investigacién sobre plata-
formas petroliferas) sobre espesores de 16 mm
y superiores ofrecieron los siguientes resulta-
dos:

_ -0,30
AOt - AOt referencia - Eti% (4)
treferencia

Actualmente esta relacion se ha propues-
to para normas nuevas [8]. En el caso de espe-
sores menores, no solamente existe un mayor
efecto del espesor, sino que también la pendien-
te de la curva Ao-N se modifica de m = -3 en los
espesores mayores a m = -4 a -5 en los espeso-
res muy reducidos [5].

Basandose en los resultados de los pro-
gramas de investigacion patrocinados por ECSC
y CIDECT, para el Eurocédigo 3 [1], se han pro-
puesto las siguientes correcciones del espesor
para uniones de seccion hueca (véase las figu-
ras 5ay 5b):

Para espesores de 4 a 16 mm:

_ ,11logN
Aot - AOt =16 mm * gg (5)
ot O

Para espesores de 16 mm y superiores:
,30
Ac’t = AGt: 16 mm - ﬁg (6)
ot 0o

No se proporciona ninguna indicacion
para los espesores inferiores a 4 mm, puesto
que el comportamiento ante la fatiga puede
verse afectado negativamente por las imperfec-
ciones de la soldadura en su raiz.

2.4 Limite de Fatiga

Varias investigaciones han demostrado
gue el limite de truncamiento, es decir, el punto
en el gue la linea Ao-N pasa a ser una linea hori-
zontal, depende del efecto de la entalladura. Por
ejemplo, en el caso del acero Thomas, el limite
de truncamiento para cargas de amplitud cons-
tante podria ser del orden de 2 x 108 ciclos,
mientras que en el caso de las uniones soldadas
con tensiones maximas elevadas sera de aproxi-
madamente 107 ciclos. Muchos reglamentos
para plataformas petroliferas, asi como las reco-
mendaciones 1IW, adoptan 107 para las uniones
tubulares. En el Eurocddigo 3 [1] se proporciona
un limite general de N = 5 x 106.

Para cargas de amplitud variable o aleato-
rias, con tensiones superiores a Ao, a 5 x 10% es
posible que aparezcan ciertos efectos de inte-
raccion con el resultado de que los rangos de
tension menores puedan ejercer una influencia
sobre la vida a la fatiga. Estos efectos se incor-
poran mediante la modificacién de la pendiente
tras 5 x 106 ciclos a m = - 5. El limite de trunca-
miento bajo carga de amplitud variable se pro-
porciona para todas las uniones soldadas, inclu-
yendo las uniones de seccién hueca a 108 ciclos.
Ciertos reglamentos para plataformas petrolife-
ras proporcionan 2 x 108. Sin embargo, se care-
ce de ensayos disponibles para verificar si esto
es correcto.

2.5 Clase de Fatigay Curvas Aco-N

Varios segundos analisis de los resulta-
dos de pruebas [5, 8, 9] han demostrado que,
para el concepto de la tensidbn geométrica o ten-
sion del punto critico, es posible adoptar las
siguientes clases (rango de tensién a 2 x 106
ciclos) en el caso de las uniones de seccion
hueca con un espesor de 16 mm:

Clase (16 mm)

Uniones tubulares de 112 N/mm?
seccion hueca
Uniones seseccién hueca 90 N/mm?

cuadradas o rectangulares
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Para otros espesores, resulta necesario
adoptar las correcciones de espesor de acuerdo
con las ecuaciones (5) y (6) para N < 5 x 106.
Para N > 5 x 106, la curva Ac-N sigue siendo
paralela a la linea Ac-N para espesores de 16
mm (por lo tanto, se utiliza el mismo efecto del
espesor que para N = 5 x 106).

Tal y como se ha indicado anteriormente,

las curvas Ao para espesores de 16 mm y supe-
riores presentan una pendiente de m = -3, mien-

Carrera de

tras que, por debajo de 16 mm, las curvas se
modifican a una pendiente menor debido a la
correccion del espesor.

La figura 6 muestra las curvas basicas
resultantes para un espesor de 16 mm. En la
figura 7 esto se calcula para uniones de secciéon
hueca cuadradas incluyendo la correccion del
espesor. La investigacion ECSC y CIDECT [5, 9]
ha demostrado que, en el caso de espesores de
hasta 8 mm, es posible utilizar estas curvas para

tensiépt_ A 2000
geométrica A g0 >

(J =
N <
2
. N
0”(? AN
\\Q/O - N

——DEn (16,0 mm)
———LIWA(16,0 mm)
——EC 3 clase 90

7

V"
[ )
q’/

400

\S
\
N
NN
A

200

50

100 N N
N

|

103 104 105 106

>
108

Numero de ciclos N hasta la rotura

(&) No hay correccién del grosor

O : Uniones en T bajo carga axial
O ¢ Uniones en X bajo carga axial
Carrgra de < : Uniones en T bajo flexién en el plano
tension 2000 A * Uniones en X bajo flexion en el plano
eométrica Ao V¥ Rotura de la soldadura - Agotamiento 4 Sobrecarga
9 1600 Bi/n,:(ll%% :lm Los simbolos rellenos indican soldaduras en
EC3 claée 90 angulo. Tamafio del simbolo ~ grosor de la
E pared
800E
400F
200
i \\%\
100
\\E)
50 N
>

103 104 10> 106 107 108
Numero de ciclos N hasta la rotura

(b) Correccion del grosor (1t—6)01ll log N

Figura 5 Resultados de ensayos sobre uniones en T y en X entre secciones huecas con espesores de entre 4y 16 mm.
Extrapolacién cuadratica [5]
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Aplique la correccion del grosor
16 mm

AG A para grosores
m=-3 Seccién
hueca
Seccion circular Para carga de amplitud
constante
hueca 112
rectangular N N________
90 | ——
by
I
I : !
2:106 5.106 108

Zvy

Figura 6 Curva béasica Ao-N de célculo para el método de
la tensién geométrica aplicable a secciones hue-
cas cuadradas (de 16 mm de grosor)

conexiones soldadas a tope y con cordones de
soldadura o para combinaciones de ambas sol-
daduras. Para espesores superiores a 8 mm se
deben utilizar las soldaduras a tope.

En el Eurocddigo 3 [1] la Clase 90 se asig-
na a las uniones soldadas a tope con un perfil
controlado de la soldadura, y a las soldaduras a
tope (Clase 71) y a los cordones de soldadura
(Clase 36) se les asignan clases inferiores. No
obstante, se indica que es posible utilizar valores
mas elevados si se dispone de datos suficientes
que lo justifiquen. El resultado de la investigacion
con las clases basicas 112 y 90 para un espesor

Carrera de
tension
geométrica Ao

2000
1600

800

200—: \§\\\\
S

77/

100 SN
SN
50 %
r‘?s,:,
n
25

1

de 16 mm constituird la base para la proxima
revision del Eurocodigo 3.

2.6 Fatiga de Ciclo Pequenio

En el Eurocodigo 3, se proporcionan cur-
vas Ao-N para ciclos de N = 10* y mayores [1].
Ademas, se indica que el rango de tensién no
debe ser superior a 1,5 veces la tensién de fluen-
cia, con el fin de evitar la fluencia ciclica. En
general, en el caso de la fatiga de ciclo pequefio,
el concepto de rango de tension no resulta valido
y la resistencia a la fatiga se determina con mayor
frecuencia mediante el rango de la deformacion.
Esta limitacién es cierta para los conceptos que
se basan en la tensién nominal; pero con el con-
cepto de la tensidon geométrica, se consideran los
rangos de tension geométrica maxima, que tan
so6lo estan presentes localmente.

Tal y como se muestra en la figura 5, los
resultados de los ensayos de fatiga de uniones
de seccién hueca para N = 103 siguen estando
en concordancia con las curvas Ao-N proporcio-
nadas. Sin embargo, cuando se trabaja desde
esta base, es posible que se produzcan rangos
de tension tedricos muy elevados (en algunos
casos, hasta 5 veces la tension de fluencia).

Pueden utilizarse estas curvas Ao-N

ampliadas; no obstante, debe efectuarse

una verificacion del agotamiento por fragi-
lidad para determinar la profundidad de la
fisura critica.

2.7 Procedimiento
de Calculo

Se debe establecer la distribucién a
largo plazo de los rangos de tension rele-
vantes para cada emplazamiento poten-
cial de fisuras y la vida a la fatiga probable
debe satisfacer la regla lineal de los dafios

20
103 104 105 1068 107 108 10°

Numero de ciclos N

Figura 7 Curvas de resistencia a la fatiga (Ac-N) de célculo para el
método de la tensién geométrica, aplicables a uniones

entre secciones huecas cuadradas

» acumulativos de Palmgren-Miner: Zn/N; <
1,0.

Es posible verificar una unién cual-
quiera siguiendo los pasos que se indican
a continuacion, que también se muestran
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1.
Estructura] Carga
2.
Determinar las tensiones nominales y
axiales y de flexion en los elementos
3.
Determinar AGg, . Aoy, . Espectro 4.
Nominal Nominal ga carga
Determinar los coeficientes de Formulas o
la concentracion de la tensién graficos
5.
Determinar AGGeométrico AoNominal CCT
Determinar la vida Curvas AS-N
a la fatiga Regla de Miner
6.

Figura 8 Procedimiento de calculo para el enfoque de la
tension geométrica

en un diagrama de flujos en la figura 8, para una
unién en T y en X situadas en secciones huecas
cuadradas.

En primer lugar se debe determinar la
carga y la geometria de la unién.

A partir de férmulas simples, es posible
determinar las tensiones nominales en
las barras.

Determine los parametros de la unién 3 =

dy do
blb ,0 — 2y=b,t,0 —y T =t,/t,.
*° % Y = Doty toy 1/t

A partir de férmulas del Coeficiente de
Concentracién de Tension (CCT), o de
gréaficos, es posible determinar los coefi-
cientes de concentracion de tension para
los diferentes casos de cargas, por ejem-
plo para las lineas de la A a la E en el
caso de las secciones huecas cuadradas,
véase la figura 3.

Determine el rango de tensién geométri-
ca para las diferentes lineas multiplican-
do los rangos de tension nominales por
los coeficientes de concentracion de ten-
siones relevantes. Unicamente es nece-
sario considerar el rango de tensién
mayor en el corddn y el rango de tensién
mayor en el refuerzo.

El nimero de ciclos hasta el agotamiento
N, tanto para el cordén como para el
refuerzo, se obtiene a partir de la linea
Ao-N para el espesor de pared apropia-
do. El nimero menor de ciclos en el
refuerzo o en el corddn determina la
resistencia a la fatiga de la unién.
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3. METODO DE CLASIFICACION

En el punto anterior se ha mostrado como
el rango de tensién (maxima) geométrica deter-
mina en gran medida la vida a la fatiga. El rango
de tension depende del tipo de union, geometria
y carga. Si la resistencia a la fatiga se tuviera que
basar en los rangos de tensién nominales seria,

CCT A

40 A
36
324
28
24 1
20 -
16 -
12 -
8
44

0 1 1 1 1
0,002 0406 0,81,0
B1

Linea de interseccion del cordén

2y=15,0 2y=30,0 2y=50,0

1=05 ——  ——
1=10 ===

1 |
7 -
6_
54 3
4 DN
3- \\\
- (N
d o=
\\\ ~.-"
14 ST —_—
O 1 1 1 1 T >
0,002 0406 081,0
B1

Coronacioén del cordén

Figura9 Ejemplo de una representacion gréfica de los
coeficientes de la concentracion de tensiones,
para dos ubicaciones en uniones en X entre sec-
ciones huecas circulares

por una parte, mas sencillo para el proyectista,
pero por otro lado, haria falta un atlas para cubrir
todos los casos [10].

El método de clasificacién ofrece un com-
promiso entre ambos conceptos. Se analizan los
resultados de las pruebas en base al rango de
tensidon nominal en el refuerzo y, a continuacion,
se agrupan de tal manera que se toman en cuen-
ta los principales parametros geométricos influ-
yentes. En el caso de conexiones en las que el
coeficiente de concentracién de tensiones geo-
métricas varia en gran medida, por ejemplo las
uniones en X o en T, véase la figura 9, este tipo
de agrupacion no es posible. Sin embargo, para
las uniones en Ky en N, es posible adoptar una
clasificacion si se incluye el parametro del espe-
sor t /t; y ciertos parametros se mantienen prac-
ticamente constantes, por ejemplo el intersticio,
el recubrimiento y el angulo. Ademas, es nece-
sario imponer estrictas limitaciones a los marge-
nes de validez. Este enfoque esta actualmente
incluido en el Eurocddigo 3 [1] para uniones en K
y en N con espesores de hasta 12,5 mm. En la
leccién 14.4.2 se ofrece una descripcibn mas
detallada.
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4. OTROS METODOS

Tanto en la bibliografia como en las guias,
también es posible encontrar otros métodos [7,
10], por ejemplo:

» método de la tension de comparacion

« método del esfuerzo cortante a la penetra-
cion

» relacion a la resistencia estatica

4.1 Metodo de la Tension
de Comparacion

Este método, desarrollado en la Universidad
de Karlsruhe, también se basa en el hecho de que
el coeficiente de concentracién de tensiones se
toma en cuenta indirectamente al asignar rangos
de tension nominal a 2 x 10 (todas las clases) en
relacion con los parametros de la geometria de la
union y con la carga. Los datos se presentan en
diagramas. La curva Ao-N que se ha de utilizar se
ajusta por medio de la clase calculada. Este méto-
do no se utiliza actualmente.

4.2 Método del Esfuerzo Cortante
a la Penetraciéon

Este método guarda una cierta relacion
con el método de clasificacién. Sin embargo, en
este caso el campo del esfuerzo cortante a la
penetracién se toma como base, en lugar del

rango de tensiéon nominal en el refuerzo. Este
método se utiliza en reglamentos estadouniden-
ses, tales como las normas APl y AWS.

4.3 Relacion a la Resistencia
Estatica

En numerosas publicaciones japonesas
el rango de tensiéon se relaciona con la resis-
tencia estatica para las mismas uniones de
seccion hueca, pero con una tensiéon de fluen-
cia fy = 235 N/mmZ2. Puesto que la fatiga es
un fendmeno que difiere bastante de la resis-
tencia estatica, podria esperarse una correla-
cion insatisfactoria entre los resultados de las
pruebas y la linea Ao-N. No obstante, esta
correlacién no es peor que en el caso de otros
métodos simplificados discutidos anteriormente.

Esta afirmacién puede explicarse por el
hecho de que la resistencia estatica depende de
los mismos parametros geométricos que influyen
sobre la tensidn geométrica y también por el
hecho de que la capacidad del incremento de
carga de la unién, entre la fluencia inicial locali-
zada y el agotamiento, guarda cierta relacion con
el gradiente de tensién. Por lo tanto, dentro de
ciertos rangos de los parametros, es posible
obtener una relacién razonable. Naturalmente,
este método carece de validez general, puesto
gue hay varios factores que no estan incluidos,
por ejemplo, traccién frente a carga de compre-
sion, efecto de los momentos de flexién secun-
darios, etc.




Bi...

EFECTO DE LOS MOMENTOS...

5. EFECTO DE LOS MOMENTOS

DE FLEXION SECUNDARIOS

En las uniones de las vigas de celosia
(por ejemplo uniones en K y en N) existen los

Las zonas de separacion y los laterales presentan una
rigidez considerablemente mayor que la cara del talon

Figura 10 Efectos de la rigidez en el perimetro sobre los
momentos flectores secundarios en una union
en K con separacion entre secciones huecas

momentos de flexion secundarios. Para el calcu-
lo estatico, estos momentos carecen de impor-
tancia si las uniones o barras criticas tienen la
suficiente capacidad de rotacién. No obstante,
para el calculo de la fatiga, la carrera de tensién
maxima es el parametro dominante y los
momentos de flexion secundarios influyen sobre
la tensibn maxima (carrera). Como consecuen-
cia de ello, es necesario que el calculo de la fati-
ga considere los momentos de flexién secunda-
rios.

Los momentos de flexibn secundarios
estan causados por varias influencias, entre las
gue se encuentran:

la rigidez a la flexién global de la unién

la distribucidn de la rigidez en la union a lo
largo del perimetro de interseccion

las excentricidades en los nudos de las
barras

La figura 10 muestra, a modo de ejemplo,

cuadradas una unién en K cuyas tres caras en la intersec-
Tipo de unién Cordones Montantes Jabalcones
K 15 - 1.3
Uniones a tope
(con intersticio) N 15 1,8 14
K 15 - 1,2
Uniones de
recubrimiento N 1,5 1,65 1,25

Tabla 1la Coeficientes para considerar los momentos de flexion secundarios en uniones de vigas de celosia formadas por

secciones tubulares huecas

Tipo de unién Cordones Montantes Jabalcones
K 15 — 15
Uniones a tope
(con intersticio) N 1,5 2,2 1,6
K 15 - 1,3
Uniones de
recubrimiento N 1,5 2,0 1,4

Tabla 1b Coeficientes para considerar los momentos de flexion secundarios en uniones de vigas de celosia formadas por

uniones huecas rectangulares
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Figura 11 Modelo de subestructuras en una viga triangular formada por secciones huecas circulares

cion son mas rigidas que la cara del talén, lo que
produce un momento de flexion secundario,
debido a que la fuerza de reaccion no esta en
linea con la fuerza en la barra de refuerzo.

Tan so6lo resulta posible considerar con
precision el momento de flexion secundario si las
uniones estdn modeladas como subestructuras
con elementos finitos, tal y como se muestra en
la figura 11. Sin embargo, este tipo de modela-
cion todavia esté por llegar a las oficinas de inge-
nieria.

Con el fin de evitar estos complicados
andlisis, el Eurocddigo 3 [1] proporciona coefi-
cientes que tienen en cuenta los efectos de los
momentos de flexién secundarios (tablas lay
1b). Los rangos de tension obtenidas para la
carga axial deben multiplicarse por estos coe-
ficientes en caso de que los momentos de fle-
Xién secundarios no estén incluidos en el ana-
lisis. Los valores que proporcionan estas
tablas se basan en mediciones efectuadas

sobre vigas reales y en pruebas, asi como en
célculos de los elementos finitos. La compara-
cion entre los diferentes valores demuestra
gue los momentos de flexién secundarios en
las vigas con uniones en N son mayores que
los de las vigas con uniones en K. Los momen-
tos de flexién secundarios, en vigas con unio-
nes de seccidn hueca cuadradas o rectangula-
res, son mayores que los de las vigas con
uniones tubulares huecas. Estos efectos estan
causados por la rigidez a lo largo del perime-
tro de interseccion y por la rigidez de las
barras de refuerzo (refuerzos verticales para
las uniones en N). En general, las uniones de
solape de las secciones huecas rectangulares
proporcionan momentos de flexion secunda-
rios menores en los refuerzos que en las unio-
nes a tope. Para las vigas de secciones tubu-
lares huecas, se muestra un efecto similar en
las tablas, a pesar de que las investigaciones
actuales no lo confirman [11]. Cuando los pro-
yectos de investigacién actuales hayan con-
cluido se dispondra de mas evidencias.




“ITEA CONEXIONES SIMPLES Y UNIONES

6. CONEXIONES SIMPLES se utiliza una clasificacion simple, al igual que

Y UNIONES para otras secciones. EI mismo procedimiento se

sigue para las uniones, platabandas, etc. Esta

Para las conexiones simples, tales como  clasificacion esté en linea con las ofrecidas para

conexiones de extremo a extremo soldadas a  detalles soldados de secciones en | (véase la
tope o secciones huecas conectadas a chapas, leccion 14.4.2).
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7. COEFICIENTES PARCIALES de otras estructuras cargadas en fatiga. El

DE SEGURIDAD

Eurocédigo 3 recomienda coeficientes (tabla 2) que
dependen del tipo de estructura (segura 0 no ante

En el caso de las uniones de seccion hueca, el agotamiento) y de la posibilidad de efectuar la
se aplican los mismos coeficientes parciales de inspeccion y el mantenimiento. Para una informa-
seguridad para el rango de tensién que en el caso  cidn mas detallada, consultese la leccion 14.8.

Inspeccioén y acceso Estructuras “seguras Estructuras no “seguras
ante el agotamiento” ante el agotamiento”

Inspeccion y mantenimiento Yy = 1,00 v = 1,25

periédicos.

Detalle de union accesible.

Inspeccién y mantenimiento yv = 1,15 yv = 1,35

periodicos.

Dificil accesibilidad.

Tabla 2 Coeficientes parciales de seguridad y,, segin Eurocddigo 3
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DANO ACUMULATIVO

8. DANO ACUMULATIVO

El Eurocédigo 3 ha adoptado la regla de
Palmgren-Miner para determinar el dafio acumu-
lativo por fatiga, es decir:

D= <10 @)

Ni

A pesar de que el dafo real también
depende del espectro de la carga y de la secuen-
cia de los rangos de tension, la regla de Miner es
la regla disponible mas sencilla para determinar
el dafio. Su utilizacion proporciona resultados
gue no son peores que los que proporcionan
otras reglas. Para una informacién mas detalla-
da, consultese la leccién 14.2.
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9. RESUMEN FINAL

« El comportamiento ante la fatiga de las
uniones de seccién hueca esta influido en
gran medida por el rango de tension geo-
métrica (también denominado rango de ten-
sion del punto critico).

» Se utilizan varios analisis y métodos para el
célculo, de los que el método de la tension
geométrica o del punto critico se considera
generalmente como el mas valido.

» La determinacion de la tensién geométrica
0 del punto critico debe llevarse a cabo
mediante la extrapolacion al borde de la sol-
dadura, excluyendo los efectos de la geo-
metria de la soldadura y los efectos locales
en el borde de la soldadura.

 Las uniones de seccion hueca muestran un
considerable efecto del espesor, especial-
mente en el caso de espesores reducidos.

» Los coeficientes de concentracion de ten-
siones deben utilizarse con cautela (Unica-
mente dentro del campo de validez de las
férmulas paramétricas)

» El método de clasificacion puede utilizarse
Unicamente para las uniones en Ky en N
dentro de un campo de validez limitado.

» Los momentos de flexiébn secundarios en
las vigas de celosia han de incorporarse al
analisis de fatiga.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.4.2: Comportamiento de la Fatiga
en Secciones Huecas (ll)
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Proporcionar informacion para el proyecto
de secciones huecas junto con directrices para
un calculo 6ptimo.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Introduccién Bésica a la
Fatiga

Leccion 14.1;

Leccion 14.3: Efecto del Trabajo
Manual sobre la
Resistencia a la Fatiga
de la Soldadura
Longitudinal y
Transversal

Leccion 15.1: Aplicacién de Secciones
Huecas en Estructuras de
Acero

Leccion 15.2: Comportamiento y Disefio
de Conexiones Soldadas
entre Secciones
Tubulares bajo Carga
Predominantemente
Estatica

Leccion 15.3: Comportamiento y Disefio
de Conexiones Soldadas

entre Secciones Huecas
Rectangulares bajo Carga
Predominantemente
Estatica

LECCIONES AFINES

Leccion 14.4.1: Comportamiento de la Fatiga
en Secciones Huecas |

RESUMEN

Se discute més detalladamente el con-
cepto de la tension geométrica y el método de
clasificacion utilizado para el calculo de fatiga de
secciones huecas y se ilustran mediante ejem-
plos de calculo. Se proporcionan directrices vy
graficos de calculo simplificados para ofrecer
una comprension en profundidad de los coefi-
cientes de concentracion de tensiones con el
objeto de estimular un calculo 6ptimo.

También se discute la validez y las limita-
ciones de varios enfoques.
NOMENCLATURA

Se ha adoptado la nomenclatura del
Eurocaddigo 3.
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1. INTRODUCCION

En la leccion 14.4.1 se discute el compor-
tamiento de la fatiga en secciones huecas, asi
como los métodos de andlisis. En el Eurocddigo
3 se adoptan dos métodos para el disefio de las
secciones huecas [1].

Normalmente es posible utilizar el método
de la tensién geométrica (en ocasiones denomi-
nado el método de la tensién del punto critico)
para todas las concepciones de las uniones
entre secciones huecas. No obstante, para la
aplicacion de este método es necesario disponer

de datos suficientes relativos a los coeficientes
de concentracion de tensiones para varios tipos
de uniones y de cargas.

El método de clasificacion que también
proporciona el Eurocédigo 3 para las uniones en
Ky en N con espesores de pared de hasta 12,5
mm es un método simplificado que tan sélo
resulta valido para un campo particular de para-
metros geométricos.

En esta leccién se discuten estos dos
métodos con mayor detalle y se proporciona el
método del diserio.

100
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MODELACION DE LA ESTRUCTURA

2.  MODELACION DE LA
ESTRUCTURA

Para el calculo de fatiga resulta necesario
conocer los rangos de tension en las barras. La
tensiébn determinada se muestra directamente
dependiente de la idealizacion de la estructura.

Generalmente, las vigas de celosia forma-
das por secciones huecas tienen conexiones sol-
dadas con cordones continuos. Con el fin de faci-

-\\—-—-—‘/{—-—-\\—Ihoodo

N\ L °

litar el trabajo de taller, en ocasiones las diago-
nales se conectan con una cierta excentricidad
nodal e (véase la figura 1).

Para la obtencidn de la distribucién
correcta de la tensién y de la carga en las
barras, es posible utilizar varios métodos de
modelado [2].

a. El mejor método consiste en concebir las
uniones como infraestructuras, tal y como

Bzg—io(izloZ)

_ dg
V_Z_to
3 .
Tdo 1=l (=102
1 fo

;\_._._\.,_V_—-\\Ihoodo

N-—-—s—F— N A hyod
ST

(c) Definicion de la excentricidad de las uniones

Figura 1 Uniones en K con separacion, con los principales parametros geométricos
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se muestra en la figura 11 de la leccién
14.4.1. De esta manera, la influencia de
la geometria de las uniones se toma en
cuenta directamente. Incluso es posible
determinar directamente las tensiones
geomeétricas extrapoladas dominantes en
los bordes de las soldaduras. No obstan-
te, este método exige excelentes pre y
post-procesadores para el disefio del ele-
mento finito, asi como la suficiente capa-
cidad informatica. Actualmente, Unica-
mente los institutos de investigacion
especializados y las empresas disponen
de capacidad para el manejo de este
método. Ademas, el proyectista a cargo
del proyecto debe estar especializado en

ITEA

la utilizacion de los elementos y de las
mallas correctas.

b. Otro método consiste en la utilizacién de for-

mulas paramétricas con el objeto de determi-
nar la rigidez de la unién. A continuacién se
concibe la viga con cordones continuos y las
diagonales se conectan mediante resortes
que representan la rigidez de la conexién al
corddn. Se deben incorporar las excentricida-
des al modelo. De esta manera resulta posi-
ble determinar los momentos de flexion en las
barras. La distribucién de la carga axial en las
barras apenas se ve influida por el disefio, por
ejemplo por pernos, resortes o diagonales
rigidamente conectadas (véase la figura 2).

Deformaciones

Deformaciones

0 50 100 150 200 250

Deformaciones unitarias
modelos analiticos 1, 2, 3,5, 6

O unitarias:
unitarias: A modelo de A
smucl)actiaesltc;udc?ura subestructura
250 vz 250
, Ve
//
200 vz 200 >
e’ -
=P o
150 7 150 Py B
/7 7
100 vz 100 ~
7 Ve
50 ’ 1 50 Z_ Momento flector
7| Carga axial aplicada del cordon
,7 | al afriostramiento
0 | } » 0 + ! | | >
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Deformaciones unitarias Deformaciones unitarias
modelos analiticos 1, 2, 3, 5 modelos analiticos 1, 2, 5
Deformaciones
unitarias:
modelo de
subestructura 250 —
v
/7
200 P
//
150 b Y > a = modelo 1: todos los elementos empotrados
8§ vd ™ s o = modelo 2: extremos de los arriostramientos articulados
100 4 v = modelo 3: extremos de todos los elementos articulados
vA ”// o = modelo 5: resortes en los extremos de los arriostramientos
v 7 Momento flector |
501 )z del arriostramiento
” L1
0

Figura 2 Influencia del disefio sobre la distribucién de las cargas para un caso determinado
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No obstante, en el caso de los momentos de
flexién, es posible que se produzcan diferen-
cias considerables, ya que la rigidez a la fle-
xion real esta influida por las cargas axiales
presentes (interaccién). En la ingenieria de
las plataformas petroliferas es habitual asumir
barras rigidamente conectadas. No obstante,
el valor de los momentos de flexion se reduce
cuando no se toman los momentos en los
puntos nodulares, sino los de la cara del cor-
doén. Debido a la falta de evidencias acerca de
las caracteristicas de rigidez, y para una
mayor facilidad, se utiliza esta simplificacion.

c. El método mas simple de disefio consis-
te en la utilizacidon de cordones continuos

e=0 e = negativo

con las diagonales conectadas al tirante
mediante pernos. Las excentricidades
superiores a 0,55 (d, o0 h,) <e <0,25(d,
0 h,) deben incorporarse, tal y como se
muestra en la figura 3.

Se debe incluir el efecto de los momentos
de flexibn secundarios multiplicando los
rangos de las tensiones debidas a las
fuerzas axiales por los coeficientes que se
proporcionan en las tablas 1a y 1b de la
leccion 14.4.1.

Este modelo simplificado asume indirecta-
mente que los coeficientes de concentra-
cion de tensiones para la flexion son simila-
res a los de las fuerzas
axiales, lo que generalmente

. no es Vvdlido. Los coeficientes
, de concentraciéon de tensiones
e para la flexion en el plano son
normalmente inferiores a los
de la fuerza axial.

e = positivo e=0

cordén con excentricidad

Obviamente existen o-
tros métodos de disefio, pero
los que se han mencionado

Figura 3 Modelo simplificado de una viga de celosia con diagonales conectadas al  representan los que se utilizan

con mayor frecuencia.
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3. CONEXIONES EXTREMO
CON EXTREMO Y UNIONES

Las conexiones extremo con extremo y
las conexiones de chapas y secciones huecas
mediante uniones se clasifican de la manera
habitual, es decir, se asigna una clase de fatiga
para 2 x 106 ciclos, tal y como se muestra en la
tabla 1. En este caso se adopta una pendiente
constante de m = 3 para N < 5 x 10°. Para las
cargas del espectro, se adopta una pendiente
constante de m = 5 para 5 x 10% hasta el limite
de corte de 108. Debe observarse que se inclu-
ye un “efecto del espesor” contrario para las

conexiones extremo con extremo. En este tipo de
conexiones, los efectos geométricos presentes
son de pequefia magnitud o inexistentes, lo que
hace que la fisura se inicie a partir de la raiz de
la soldadura. Puesto que estas soldaduras estan
hechas por una sola cara el efecto sobre la raiz
es mas fuerte en el caso de los espesores mas
reducidos. En este caso el limite se fija en 8 mm.
En el caso de espesores superiores a 25 mm se
debe aplicar el efecto normal del espesor, es

decir,
- 0,25
Ao; = Aoi=25 %H 1)
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CONEXIONES EXTREMO CON EXTREMO

Detalles cargados por tensiones normales nominales

- -l

Categoria detalle Detalle constructivo Descripcion
m=3
160 Productos laminados y extruidos
.. . ‘. T Elementos no soldados
. JJ Los cantos vivos y los defectos superficiales deben mejo-
" | rarse mediante rectificado
140 _ Soldaduras longitudinales continuas
.. - .- T Soldaduras automaticas longitudinales sin posiciones de
; JJ paro-inicio; comprobada la ausencia de discontinuidades
*" | detectables
71 Soldaduras a tope transversales
Conexion extremo con extremo soldada a tope de seccio-
nes tubulares
_ Requisitos
i - — Altura del refuerzo de la soldadura inferior al 10% de la
— = anchura de la soldadura; transiciones uniformes a la
superficie plana
— Soldaduras hechas en posicién plana y comprobada la
ausencia de discontinuidades detectables
— Los detalles con espesores de pared superiores a 8 mm
pueden ascender dos categorias de detalle, es decir, > 90
56 Soldaduras a tope transversales
Conexidn extremo con extremo soldada a tope de seccio-
nes huecas rectangulares
Requisitos
. — Altura del refuerzo de la soldadura inferior al 10% de la
X ‘ ] | anchura de la soldadura; transiciones uniformes a la
T superficie plana
— Soldaduras hechas en posicién plana y comprobada la
ausencia de discontinuidades detectables
— Los detalles con espesores de pared superiores a 8 mm
pueden ascender dos categorias de detalle, es decir, > 71
71 Uniones soldadas (soldaduras sin carga)
= = I'I—“ Seccién rectangular o tubular, soldada con cordén a otra
B T seccion
I J LEeranmm ] La anchura de la seccion paralela a la direccion de la ten-
sion <100 mm
50 Conexiones soldadas (soldaduras con carga)

Secciones tubulares, soldadas a tope de extremo a extre-

mo con una chapa intermedia

Requisitos

— Que se compruebe que las soldaduras estan libres de
discontinuidades detectables

— Los detalles con espesores de pared superiores a 8 mm
pueden ascender una categoria de detalle, es decir, > 56

Tabla 1 Categoria de detalle: Secciones huecas y conexiones simples
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Detalles cargados por tensiones normales nominales (continuacion)

Categoria detalle
m=3

Detalle constructivo

Descripcion

45

Conexiones soldadas (soldaduras con carga)

Secciones huecas rectangulares, soldadas a tope de

extremo a extremo con una chapa intermedia

Requisitos

— Que se compruebe que las soldaduras estan libres de
discontinuidades detectables

— Los detalles con espesores de pared superiores a 8 mm
pueden ascender una categoria de detalle, es decir, > 50

40

Conexiones soldadas (soldaduras con carga)
Secciones tubulares, soldadas con cordon de extremo a
extremo con una chapa intermedia

Requisitos

Espesor de pared inferior a 8 mm

36

Conexiones soldadas (soldaduras con carga)
Secciones huecas rectangulares, soldadas con cordén
de extremo a extremo con una chapa intermedia
Requisitos

— Espesor de pared inferior a 8 mm

80

| <50 mm

71

50 <1 <100 mm

50

[ > 100 mm o

Uniones longitudinales (soldaduras sin carga)
La categoria del detalle varia de acuerdo con la longi-
tud de la union |

80

t<12 mm h

71

t>12 mm -

Uniones transversales
El fin de la soldadura situado a mas de 10 mm del
canto de la chapa

80

<12 mm -

71

t>12 mm

Uniones transversales
Los diafragmas de las vigas rectangulares soldados al
ala o al alma

80

Uniones transversales
El efecto de los transmisores de cortante soldados
sobre el material base

Tabla 1 Categoria de detalle: Secciones huecas y conexiones simples
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CONEXIONES EXTREMO CON EXTREMO

Detalles cargados por tensiones normales nominales

Categoria
detalle
m=3

Detalle constructivo

Descripcion

71

Uniones en cruz (soldaduras con carga)

Soldadura con penetracion total, inspeccionada para

asegurar la ausencia de discontinuidades detectables

Requisitos

— El defecto de alineacién maximo de las chapas con
carga debe ser inferior al 15% del espesor de la
chapa intermedia

36

.
1
1
1

I = 20mm

Uniones en cruz (soldaduras con carga)

Conexion soldada con cordon. Son necesarias dos eva-

luaciones de la fatiga

En primer lugar se evalla la fisuracién en la raiz deter-

minando el rango de tensién en el area de la garganta

de la soldadura, Categoria 36

En segundo lugar se evalla la fisuracién en el borde

determinando el rango de tension en las chapas carga-

das, Categoria 71

Requisitos

— El defecto de alineacién méximo de las chapas con
carga debe ser inferior al 15% del espesor de la
chapa intermedia

50

tyt.<20mm

36

tyt. <20 mm

Platabandas (soldaduras con carga)

Las zonas de los extremos de platabandas soldadas
simples o mdltiples, con o sin soldadura frontal.
Cuando la placa de refuerzo es mas ancha que el ala,
es necesaria una soldadura frontal, cuidadosamente
rectificada a fin de eliminar la mordedura marginal

Tabla 1 Categoria de detalle: Secciones huecas y conexiones simples

(continuacién)
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4.  METODO DE LA
TENSION GEOMETRICA Arriostramiento: a = 0,4 t;

Cordén: a=0,4 tg
4.1 Curvas de Referencia

En la figura 4 se ofrecen las curvas
de referencia basicas para espesores de
pared de 16 mm, de acuerdo con el
Eurocddigo 3 [1]. También se proporcio-
nan las ecuaciones para las curvas de
referencia y para los efectos del espesor.

Tal y como se discutid en la leccion
14.4.1, en el caso de las secciones huecas
con soldaduras de penetracion parcial o sol-
dadura en angulo, actualmente no se dis-
pone de las evidencias suficientes para uti-
lizar las mismas curvas que se utilizan para

Arriostramiento

las soldaduras a tope de penetracion total. Figura 5a Extrapolacion lineal de la tension geométrica al borde de
la soldadura (uniones entre secciones huecas circulares)

soldadura de las tensiones geométricas situadas
4.2 Determinacion de las fuera de la zona de influencia de la soldadura. En

Tensiones Geométricas
mediante el Modelo F.E.

el caso de la mayor parte de las conexiones de
secciones tubulares, la tensiébn geométrica pre-
senta una parte lineal y es posible utilizar una

Se deben determinar las tensiones geo- extrapolacion lineal, tal y como se muestra en la

métricas mediante la extrapolacién al borde dela  figura 5a.

Curvas de referencia basicas para un espesor de pared (t) de 16 mm

Curva de

Soldaduras Criterio de aceptabilidad NP
referencia basica

; igi 112 para seccién
Deben satisfacerse los requisitos hueca circular

respecto al perfil del corddn y los 90 para seccion
Soldaduras a tope de defectos permitidos de soldadura | hueca rectanqular
penetracion completa Deben satisfacerse los requisitos 9r? para s_ecclién
respecto a los defectos de 71“8;%05'{3%“0%"”
soldadura permitidos hueca rectangular
Soldaduras a tope de En general 36
penetracion parcial bajo -
Obtenida de
carga o soldaduras Alternativamente resultados de
en angulo ensayos adecuados

Véase pr EN 1090-1 o bien otros estandares de ejecucién permanentes

t>16 mm N<5x106 Observaciones

Clase 112 Log N = 13,449 - 3 log Ao - Debera incluirse el efecto del
grosor parat #16 mm

Clase 90 Log N = 12,164 - 3 log Ao - Usese la Iigea horizontal para
N>5x10°0m = -5, para

Clase 112 Log N = 11,855 - 3 log Ao cargas aleatorias hastpa N =108

Figura 4 Curvas de referencia basicas para el método de la tensién geométrica

En el caso de las unio-
nes de seccién hueca cuadra-
da o rectangular, la tension
geomeétrica es no lineal y una
extrapolacion cuadratica pro-
porciona una mayor exactitud
y un menor grado de disper-
sién en los resultados de las
pruebas (figura 5b). Esta
extrapolacion se muestra mas
consistente con el modo de
agotamiento (emplazamiento
de la fisura).

La determinacion de las
tensiones geométricas me-
diante el modelo E.F. exige un
disefio adecuado (tipo de ele-
mentos, mallas), preferiblemen-
te utilizando métodos que ha-
yan sido calibrados mediante
ensayos [2]. Debido a la dife-
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METODO DE LA TENSION GEOMETRICA

0,4t minimo: 4 mm

Coeficiente de la A
concentracion de
tensiones cuadraticas

Extrapolacién cuadratica

1,0t

TTTTTTR

ral

los coeficientes de
concentraciéon  de
tensiones relevantes.
Actualmente hay
muchas férmulas pa-
ramétricas disponi-
bles para las seccio-
nes tubulares. Efthy-
miou [3] proporciona
el juego mas amplio
de férmulas y ofrece

Usense los puntos en 0,4t,
siempre que 0,4t = 4mm,
asi como un punto mas
alejado a 1,0t, con todos
los datos entre ambos

Borde de la soldadura

Figura 5b Extrapolacion cuadratica de la tensién geométrica al borde de la soldadura (uniones

entre secciones huecas circulares y rectangulares)

rencia existente entre las dimensiones reales y las
nominales, la calibracién debe llevarse a cabo muy
cuidadosamente utilizando las dimensiones reales
(véase la figura 6).

4.3 Coeficientes de
Concentraciéon de Tensiones

También es posible obtener la tension geo-
métrica multiplicando las tensiones nominales por

v

una concordancia sa-
tisfactoria con las
mediciones. En el
caso de las uniones
de seccion hueca
cuadradas, Van Wingerde [4] proporciona un
juego de fdrmulas paramétricas para unionesen T
y en X. Existen formulas disponibles para las unio-
nes en Ky en N de secciones huecas cuadradas,
aungue tan sélo para una combinacién particular
de cargas axiales y momentos de flexion [5].
Debido a este hecho, generalmente no son apli-
cables. Actualmente, se estan desarrollando nue-
vas férmulas paramétricas en el marco de un pro-
grama CIDECT. Estas férmulas estaran disponi-
bles en 1994.

Linea de
mediciones

10 1 T T 1 |
lAndlisis segun el modelo 'F. H

o (dimensiones nominales)
Mediciones

/

Andlisis segun el
(dimensiones medidas)

N

modelo

F. B

X-5 dimensiones nominales

Coeficiente de la concentracion

de deformaciones unitarias

2

o

cordon:
200 x 200 x 12,5 mm

arriostramientos:
140 x 140 x 8,0 mm

1,0 2,0

Distancia de borde de la soldadura/se considera

el grosor del elemento

X-5 dimensiones medidas
cordon:

200,6 x 200,6 x 12,6 mm
arriostramientos:

139,8 x 139,8 x 7,8 mm

Figura 6 Comparacion entre la concentracion de la deformacion unitaria determinada en ensayos y la obtenida en modelos

numéricos (dimensiones reales y nominales)
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El proporcionar férmulas para todo tipo
de uniones, para varios emplazamientos y para
varias cargas, va mas alla del contenido de
esta leccién. No obstante, de la figura 7 a la
figura 15 se proporcionan algunas representa-
ciones graficas para secciones tubulares, y en
las figuras de la 16 a la 18 para unionesen Ty
en X de secciones huecas cuadradas. Si se

entiende satisfactoriamente el efecto de la dis-
tribucién de la rigidez a lo largo del perimetro
de la interseccion, la tendencia de los graficos
resultara clara. Todos los graficos muestran
gue el Coeficiente de Concentracion de Ten-
siones (CCT) para el emplazamiento de la
parte céncava alcanza un valor maximo para
ratios 3 medios. En el caso de la unionesen T

2y=15,0 2y=30,0 2y=50,0
=05 - - =-—=—7=- ——————
T=10 =m==mm=me m—m————
A A
CCT CCT
16,0 4,0 ¢
12,0 3,0 - i;f |
8,0 2,0 \K/ a=12
c=0,7
4,0 1,0
0,0 0,0
00 02 04 06 08 10 [31> 00 02 04 06 08 10 [ >
Linea de interseccion Coronacion del arriostramiento
en el arriostramiento
A A
CCT CCT
28,0 8,0
P 7.0 / ¢
24,0 / N\ ' N ,//
200 - ‘\ 6.0 RO S et 2PN
5,0 ST e |
16,0 —— =
,/ \\ 4'0
12,0 > [~ L — a=12
' S 3,0 =] “o07
=1 2,0 il whe =5
~
4,0 — —— 1,0
0,0 0,0 >

00 02 04 06 08 10 Py 00 02 04 06 08 10 Py

Linea de interseccion Coronacién del cordén

en el corddn

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 7 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en T entre secciones huecas circulares, sujetas a
carga axial
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2y=15,0 2y=30,0 2y=50,0
1=05 -=-=-=-== —————=
T=10 mmmeee —————
A A
24,0 4,0
20,0 K ¢
/,/ 3,0 —F
16,0 == — |- -
/ \ K‘\N
12,0 —f£4==33 20 N[~
80—~
) Vg P X K
SO e RV 10
4,0 3
0 0,0
00 02 04 06 08 10 B1 00 02 04 06 08 1,0 By
Linea de interseccién .. . .
en el arriostramiento Coronacion del arriostramiento
A A
CCT CCT
40,0 7,0
36,0 \ ¢
6,0
32,0 .\\
28,0 5,0 "
24,0 4.0 AN
20,0 N :\\
16,0 3,0 N1
SN M Nl e
12,0 2,0 N s T
8,0 SIS
4,0 10 ==
0,0 0,0 S

00 02 04 06 08 10 fq

Linea de interseccion
en el cordoén

00 02 04 06 08 10 f4

Coronacion del cordén

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 8 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en X entre secciones huecas circulares, sujetas a

carga axial

y en X, se obtienen valores minimos para 3 =
1,0. En este caso, el CCT se modifica con gran
rapidez cuando se producen pequefias varia-
ciones de . Debido a esta razon, en el caso de
las uniones en X de secciones tubulares no se
adoptan valores inferiores a 3 = 0,95, puesto
que si B= 1,0 la soldadura podria producir una
excentricidad.

Obsérvese que el momento de flexién en
el cordén en una unién en T se incluye en los
coeficientes de concentracion de tensiones para
las uniones en T de las secciones tubulares,
mientras que para las uniones en T de las sec-
ciones huecas cuadradas se ha excluido, permi-
tiéndose la misma presentacién que para las
uniones en X.
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2y=15,0 2y=30,0

2y =50,0

1=05 ---
1=10 ===
A
CCT
7.0
6,0 e
N
5,0 = =~3<C
4,0 o
B pan pae X P o
3,0 -
2,0 . 4 —
1,0
0,0

00 02 04 06 08 10

B1(=B2)

Linea de interseccion/
coronacion del cordén

A
CCT
6,0
N
5,0 Ny
No \ \ /
4’0 - < \\
~
3,0 $\-:\~\\
~§:\\\\:‘:~. \\\ £=0,1
20 SRS £ = g/dg
1,0
0,0 >
00 02 04 06 08 1,0
B1(=B2)

Linea de interseccion/
coronacion en el arriostramiento

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 9 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en K entre secciones huecas circulares, con una sepa-
racion de ¢ =0,1, sujetas a carga axial

Se recomienda que se
adopte un valor minimo del
coeficiente de concentracion
de tensiones de 2, con el fin
de cubrir la fisuracién iniciada
en la raiz de la soldadura.
Ademas, se deben multiplicar
los coeficientes de concentra-
cion de tensiones por los si-
guientes coeficientes de co-
rreccién, para las uniones de
seccién hueca cuadrada, si se
utilizan conexiones soldadas
en cordon:

Refuerzo: 1,4 (paralineas Ay E)

Cordén: 1,0 (no hay coeficien-
tes de correccidn)

Estos coeficientes cu-
bren el efecto de la flexién de
la pared del refuerzo. En el

2y=150 2y=30,0 2y=500
=05 -~ =-—7m7~ —————
T=10 ===== ===——-
CCT 4 CCT 4
7,0 5,0
6,0
' D 4,0 -
5,0 / A—
oo [ 1= 0 | Lz N |
' 2] =~ //-::::=- S
3,0 <=7 2.0 Ler-T=
2,0 s e
10 ot T 1,0
0,0 0,0

00 02 0406 08 1,0 By

Coronacién del cordén

>
00020406 08 10 g,

Coronacion del arriostramiento

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 10 Coeficiente de la concentracion de tensiones para uniones en T entre sec-
ciones huecas circulares, sujetas a un momento flector dentro del plano
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valor maximo de la ten-
2y=150 2y=30,0 2y=50,0

(205 b sion.
TZ10 mmmms ————
Ha de tenerse
ccT A ccT 4 mucho cuidado de que
los coeficientes de con-
(75*8 5,0 — centracion de tensiones
5:0 D 4,0 — ~ se utilicen Gnicamente
40 pr=te LN 30 —FELTRY dentro del campo de vali-
30 == -~ 20 llz2F " TZ1=3 dez. La figura 19 mues-
CAN e 0 e e e 10 — tra, por ejemplo, que el
L0 00 - efecto de la carga multi-
90,502 040608 1,0 B: 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 131' planar puede ser consi-
derable.
Coronacion del cordén Coronacion del arriostramiento
4.4 Vida
CCT minimo aplicado: 2,0 ala Fatiga

Figura 11 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en X entre secciones La vida a la fati-

huecas circulares, sujetas a momentos flectores fuera del plano ga se determina verifi-
cando la tension geo-

caso del corddn, el borde de la soldadura se métrica mayor para el corddn, asi como para el
sitla a una distancia mayor del refuerzo, lo que refuerzo, multiplicada por el coeficiente y,, apro-
produce un coeficiente de concentracién de ten- piado frente a la curva Ac-N basica utilizando el
siones menor. No obstante, en general todavia espesor apropiado.

no se dispone de las evi-
dencias suficientes como
para cuantificar este coefi-
ciente. Por lo tanto, de 1=05 -===-- ————-

2y=150 2y=30,0 2y=50,0

TZ10 mmmme ————
momento se adopta un
coeficiente de 1,0. A N
cer CCT
Para un disefio Gpti-
mo, los coeficientes de con- >0 e 4O T A A~ A
- . ~ ~
centracién de tensiones 40 —¥ 3,0 S N Z
geomeétricas deben ser ba- 3.0 D Sl B S ;4’ LN
jos, es decir, valores de Ty ’0 ‘ PRt th 2,0 —F== £=01
de y bajos y valores de R ‘ LT € =g/dg
: 10 e 1,0
bajos o altos. , :
0,0 » 00 >
Tal y como se ha 00020406 08 10 00 02 04 06 08 10
indicado en la figura 14.4.1, B1(=B2) B1(=B2)
es posible obtener el rango . . . . .
P 9 Coronacion del cordon Coronacion del arriostramiento

de tension geométrica mul-

tiplicando el coeficiente de CCT minimo aplicado: 2,0

concentracion de tensiones

relevante (emplazamiento Y Figura 12 Coeficientes de la concentracién de tensiones para uniones en K con una
carga) por el rango de ten- separacion de & =0,1, entre secciones huecas circulares, sujetas a momen-
sién nominal, que causa el tos flectores desde el plano
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2y=150 2y=30,0 2y=50,0

1=05 —-—=—==- ————-
1T=10 ====» ==———
A A
ccr CCT
24,0 16,0
I’
20,0 — 20 —_
16,0 : )4 A—
g -
120 7 LA 80 /AR J)
8,0 ABPYEE ] 40 7SI
4,0 4V i . : ro2F-T 134
00 > 0.002 04 06 08 10 >
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 002 0406 081,
B1 B1
Linea de interseccién Linea de interseccion
en el cordén en el arriostramiento

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 13 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en T entre secciones huecas circulares, sujetas a un
momento flector fuera del plano

2y=15,0 2y=30,0 2y=50,0

=05 ---=-- ————-
T=10 ====r =———
cct 4 CCT 4
24,0 16,0
h
20,0 120
16,0 y
7
12,0 -7 8,0 7T
8,0 /l 4.0 é’v//_-—_\: N
4,0 —F ’ ~1-F-r —
0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 l31> 0,00,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Bl>
Linea de interseccién Linea de interseccién
en el cordoén en el arriostramiento

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 14 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en X entre secciones huecas circulares, sujetas a
momentos flectores fuera del plano
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2y=150 2y=30,0 2y=50,0

=05 -—=-=== ————-
T=10 ==m=m= m—m——
cct 4 cct 4
16,0 9,0 >
8,0 Z
12,0 7,0
6,0 7 /,.53.
5,0 >
8,0 Z =N
4,0 7 ~ £=0,11
B /8 SEETEN e
4,0 2,0 —ped-=F—+
1,0 =
0,0
00602 04 06 08 10 > %002 040608 10 >
B1(=B2) B1(=B>)
Linea de interseccién Linea de intersecciéon
en el cordon en el arriostramiento

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 15 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en K con separacion entre secciones huecas circu-
lares, sujetas a momentos flectores fuera del plano
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CCT
20,0
16,0
12,0

8,0

4,0

Arriostramiento

v— B

Cordé ,
C

. O 2y=25,0
_________ A 2y=16,0
O 2y=125

o O 1=0,25a1l
El tamafio del simbolo
a A A corresponde a T

o
° @ Leyenda

® \&

g5 0

\
A %?
>

0,0
00 02 04 06 08 10 B

Linea A,E
cct A
10,75
20,0
16,0 b
B~
12,0 -
b
8,0 A ﬁ‘A U
A Nl N
4.0 A
1 \&
0,0 % >

00 02 04 06 08 10 B

Linea D

CCT
10,75

32,0

28,0

24,0

20,0

16,0

.

-

12,0 %

.\l

8,0

4,0

D \
RN
A\

\
\8\ )%\'\‘

0,0

\g .

'0,0 02

CCT A
10,75

04 06 08 10 B

Linea B

32,0

28,0

24,0

20,0

—

16,0

12,0

8,0

4,0

2\

% ol

0,0

>

'0,0 02

CCT minimo aplicado: 2,0

04 06 08 10 B

Linea C

Figura 16 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en T y en X entre secciones huecas cuadradas, suje-
tas a una fuerza axial que actlia sobre la barra del arriostramiento (las férmulas paramétricas se comparan con
los calculos segun el método F.E)
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—_————— O 2y=25,0
__________ A 2y=16,0
o) 2y: 12,5

o O <> 1=0,25a1l
El tamafio del simbolo

NVNVAN corresponde a T
o O
@ Leyenda
CCT A
20,0
16,0
12,0
8,0 =
/' N\,
4,0 =27\
, p— A SN
A
~ N
00 02 04 06 08 10 B
Linea AE
CCT A
10,75
20,0
16,0
12,0
8,0 \é N
4,0 “’—3‘7& >
yAY
0,0 >

00 02 04 06 08

1,0 B

Linea D

CCT
0,75

CCT
10,75

32,0

28,0

24,0

20,0

16,0

12,0

8,0

4,0

B

Al-A

pz -—©\

0,0 A

00 02 04 06 08

Linea B

32,0

28,0

24,0

20,0

16,0

12,0

8,0

4,0

A
A
pamy

0,0

00 02

04 06 O,

Linea C

CCT minimo aplicado: 2,0

Figura 17 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en T y en X entre secciones huecas cuadradas, suje-
tas a un momento flector en el plano que actla sobre la barra del arriostramiento
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A A
CCT CCT
-[0,19 T0'24
4,0 4,0
3,0 3,0

= ot

1,0 ¢ﬂé 1,0
A
0,0 > 0,0 >
00 02 04 06 08 10 B 00 02 04 06 08 1,0 B
Linea C Linea D

Figura 18 Coeficientes de la concentracion de tensiones para uniones en T y en X entre secciones huecas cuadradas, suje-
tas a un momento flector dentro del plano o a una fuerza axial que actda sobre el cordén

B=0,5
2y=24
=05

B=0,6
2y =40 % N b

1=0,5 |
0 =45° :}

Max.
CCT 2,35 3,55 2,45 2,19

Figura 19 Efecto de la carga multiplanar sobre el CCT
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5. METODO DE CLASIFICACION

El método de clasificacion su utiliza uni-
camente para uniones tipo N y K cargadas axial-
mente de secciones huecas tubulares y rectan-
gulares, puesto que la variacion del coeficiente
de concentracion de tensiones es demasiado
grande para otros tipos de uniones.

En principio, las clases deberian constituir
un limite inferior, definido por la curva de refe-
rencia basica para el rango de tension geométri-
ca dividido por los coeficientes de concentracion
de tensiones que sea posible obtener dentro del
campo de validez. La clasificaciéon se basa en un
analisis de resultados de pruebas relevantes,
teniendo en cuenta el parametro 1y utilizando un
limite inferior. En este enfoque se combinan en
cierta medida los efectos de otros parametros
influyentes y los efectos del espesor.

La multiplicacion de la clase por un coefi-
ciente de concentracion de tensiones minimo de
2,0 proporciona valores que superan con creces
los de la curva de referencia basica para la ten-
sibn geomeétrica, incluso si se incorpora el efecto
del espesor. Por otra parte, no es posible com-
parar los dos enfoques directamente, puesto que
las pendientes son diferentes, es decir, para el
método de clasificacion se adopta una constante
de la pendiente fija de m = 5.

A pesar de que el Eurocédigo 3 [1] pro-
porciona el campo de validez que se muestra en

la tabla 2, seria mejor modificar algunos de los
l[imites, es decir,

4<t,ot; <8mm enlugardet,ot; <12,5mm

bo/t, (t; 0d /t, [1; <100 en lugar de b,/t; o
d,/t, <25
Estos limites muestran una concordancia
mas satisfactoria con los resultados de las prue-
bas sobre las que se ha basado este método de
clasificacion.

En vista de estos comentarios surge la
pregunta: “¢ Por qué se ha adoptado el méto-
do de clasificaciéon?” En el momento de redac-
tarse el borrador de el Eurocédigo 3, no se
disponia de evidencias suficientes para los
coeficientes de concentracién de tensiones de
las secciones huecas. Ademas, muchos pro-
yectistas no estan familiarizados con el con-
cepto de la tensiéon geométrica. Por lo tanto,
muchos paises prefirieron el método de clasi-
ficacion.

El calculo es muy simple, puesto que el
proyectista determina los rangos de tension
nominales en el refuerzo mediante uno de los
métodos descritos en el apartado 2, conside-
rando los coeficientes para los momentos de
flexion secundarios y el coeficiente y,, relevan-
te. La clase calculada proporciona la curva Ac-
N y se puede determinar la vida a la fatiga.
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Categoria de detalle para uniones de las vigas de celosia

Categoria Detalle constructivo Descripcion
detalle
m=5
I:‘-. Uniones a tope (con intersticio)
90 t, /22,0 e Secciones tubulares, uniones en N
"-;. I yenK
N i
Irh\'.x."\.. = "ll H,I.. —
45 t/t; 21,0 - _ U
B, Uniones a tope (con intersticio)
71 t,/t; 22,0 i Secciones huecas rectangulares,
1 ¢ uniones en N
N oy ' y en K
o ’f;; S - Requisitos
T 7 m—— == *0,5(b,-b) < g <1,1(b,-b)
36 t/t 21,0 i I 1 Bl PV BN 8
s £ Uniones con recubrimiento
71 t/=>1,4 ‘31 j/ﬁ’n h {}'-‘, Uniones en K
N = B Requisitos
- ] t :  recubrimiento entre el 30% y el 100%
= W pron e
T i Lk
71 t/t=>14 VL
4 L o
B Lo Uniones con recubrimiento
p—— Uniones en N
= o =
50 t/t > 1,0 e e B

Requisitos Generales
to, ;< 12,5 mm
0,4<b/b,<1,0

b, <200 mm

-0,5h, < e £0,25h,

35° <09 <50°
0,25<d/d,<1,0
d, <300 mm

Excentricidad fuera de plano: < 0,02b, o0 < 0,02d,,
Los cordones de soldadura se permiten en los refuerzos con espesores de pared < 8 mm

by/t, < 25
by/t, < 25
-0,5d, < e < 0,25d,

+ Para valores intermedios de t /t;, use la interpolacion lineal entre las categorias de detalle mas proximas
» Observe que los cordones y los refuerzos precisan de evaluaciones de la fatiga independientes
Nota con relacion a los Requisitos Generales:

Utilice preferiblemente 4 <t; ot; <8 mm en lugar de < 12,5 mm

Utilice preferiblemente b/t * t; 0 d /t, *t; < 100 mm en lugar de b /t; o d /t, < 25

Tabla 2 Clases para el método de clasificacion
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6. REQUISITOS GENERALES
PARA LAS SOLDADURAS

Las conexiones en las uniones soldadas
han de hacerse a lo largo de la totalidad del peri-
metro de las secciones huecas mediante una
soldadura con penetracién total, una soldadura
con penetracion parcial, un cordon de soldadura
0 una combinacién de éstas. Se deben utilizar
soldaduras con penetracion total si:

« El refuerzo tiene un espesor de pared supe-
rior a 8 mm.

» El 4ngulo en el borde de la soldadura es
superior a 120°

* En el caso de las uniones situadas entre
secciones huecas cuadradas o rectangula-
res con 3 = 1,0, tan sélo es posible utilizar

cordones de soldadura en la cara del refuer-
zo perpendicular al eje del cordédn. Por lo
tanto, las caras paralelas al eje del cordén
deben soldarse mediante soldaduras a tope
con penetracion total.

Debe prestarse atencién a la seleccion ade-
cuada tanto de los materiales como del proceso de
soldadura. Con el fin de evitar el agotamiento de la
soldadura bajo cargas estaticas, el espesor de la
garganta de los cordones de soldaduras, para ace-
ros de hasta S355, es igual o0 mayor que el espe-
sor de la pared del refuerzo (a > t;).

La soldadura deberia comenzar en la
mitad de las caras. Si la soldadura de las unio-
nes comienza en las esquinas del refuerzo, la
resistencia a la fatiga se deteriora. Este hecho
puede producir una disminuciéon por un coefi-
ciente de 2 en el rango de tensioén.
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7.

RESUMEN FINAL

Para el método de la tensién geométrica y

para el método de clasificacion:

El disefio de la estructura ha de efectuarse
cuidadosamente, considerando los efectos
de los momentos de flexidn secundarios.

Cuando se utiliza el modelo E.F, resulta
necesario considerar adecuadamente los
elementos y las mallas, asi como la calibra-
cion con los resultados de las pruebas. Las
tensiones geométricas deben extrapolarse
al borde de la soldadura de una manera
normalizada.

Las formulas de los coeficientes de concen-
tracion de tensiones se deben utilizar dentro
de su rango de validez. Por ejemplo, las for-
mulas para uniones uniplanares no pueden
utilizarse para cargas multiplanares.

Los cordones de soldadura muestran coefi-
cientes de concentracidn de tensiones
mayores en el refuerzo que las soldaduras
a tope.

En el caso de las uniones en T y en X car-
gadas axialmente, los coeficientes de con-
centraciéon de tensiones mas elevados se
producen para ratios de 3 medios (0,5 a 0,6)

El método de clasificacion y el enfoque de la
tension geométrica todavia no son consis-
tentes.

La soldadura de las secciones huecas no
debe comenzar en los emplazamientos que
presenten elevadas concentraciones de
tension, por ejemplo no deben comenzar en
las esquinas de las secciones huecas rec-
tangulares o cuadradas, pero si en la mitad
de las caras.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Problema resuelto 14.3 (i) y (ii): Determinacion de la
Resistencia a la Fatiga de Uniones de Seccion
Hueca Mediante el Método de la Tensién
Geométrica/Determinacion de la Resistencia a la
Fatiga de Uniones de Seccion Hueca de Acuerdo
con Eurocodigo 3 Mediante el Método de Clasificacion
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA...

1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE
UNIONES DE SECCION HUECA MEDIANTE EL METODO
DE LA TENSION GEOMETRICA

Unién en T en secciones huecas cuadradas, fabricadas en S275.

Cordon:

Refuerzo:

Soldadura:

Problema:

-"'—Il.l'—i-

200 x 200 x 12,5, A, = 8973 mm?, W, = 513444 mm?3,
1,=1500 mm

140 x 140 x 5, A; = 2661 mm?, W,; = 114711 mm?3
B = 140/200 = 0,7; 2y = 200/12,5 = 16; T = 5/12,5 = 0,40.

tal y como se definio en la leccion 14.4.2, figura 1.

El refuerzo tiene un espesor de 5 mm vy, por lo tanto, se supo-
ne un cordon de soldadura con a =5 mm.

Determinar el campo del esfuerzo axial nominal para el pro-
yecto de una unién en T a 2 x 10 ciclos para una carga de
amplitud constante.

Coeficiente de seguridad: Dependiendo del reglamento en practica, se

debe aplicar un coeficiente de seguridad a la
carrera de la tensién geométrica o a la vida a la
fatiga. En este ejemplo, se supone que la union
en T es segura ante el agotamiento (el agota-
miento de la unién no produce el agotamiento
de la totalidad de la estructura). Se supone que
la accesibilidad a la unién es deficiente. De
acuerdo con Eurocodigo 3, se debe aplicar un
coeficiente parcial de seguridad de 1,15 a la
carrera de la tensién geométrica (véase la tabla
3, leccién 14.4.11.

Una tension axial en el refuerzo o,; ocasiona una tension de flexion en el
corddn en la cara del refuerzo de:

Referencia

EC3Pt1.1

Tabla 9.3.1

125



126

Bi...

Aallo-by
4Wel o

Por lo tanto, la tensién del punto critico total se convierte en:

Omo = Oal

Ao = Ao,y (CCT,, + CCT, g M) en este caso. Ac = Ao,
(CCT,, + 1,76 CCT, ). 4 Welo

A continuacion, se tabulan los coeficientes de concentracion de tensio-
nes y el ratio entre la tensién del punto critico total y la tension axial
nominal en el refuerzo para las lineas B, C y D del corddn y las lineas
Ay E (combinadas) del refuerzo; en la figura 16 de la leccion 14.4.2 se
definen las lineas de la A a la E. Los coeficientes de la concentracion
de tensiones pueden calcularse mediante férmulas o tomarse de las
figuras 16 y 18.

Coeficientes de concentracion de tensiones de la uniéon en T en

cuestion:
LINEA | FUERZA AXIAL MOMENTO
EN EL FLECTOR EN EL Aclo,,
REFUERZO CORDON CCT,,,

CCT,
A E 10,26%) - 10,26
B 4,50 - 4,50
C 4,27 0,99 6,01
D 2,11 1,64 5,00

1) El coeficiente de concentracion de tensiones en el refuerzo (lineas A,
E) se multiplica por 1,4 como correccion para el tipo de soldadura.

El Ao bésico a 2 x 108 ciclos es 90 N/mm?2 con un perfil de la soldadu-
ra aceptable.

El Ac a 2 x 108 ciclos puede determinarse, bien a partir de las lineas

Ao-N de la figura 7 de la leccion 12.4.1, bien a partir de las ecuaciones
relevantes (véase la ecuacion (5) de la leccién 14.4.1).

Refuerzo: t = 5,0 mm: Ao = 90 (16 /5,0)%11109(2 _10°) =201 N/mm?

Referencia

9.6.3(2)()
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Referencia

Cordén: t = 12,5 mm: Ac = 90 (16/12,5 )*11109 (2_10% =106 N/mm?

Debido al menor espesor de la pared del refuerzo, el Ac a N; = 2 x 106 es
casi el doble de que el del corddn.

Se ha aplicado un coeficiente de seguridad de 1,15 sobre Acg, de manera
que los valores anteriores se modifican de la siguiente manera:

201/1,15 = 175 y 106/1,15 = 92 para el refuerzo y el corddn, respectiva-
mente.

Fcampo (cordén) = 2661 x 92/6,01 = 40,7 x 103 N = 40,7 kN
o (refuerzo) = 2661 x 175/10,26 = 45,4 x 103 N = 45,4 kN

Fcamp

El valor inferior = 40,7 kN

127



M4

Mg

128

Bi...

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA
DE UNIONES DE SECCION HUECA DE ACUERDO
CON EUROCODIGO 3 MEDIANTE EL METODO DE
CLASIFICACION

Union en K bajo carga axial

fn:adwd4 RHE

‘ .
A g=53Imm 3
¢ . soldadura: cordon de

soldadura, a = 4 mm
n\\ s PR
i : - v ¥

Mea
]

angulo: 6 = 50°
T separacion: g = 63 mm
excentricidad : e = 0

20DkEd0zE AHS

La geometria se ajusta a los requisitos, tanto generales como especificos,
de la tabla 9.8.7 de EC3.

Barra del cordén: RHS 200 x 200 x 8,0 A, = 5842 mm?2
Barra de refuerzo: RHS 80 x 80 x 4,0 A; =1200 mm?2
Carga: AN, = 32 kN

AN, = 32 kN

AN, = 275 kN

N = 2 x 106 ciclos
Coeficientes de seguridad: Lado de la accion: yg = 1,0

Lado de resistencia: yy;; = 1,0 — de acuerdo con la tabla 2 de la leccion
14.4.1 (“seguro ante la ruina” e intervalo de la inspeccién periddica).

Resistencia a la fatiga de acuerdo con la clase del método de clasificacion
para las uniones (véase la tabla 2, leccién 14.4.2).

Union en K con separacion; t /t; = 2,0
Aok = 71 N/mm? en 2 x 10 ciclos

Verificacion:

Referencia

EC3
Parte 1.1
9.6.2.2

Tabla 9.8.7

9.3.2(4)
Tabla 9.3.1

Tabla 9.8.7
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA...

El tipo de unién de la tabla 9.6.4 es Union con separacion, tipo K

(1)

(2)

Barra de refuerzo

Coeficiente para considerar los efectos de los momentos flectores
secundarios y de la rigidez: 1,5

Ao = 1,6A x NllAl = 1,5 x 32 x 1000/1200 = 40,0 N/mm?2 < 71
N/mm?2

Barra del cordén

Coeficiente para considerar los efectos de los momentos flectores
secundarios y de la rigidez: 1,5

Ao =15 x ANO/A0 = 1,5 x 275 x 1000/5842 = 70,6 N/mm? < 71
N/mm?2

(para una verificacion adicional de la clase de las uniones, consul-
tese la tabla 2, leccion 14.4.2).

Referencia

Tabla 9.6.4

Tabla 9.6.4
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.5: Técnicas de Mejora en Uniones Soldadas
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Introducir las técnicas para la mejora de
las soldaduras que se utilizan mas habitualmen-
te, asi como sus efectos sobre el rendimiento
ante la fatiga de las uniones soldadas.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Leccion 14.1; Introduccién Basica a la
Fatiga
Leccion 14.2; Introduccién Avanzada a

la Fatiga

LECCIONES AFINES

Leccion 14.3: Efecto del Trabajo Manual
sobre la Resistencia a la
Fatiga de la Soldadura
Longitudinal y Transversal
RESUMEN

Esta leccion introduce las técnicas de
mejora fundamentalmente como medidas co-

rrectivas para las estructuras soldadas. Los ana-
lisis iniciales de las razones que explican el ren-
dimiento insatisfactorio ante la fatiga de las unio-
nes soldadas conduce a un sistema de
clasificacion de los métodos de mejora. A conti-
nuacion se describen y evallan los diferentes
métodos que se utilizan en la practica. Los méto-
dos descritos son:

El perfil mejorado de la AWS
La utilizacién de electrodos especiales
Rectificado

La refusion del borde de la soldadura

Repaso con electrodo de wolframio en gas
inerte (TIG)

Repaso con fundente
Martillado

Granallado

Se ofrece de manera resumida asesora-
miento relativo a las reglas del disefio; se resal-
ta la necesidad de una mejora en el asesora-
miento y en las normas del disefio.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Normalmente, todas las soldaduras locali-
zadas en una estructura representan un punto
débil, tanto en lo relativo a la rotura fragil como a
la resistencia a la fatiga. La baja resistencia a la
fatiga de las uniones soldadas es un factor limita-
dor para el disefio de estructuras mas eficaces,
debido especialmente al hecho de que normal-
mente la resistencia a la fatiga no aumenta con la
resistencia estatica. La mejora del rendimiento
ante la fatiga de las estructuras soldadas puede
conseguirse de diferentes maneras, tales como:

< Un buen disefio de los detalles, por ejemplo
sustituir una unién perteneciente a una
clase inferior por otra que presente una
mayor resistencia a la fatiga.

» Mejorando la resistencia a la fatiga de la
unién mediante la utilizacion de un método
de mejora.

Normalmente, los métodos de mejora se
utilizan como medidas correctivas para prolongar
la vida a la fatiga de las soldaduras que han falla-
do prematuramente y han sido reparadas.
También se utilizan para prolongar la

vida de aquellas soldaduras en las  Carrerade
que el seguimiento de la carga de R‘Zgﬂones'
servicio ha demostrado que en reali-
dad estan soportando una carga 400
mucho mayor que la que se asumio 300 -
durante la fase de disefio.
200

El incentivo para la aplicacién
de los métodos de mejora consiste
en hacer que una unién soldada 1007
mejorada se comporte como un
componente débilmente entallado,
tal y como se muestra en la figura 1.

La utilizacion de tensiones
admisibles mas elevadas para las 10

uniones soldadas fabricadas en ace-
ros de resistencias mas altas también
entrafia otros beneficios: se reduce el
efecto del espesor sobre la fatiga, lo
cual supone una reduccion adicional

50

del peso en comparacién con una unién de acero
de menor resistencia que tenga la misma resis-
tencia al aplastamiento causado por la carga. Una
reduccion en el tamafio de la seccién en general
también mejora las propiedades de rotura fragil de
la unién. Es posible que los menores costes de
soldadura, manejo y montaje compensen parcial-
mente el aumento en los gastos del trabajo de
taller producto de los métodos de mejora.

En esta leccién se enfatiza el grado de
mejora de la resistencia a la fatiga que es posi-
ble obtener mediante la utilizacion de las diferen-
tes técnicas de mejora. No obstante, desde un
punto de vista practico, es posible gue otras con-
sideraciones tales como el coste y la fiabilidad
(control de calidad) del tratamiento sean impor-
tantes. Al final de esta leccion se discuten breve-
mente varios aspectos relacionados con los cos-
tes y con el control de calidad.

1.2 El Potencial para la Mejora de
la Resistencia a la Fatiga
Con el fin de comprender todo el poten-

cial de los métodos de mejora para la vida a la
fatiga, resulta de gran utilidad atender a las

A
o dm
o 3>
S i T
R=0 2
Acero a BS 4360 !
Clase 50B
T T T T >
105 106 107 108
Ciclos

Figura 1l Relacién entre el limite de endurancia y la resistencia a la rotura
por traccion mostrada para algunos componentes
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Carrera de tension
para una vida de 106
ciclos, MPa

A and

»
T T T T T L

T T
600 800
Resistencia a la rotura por
traccion de acero MPa

Figura 2 Valores de resistencia a la fatiga a R=-1 corres-
pondientes a componentes con entalladura, con
entalladura pequefa y soldados, en funcién de la
resistencia de los aceros

razones del comportamiento insatisfactorio
ante la fatiga que muestran las uniones solda-
das. En la figura 2 se ilustra la baja resistencia
a la fatiga de las uniones soldadas, en compa-

racion con otros componentes entallados. Las
uniones soldadas difieren de varias maneras de
otros componentes entallados, incluso si los
coeficientes de concentracion de tensiones
elasticas K, son similares. Es importante identi-
ficar los factores principales que tienden a redu-
cir la vida a la fatiga con el fin de escoger méto-
dos eficaces para la mejora del rendimiento
ante la fatiga. Las diferencias principales entre
componentes entallados, soldados y no solda-
dos, son:

(@) Perfil de la entalladura y defectos:
Generalmente la entalladura geométrica
de la zona del borde de la soldadura, que
normalmente constituye el area mas criti-
ca ante la fatiga, es menos uniforme que
las entalladuras de un componente labra-
do (véase la figura 3). Ademas, las unio-
nes soldadas contienen una serie de
defectos, la mayoria de los cuales
comienzan a propagarse en forma de
fisuras de fatiga cuando la estructura esta
sometida a cargas dinamicas, reduciendo
o eliminando por lo tanto la etapa de ini-
ciacion de las fisuras de la vida a la fati-

ga.

Mordedura

Concentracion o
de las tensiones Defecto similar
a la fisura

Omax

Falta de fusién

Falta de penetracion

(a) 1 -Defecto similar a la fisura, 2 -mordedura,

3 -fisura de hidrégeno, 4 -falta de fusion,
5 -falta de penetracion

Fisura de hidrégeno

e

Compresion Traccion

-
>

(b) Campo de tensiones transversales
residuales a lo largo del cordon

Figura 3 Factores que afectan a la vida a la fatiga de uniones soldadas
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Alteraciones metaltdrgicas en el material
base: El material del area afectada por el
calor (HAZ), donde es probable que se ini-
cie y propague la fisura de fatiga, sufre
alteraciones metallrgicas que pueden
afectar a las propiedades locales ante la
fatiga. Asi pues, el material reblandecido
situado en el HAZ de un acero de mayor
calidad, cuya alta resistencia se haya
obtenido mediante un tratamiento termo-
mecanico, puede limitar la resistencia a la
fatiga que resulte posible obtener median-
te la aplicacion de las técnicas de mejora.

Las tensiones residuales se establecen en
las proximidades de la soldadura y en la
misma soldadura debido a la contraccién
del metal de soldeo a medida que se enfria
hasta la temperatura ambiente. Estas ten-
siones residuales locales debidas a la sol-
dadura, que pueden alcanzar la magnitud
de la tension de fluencia, afectan a las pro-
piedades ante la fatiga de la misma mane-
ra en que lo hacen las cargas medias
impuestas desde el exterior, es decir, una
tensién residual de traccion reduce la vida
a la fatiga, mientras que una tension de
compresion la aumenta. En la figura 3(b)
se muestra la distribucion de las tensiones
residuales transversales en una chapa sol-
dada de perfil simple.

Las tensiones residuales no se producen
Unicamente como consecuencia de las

136

ITEA

deformaciones térmicas asociadas al pro-
ceso de soldadura y enfriamiento subsi-
guiente. Las tensiones residuales globa-
les o de largo alcance se introducen en
una estructura cuando se ajustan elemen-
tos a la fuerza debido a que no encajan
bien, se produce una dilatacién térmica no
uniforme o se utiliza la dilatacidn restringi-
da. Las tensiones de largo alcance actian
sobre grandes areas y, debido a ello, no
se relajan mediante las cargas maximas
en la concentracion de tensiones o
mediante tratamiento local. Su magnitud
es normalmente inferior a la de las tensio-
nes de soldadura.

(d) Efectos del entorno. Un entorno corro-

sivo puede ejercer un fuerte efecto
adverso sobre la vida a la fatiga.
Normalmente, bajo condiciones de
corrosion libre en agua marina, la vida
a la fatiga de uniones soldadas norma-
les se reduce por un coeficiente de dos
0 de cuatro. Pese a ello, la prevencion
de la corrosibn mediante proteccién
catédica o revestimientos de protec-
ciéon, que puede recuperar las propie-
dades de fatiga en el aire de las unio-
nes soldadas, no se considera como
un método de mejora en si, ya que la
proteccion frente a la corrosién forma
parte de las practicas habituales para
la construccion y funcionamiento de
las plataformas petroliferas.
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2. METODOS DE MEJORA - cién de la fisura inicial. Cuando se compara este
PRINCIPIOS OPERATIVOS periodo con el periodo de iniciacion de las fisuras
superior al 90% que se observa normalmente en

La baja resistencia a la fatiga de las cone- las probetas lisas probadas a tensiones reduci-

xiones soldadas se atribuye normalmente a que el das, resulta evidente que hay un amplio margen
periodo de iniciacion de las fisuras es muy corto, para un aumento sustancial de la vida mediante el
generalmente del 10% al 30% de la vida total, retraso de la iniciacion de las fisuras. Las maneras
dependiendo del método de observacién y defini- principales de conseguir este aumento son:

Desbarbadora
Métodos r
[ | mecanizados

Rectificado
por disco

Repaso

modificacién de la Métodos de
geometria de refusién
la soldadura

[ 1

Tratamiento
de plasma

Control del
perfil del
cordén (AWS)

Técnicas
— especiales
de sondeo Efectos
especiales

[ 1

Martillado por
disparo

Métodos de
| sobrecarga

Martillado con
_herramienta
s6lida o con haz
de alambres

Métodos
mecanizados

Sobrecarga
inicial

| Métodos de
sobrecarga

T T

Compresién
Métodos de la local
tension residual

Métodos Calentamiento
mecanizados puntual

Método de
Gunnerts

Figura 4 Clasificacion de algunos métodos de mejora de la soldadura
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(a) Reducir el coeficiente de concentracion
de tensiones de la soldadura.

(b) Eliminar los defectos con forma de fisura
del borde de la soldadura.

(c) Eliminar las perjudiciales tensiones resi-
duales a traccién por soldeo o introducir
tensiones de compresion.

Puesto que tanto (a) como (b) conllevan la
alteracion de la geometria local, los métodos
para la mejora de las soldaduras pueden clasifi-
carse en dos amplias categorias:

(1) Métodos de modificacion de la geometria
de la soldadura

(2) Métodos de la tension residual.

En la figura 4 se ofrece una lista de
varios métodos que han sido investigados
[1,2]. La tabla 1 presenta una evaluacién de
los métodos para la mejora que se utilizan
actualmente en la practica, junto con cierta
informacion, cuando la hay disponible, relativa
a los costes. Ademas, en los Ultimos afios se
han probado otros dos métodos; la ranuracién
con agua y la refusion por laser. No obstante,
estos dos métodos son todavia en gran parte
experimentales y, que se sepa, no han sido uti-
lizados en la industria. Los métodos siguientes
han alcanzado una etapa mas madura en el
sentido de que se han utilizado en aplicacio-
nes industriales:

(1) Rectificado del borde de la soldadura, uti-
lizando bien una rectificadora de disco o
una desbarbadora rotativa.

(2) Refusion con electrodo de wolframio en
gas inerte (TIG) de la zona del borde de
la soldadura.

(3) Control del perfil de la soldadura, es
decir, efectuar la soldadura de tal manera
que el perfil global de la misma propor-
cione una baja concentracién de tensio-
nes y que el metal de soldadura se funda
uniformemente con la chapa.

(4) Electrodos especiales con buenas carac-
teristicas de mojado para proporcionar
una geometria favorable del borde de la
soldadura.

(5) Martilleado de la zona del borde de la sol-
dadura.

(6) Granallado.

Los métodos del rectificado y de la refu-
sién con electrodo de wolframio en gas inerte
(TIG) pueden clasificarse como métodos de
moadificacion de la geometria del borde de la sol-
dadura, mientras que el martilleado y el granalla-
do son técnicas que se basan en la tension resi-
dual.

Es posible obtener mejoras especialmen-
te importantes cuando se combinan técnicas de
estos dos grupos.
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Tabla 1 Evaluacion de los Métodos de Mejora

GRUPO METODO VENTAJA DESVENTAJA COMPA-
RADOR
DE
COSTES
METODOS Relativamente simple y | Aplicable principalmente a uniones
DE RECTIFI- facil de llevar a cabo. planares de las que se pueda esperar
CADO Proporciona una gran que fallen en el borde. Todas las
=< Generalidades mejora técnicas de rectificado suponen un
o entorno de trabajo insatisfactorio
'-éJ debido al polvo y ruido. El acceso a
e la soldadura puede ser un
I(JDJ factor limitador.
< Relativamente simple de| Puede esperarse un aumento marginal
w efectuar, barato. para las uniones tubulares soldadas
o Simple en criterio de la | de gran tamafo debido al efecto de
é seccién (profundidad concentracién de tensiones de la
Q min.. 0,5 por debajo de | ranura.
w la superficie de la chapa
E o mordedura marginal).
?) Rectificado de Muy lento. Caro debido | Pueden esperarse grandes mejoras 20
I®) la rebaba de a los altos costes de la | para todos los tipos de soldaduras.
8 perfil completo mano de obra y al
— elevado indice de
IS desgaste de la
herramienta.
Rectificado con Muy répido en Las marcas de puntuacion
disco comparacion con el proporcionan mejoras menores que el
rectificado con rectificado con desbarbadora. 2
desbarbadora. Puede
cubrir grandes areas.
El uso inadecuado puede introducir
defectos importantes.
METODOS Son posibles grandes El operario necesita formacién
DE mejoras. Adecuado para | especial
REFUSION la mecanizacion.
Generalidades
Repaso con Tan s6lo es necesario Es necesaria una cuidadosa limpieza 1
TIG un reducido esfuerzo de la chapa y de la soldadura.
fisico. Barato Puede producirse una elevada dureza
en los aceros C-Mn debido a la baja
aportacién de calor.
Repaso con Facil de realizar debido | Menor dureza que el repaso con TIG No
fundente al gran bafio de fusion procede
Mejora algo mayor que | Equipo pesado y voluminoso. La
la del repaso con TIG accesibilidad puede limitar su
utilizacion
METODOS La mejora se introduce | No se eliminan los defectos del borde
DE en el mismo proceso de | de la soldadura.
PERFILADO la soldadura.
DE LA
SOLDADURA
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desarrollados para
piezas de pequefio
tamafio. Cubre areas
grandes.

Métodos simples para
el control de calidad.
Mejora la resistencia a
la fisuracion por
corrosion de tension.

estructuras de gran escala no
esta demostrada.

Mas apropiado para
entalladuras suaves.

La capa superficial
deformada es muy fina; la
corrosion puede eliminar
rapidamente los efectos
beneficiosos.

GRUPO METODO VENTAJA DESVENTAJA COMPA-
RADOR
DE
COSTES
Generalidades
mejorado de Criterio de inspeccién Una dispersidon muy grande en los No
AWS general bien definido (la resultados de las pruebas debida ala | procede
“prueba de la moneda”) |variacién de la microgeometria en el
borde de la soldadura. Las mejoras
Adecuado para consistentes solo son posibles si este
soldaduras de gran método se combina con otros, por
tamafio y uniones ejemplo rectificado del borde,
tubulares martillado o granallado.
Electrodos Facil de efectuar. Mejora menor a la de, por ejemplo, No
especiales Adecuado para uniones | rectificado o repaso con TIG. procede
de pequefio tamafio-.
Barato.
Generalidades Son posibles grandes No es adecuado para
mejoras. aplicaciones de fatiga de ciclo
pequefio.
Los efectos beneficiosos
pueden desaparecer bajo
cargas de amplitud variable
que impliquen cargas a
compresién maximas.
Martillado Son posibles mejoras Limitado Gnicamente al 2
muy importantes en tratamiento del borde.
soldaduras de baja
calidad.
Criterio de inspeccion Un martillado excesivo puede
simple (profundidad de | causar fisuracion.
ranura > 0,6mm).
Granallado Procedimientos bien La aplicacion practicable a No procede

Tabla 1 Evaluacién de los Métodos de Mejora

(continuacion)
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3.  ALGUNOS METODOS DE
MEJORA Y SU EFECTO
SOBRE LA RESISTENCIA
A LA FATIGA

3.1 Técnicas de Soldadura
Mejoradas

El perfilado de la soldadura y la utilizacion
de electrodos especiales constituyen métodos
que forman parte integral del mismo proceso de
soldadura. Estos métodos resultan atractivos
desde un punto de vista de la fabricacion debido
a que no hay necesidad de utilizar otros tipos de
equipos diferentes para el tratamiento final de la
soldadura, lo que aumentaria los costes y com-
plicaria el control de calidad.

3.1.1 El perfil mejorado de la AWS

En el Reglamento sobre Soldaduras
Estructurales [3] de la American Welding Society
(AWS), se busca un coeficiente bajo de concen-
tracion de tensiones mediante el control del per-
fil global de la soldadura, con el fin de obtener un
perfil céncavo y también mediante la exigencia
de una transicion gradual en el borde de la sol-
dadura. Con el objeto de asegurar una soldadu-
ra aceptable, se utiliza la “prueba del disco” o la
“prueba de la moneda”, que se muestran en la

figura 5 tal y como las ha especificado la AWS.
Si la soldadura no supera la prueba del disco, es
necesario efectuar un rectificado correctivo en el
borde de la soldadura o en las hendiduras situa-
das entre los cordones. Si se practica el control
del perfil, el proyectista puede utilizar la curva X
de la figura 6; en caso contrario debe utilizarse la
curva X' inferior.

3.1.2 Electrodos especiales

En programas de ensayos japoneses des-
tinados a mejorar el comportamiento ante la fati-
ga de aceros de alta resistencia, con una resis-
tencia a la fluencia de 500 a 800 MPa [4], se han
utilizado electrodos con revestimientos desarro-
llados especialmente que presentan un buen
mojado y buenas caracteristicas de fluidez. Se
tiene conocimiento de que estos electrodos han
sido ampliamente utilizados en la construccion
de puentes de acero de alta resistencia. Los
electrodos proporcionan una transicion uniforme
en el borde de la soldadura y una reducciéon de
los coeficientes de la concentracion de tensiones
calculados, generalmente del orden de 3 a 1,2-
1,5 para los cordones de soldadura. Las mejoras
registradas en las pruebas japonesas oscilaron
entre el 50 y el 85%, produciéndose los mayores
aumentos de la vida a la fatiga en el caso de los
aceros de resistencia mas elevada. No obstante,
otras pruebas realizadas recientemente en

La prueba de la moneda o del disco

/‘&7

Ningun acabado
especial

Toma de raiz

las pasadas de relleno)

(debe realizarse antes de %

gue se aplica para detectar irregularidades
en el borde y en la superficie de corddn

Angulo del borde
del cordén: 135° min
como minimo

R=t/2 excepto
gue 8<r<25 mm

A 135° min

Moneda o disco
Disco de radio R

Un alambre de 1mm
no debe pasar
I\/

Figura 5 Las curvas de calculo de la AWS/API con datos de ensayo
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Campo total 4
de deformacion

. ¥~ Soldaduras realizadas
i 7‘? en el Golfo de México

-3
102 3 Frtge,
1 Ensayo francés >
1 Ensayo holandes API-X
104 API-X’

Figura 6 Las curvas de célculo de la AWS/API con datos de ensayo

Noruega sobre uniones en T proporcionaron
mejoras de aproximadamente un 25%. Las
dudas principales acerca de los electrodos espe-
ciales surgen en torno a su utilizacion en el sol-
dadura posicional, en el que la fluidez del mate-
rial del alambre de aportacion puede resultar una
desventaja.

3.2 Rectificado

El rectificado (figura 7) puede efectuarse
con una desbarbadora rotativa o rectificadora de

Rectificadora de disco

Desbarbadora
rotativa

() 1 -Rectificado con desbarbadora rotativa,
2 -Rectificadora de disco

Figura 7 Dos métodos de rectificado

o Soldaduras a tope y/o perfil controlado
e Soldaduras en angulo y/o perfil no controlado

'—l—rn'|—|—|—n'|—|—rn'|—|—rn'|—|—|—n'|—|—|—n'|—|—rn'|—|—rn'|—>

103 104 105 106 107 108 109 1010
ciclos hasta el agotamiento

Rectificado de la
superficie entera

disco, aunque la primera precisa de
mucho mas tiempo y, por lo tanto,
eleva los costes. Con el fin de asegu-
rar la eliminacién de las inclusiones de
escoria, el rectificado ha de extender-
se hasta una profundidad minima de
0,5 mm por debajo del fondo de cual-
quier mordedura marginal visible [5].
Normalmente el menor coeficiente de
concentracion de tensiones, asi como
la eliminacion de defectos- con forma
de fisura en el borde de la soldadura,
se traducen en grandes aumentos de
la vida a la fatiga, generalmente del 25
al 100% en las vidas largas (N > 1
millén de ciclos) (véase la figura 8 [6]).
No obstante, la dispersion es grande,
especialmente en el caso de rectifica-
do con disco, que puede resultar dificil
de efectuar en areas confinadas; también es
posible que un operario no experimentado elimi-
ne demasiado material.

Actualmente el rectificado es el (nico
método de mejora permitido en los Reglamentos
europeos para las plataformas petroliferas [5,7].
No obstante, no se intenta incluir este aumento
de la resistencia a fatiga en el calculo inicial, sino
qgue el rectificado puede utilizarse como medida
correctiva en el caso de que la vida calculada
demuestre ser inadecuada en una etapa tardia
del calculo o de la construccion.

Rectificado del borde

0,5-1,0 mm

0,5-1,0 mm ,

(b) 3 -Rectificado de la superficie entera,

4 -Rectificado del borde
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Carrera de
tensién, MPa 4
500 1 N
NN Rectificado por disco pesado
400 - \\\\\)(
AN \\\ / Rectificado del borde con desbarbadora
NN
NN
300 4 \ \\\
240 1 Q = N
\ T~
igg ?L?nﬁf ggrfﬁf;ﬁcig\ Rectificado por disco pesado
de 245 Mpa) \
160 1 Superelso 70 N
1409 —- —gé"ggg dMepgl)JenC'a AN Rectificado del borde con desbarbadora
120 - Soldadura sin apl}cacién Soldadura sin aplicacion
100 de técnicas de mejora de técnicas de>melora
T T T T TTTrT T T T T TTTITT T T T T TTTITT
104 10° 106 107

Endurancia, ciclos

Figura 8 Mejora de la resistencia a la fatiga gracias al rectificado de borde con desbarbadora y rectificadora de disco; datos

de la ref./6/

3.3 Refusion del borde de
la soldadura

dente produce generalmente grandes ganancias
en la resistencia a la fatiga debido a varias razo-
nes. En primer lugar, la mayor uniformidad de la

La refusion del borde de la soldadura uti- transicion del borde de la soldadura reduce el
lizando equipos de soldeo con TIG o con fun- coeficiente de concentracién de tensiones; en

I

/
-
Y

N\
(a) Simple pasada

1 -electrodo de tungsteno, 2 -inyector, 3 -blindaje,

segundo lugar, se eliminan las inclu-
siones de escoria y las indentaciones
marginales; y, en tercer lugar, de
acuerdo con algunas publicaciones

4 japonesas, se afirma que el aumento
de la dureza en la zona afectada por
el calor contribuye a la mayor resis-
tencia a la fatiga.

Normalmente, el repaso con

4 -zona de afectacion términa, 5 -metal refundido fundente tiende a proporcionar mejo-

A
Y

res resultados que el repaso con TIG.
Esto con el repaso con fundente.

3.3.1 Repaso con elec-

trodo de
N wolframio en gas
inerte (TIG)
(b) Doble pasada - .
6 -metal refundido en la segunda pasada con TIG Se utilizan equipos de repaso

7 -zona de afectacion térmica de la paada (ref.8)

Figura 9 Repaso con TIG

con TIG homologados, normalmente
sin ningun material de alambre de
aportacion. En el caso de los aceros
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Materia: FG 47 CT

A Carga: amplitud constante
Ambiente: lab. aire
Carrera de T Frecuencia: 5Hz
tension, Relacion de carga: R=0,1
MPa
400 _ Repaso TIG
- (0] /
300 o
200 — Soldadura sin tratar
- b _ta
100 — (I ¥ 1 ) O>»>
. a=b=27 mm
| | 11 | [ | | [
104 2 4 6810° 4 68106 2 4 68107

NUmero de ciclos

Figura 10 Efecto del repaso con TIG sobre la resistencia a la fatiga de un acero de resistencia media ref. /17/

de tipo C-Mn mas antiguos (por ejemplo St 52)
con un contenido en carbono relativamente alto,
resultaba necesaria una segunda pasada con
TIG para endurecer el primer cordén en el borde
[8] (véase la figura 9). El segundo cordén tam-
bién contribuye a una mejor geometria del borde
de la soldadura. El problema de dureza asociado
con el repaso con TIG de los aceros C-Mn se eli-
mina mediante la utilizacion de los aceros
modernos bajos en carbono. El repaso con TIG
se muestra en cierto grado sensible a la habili-
dad del operario; la soldadura y la chapa deben
estar limpias con el objeto de evitar poros.

La magnitud de la mejora depende princi-
palmente, al igual que en la mayor parte de las
técnicas de mejora, de la importancia de la union
y de la resistencia del material base. Se ha infor-
mado de mejoras que oscilan entre aproximada-
mente un 10% para los cordones de soldadura en
chapas de acero suave hasta aproximadamente
el 100% para los cordones de soldadura con ace-

ros de alta resistencia. La figura 10 muestra los
resultados tipicos de este Ultimo caso [8].

3.3.2 Repaso con fundente

El repaso con fundente es similar al repa-
so con TIG; la diferencia principal consiste en la
mayor aportacion de calor (alrededor del doble
del que se utiliza en el repaso con TIG) y un
bafio de fusion de la soldadura de mayor alcan-
ce. Este ultimo tiende a hacer que el repaso con
fundente se muestre menos sensible a la posi-
cion del electrodo con relacion al borde de la sol-
dadura y las mejoras resultantes en la resisten-
cia a la fatiga son generalmente mayores que las
del repaso con TIG.

3.4 Meétodos de la Tensidn
Residual

Se obtiene una cierta mejora en el com-
portamiento ante la fatiga eliminando las tensio-
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nes residuales de soldeo mediante un tratamiento
térmico posterior a la soldadura, especialmente si
el ciclo de carga aplicado es total o parcialmente
a compresion. No obstante, los mayores benefi-
cios se obtienen si se introducen tensiones resi-
duales a compresién. Los métodos de tension
residual utilizados con mayor frecuencia son el
matrtillado y el granallado.

3.4.1 Martilleado

El martilleado se lleva a cabo utilizando
una herramienta maciza con una punta redonde-
ada de 6-14 mm de radio. Una técnica similar
consiste en la utilizacién de un haz de alambres
en lugar de la herramienta sélida. Normalmente,
ambos tipos de herramientas se operan neuma-
ticamente. La herramienta sélida proporciona
una deformacion mucho mas fuerte y ofrece
mejoras mas satisfactorias que el haz de alam-
bres o el granallado [6].

Los resultados éptimos del martilleado se
obtienen tras cuatro pasadas, lo que proporciona
una fuerte deformacién del borde de soldadura,
con una profundidad de la mordedura de aproxi-

A

Carrera de
tensiones
AS (MPa)

4004

3504

300

200

150

i —

50

madamente 0,6 mm, lo que proporciona un crite-
rio simple para la inspeccion [6].

Al igual que el mecanizado de la rebaba
del borde, el martilleado es una operacion ruido-
sa y tediosa y es quizéas debido a esta razn por
lo que no ha alcanzado un uso generalizado.
Estas mejoras estan entre las mas grandes de
las que se ha informado (véase la figura 11). La
mayoria de los resultados de las pruebas mues-
tran mejoras mayores en el caso de los aceros
de mas alta resistencia [6].

3.4.2 Granallado

Durante el proceso del granallado, se
somete la superficie a un chorreado con peque-
fios proyectiles de acero o de hierro fundido en
un chorro de aire a gran velocidad, lo que produ-
ce unas tensiones superficiales residuales a
compresion de aproximadamente el 70-80% de
la tensién de fluencia. La evaluacion de la cali-
dad del tratamiento entrafia mediciones de la
tension cuya realizacién exige mucho tiempo. En
la practica, la intensidad del grado de la defor-
macion elastica superficial se determina median-

Martillado por herramienta sdlida
Martillado corto

Rectificado completo con desbarbadora

Repaso con plasma
Borde rectificado con disco

Sobrecarga a 232 MPa

Soldadura sin tratar

T TTTr L

T T LI
104 5 10° 10° 2 345 106 2 345

ll] >
106

T

Figura 11 Comparacion de los resultados obtenidos través de diversos métodos de mejora de la soldadura
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te las tiras Almen, que son pequefas tiras de
acero gue se colocan sobre la superficie del
componente. La curvatura que se desarrolla en
la tira constituye una medida de la intensidad del
granallado. Un segundo parametro es la cober-
tura de area. Se obtiene un 100% de cobertura
cuando un examen visual a una amplificacién de
la superficie de 10X muestra que todos los cra-
teres justo se solapan. El tiempo necesario para
obtener un 100% se dobla para obtener un
200%, tal y como se especifica habitualmente.
Una importante ventaja del granallado consiste
en que cubre extensas areas a un coste reduci-
do.

Los resultados de ensayos de fatiga reali-
zados sobre uniones soldadas sometidas a gra-
nallado muestran mejoras sustanciales en todos
los tipos de uniones, con una magnitud de estas
mejoras que varia segun el tipo de junta y de la
resistencia estatica del acero. Los resultados
tipicos consisten en un aumento del 30 al 100%
en la vida es a la fatiga situadas en la zona de
vidas largas; no obstante, en vidas mas cortas
(N < 10° ciclos) las mejoras tienden a desapare-
cer. Los resultados de ensayos efectuados en
agua marina muestran que estas mejoras se

retienen incluso bajo condiciones de corrosién
libre [9].

Es posible asumir que las cargas maxi-
mas elevadas, en secuencias de cargas de
amplitud variable, relajen las tensiones residua-
les y reduzcan la eficacia de dichos métodos,
pero algunos resultados alemanes no han indi-
cado este tipo de efectos adversos [9].

3.5 Combinaciones

Es probable que la combinacién de dos
métodos de mejora, especialmente de un méto-
do de geometria de la soldadura y de un método
de la tensién residual proporcione importantes
mejoras. Un ejemplo de esto lo constituye el rec-
tificado de perfil completo y el martilleado, que
hicieron que la resistencia a la fatiga de cordo-
nes de soldadura en acero dulce volviera a ser
igual que la del material base [10]. El rectificado
y el granallado, y el control del perfil de la solda-
dura de la AWS y el granallado, son combinacio-
nes mas habituales [11]. En ambos casos, la
mejora resultante puede ser el doble que la obte-
nida mediante un Gnico método.
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4. APLICACION DE LOS
METODOS DE MEJORA A
ESTRUCTURAS REALES

La mayor parte de los conocimientos
actuales acerca de los métodos de mejora se
han obtenido a partir de ensayos sobre probetas
planares a escala reducida. A la hora de consi-
derar la aplicacién de los métodos de mejora de
las soldaduras a estructuras reales, es necesario
evaluar las diferencias en el comportamiento
ante la fatiga. La magnitud es un factor impor-
tante. En una estructura de gran tamafo, las ten-
siones residuales de largo alcance debidas a la
ensambladura forzada de los elementos estan
presentes e influyen sobre la vida a la fatiga.

A

Va

Tension después del rectificado

Otra consideracion es la existencia de emplaza-
mientos alternativos para que se produzca el
colapso. Resulta evidente que no puede espe-
rarse ninguna mejora en una unién con cordones
de soldadura con carga, cuya zona del borde se
haya rectificado o repasado con TIG, si la unién
no tratada tiene la misma probabilidad de fallar
desde la raiz que desde el borde; simplemente el
colapso se trasladaria a la raiz.

A diferencia de las uniones de pequefio
tamafio, en las que la tensién maxima se limita al
borde de la soldadura, la zona de la tensién
maxima en una unién grande con multiples cor-
dones puede incluir varios cordones de soldadu-
ra. Las fisuras pueden iniciarse en cualquier

lugar de este area sometida a
elevadas tensiones.

Tension antes del rectificado

En algunas soldaduras,
por ejemplo en uniones tubula-
res con coeficientes beta redu-

Distancia al borde
original del cordén

Material extraido en el rectificado

<

Figura 12 Esquema de la distribucién de tensiones en una union tubular antes y

después del rectificado

> cidos, existe un gradiente de la
tensién muy pronunciado en el
borde de la soldadura que esta
causado en parte por la geo-
metria global. Si se reduce la
longitud del tal6n de la solda-
dura, por ejemplo mediante
rectificado, tal y como se indi-
ca en la figura 12, la tension
maxima resultante puede ser
superior y la mejora resultante
puede ser marginal o inexis-
tente.
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5. METODOS DE MEJORA Y
REGLAS PARA EL CALCULO

5.1 Reglas actuales para el

calculo que incorporan
técnicas de mejora

Tal y como indicé en el apartado 3.1, el
método de mejora del perfil de la soldadura esta
incluido en las reglas de calculo de la ASW/API
en términos de la curva X gue generalmente es
posible utilizar si se efectia el control del perfil;
en caso contrario se debe utilizar una X inferior.
Las dos curvas se interseccionan en una vida
que es algo inferior a 104 ciclos, es decir, la
mejora se pierde en esta vida.

En las reglas del Department of Energy
del Reino Unido, es posible mover las curvas S-
N para todos los tipos de uniones mediante un
coeficiente de 1,3 sobre la resistencia (2,2 sobre
la vida) si se efectla el rectificado [5]. Asi pues,
las dos curvas son paralelas y la mejora también
se aplica en la regidn de vida reducida/tension
alta, en contradiccién con la mayor parte de los
datos de las pruebas que

tienden a mostrar mejoras  Or
N/mm?2

da U, para la resistencia a la fatiga mejorada. La
utilizacion de la clase mejorada exige que:

« las indentaciones marginales, los refuerzos
de las soldaduras, los cordones salientes
de la raiz, las muescas sin rellenar y las
concavidades de la raiz se fundan unifor-
memente con el material base.

* no se permite la penetracion incompleta de
la raiz.

* los golpes del arco deben evitarse o elimi-
narse.

La utilizacion de las técnicas de mejora,
tales como rectificado, repaso con TIG y marti-
lleado, estan permitidas para la obtencion de la
clase de calidad mas elevada. Asi pues, la com-
binacion de la geometria de la soldadura, proba-
bilidad del nivel de supervivencia y calidad de la
soldadura determinan la curva S-N que habra de
utilizarse. El sistema sueco de curvas S-N es
similar a las reglas britanicas en la medida en
gue el empleo de un método de mejora produce
una modificacion paralela de la curva S-N.

muy reducidas o inexis- A
'([jeenct:—.;s Zzeesgio;)eogrlcoighsi Curvas de resistencia a la fatiga
' , o 1000 (S-N) supuestas (curvas de rotura)
curvas S-N, sin aplicacién ]
de mejora y tras la mejora 7
que se interseccionan, tal 500 -
y como indica el ejemplo .
de la Figura 11. - SS9
g 300 : “‘2{\\\
- 200 2 K, SO
reglamento de 3 13 “\‘\\
calculo sueco [12] para 3 15 “‘ﬁ\
estructuras soldadas con- 1003 ;g ‘)‘\
siste en 10 curvas S-N, i 2:3 “\
cada una de ellas identifi- 3 26
cada por su coeficiente 50 7 3,0 \
Kx, (véase la figura 13). El ] i:g
reglamento también inclu- ] 5,0
ye un SIStema de Ca“dad 20 T T TTrT T T TTTT T T TTTTI T T TTrT T ’
de las soldaduras que 103 104 105 106 107

contiene cuatro clases
bésicas ademas de una
clase adicional, designa-

Figura 13 Curvas de resistencia a la fatiga (S-N) en el reglamento de célculo de Suecia [37]
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5.2 Soldaduras Mejoradas
y Efectos del Tamaio

Los efectos del tamafio en componentes
entallados se atribuyen generalmente a tres ori-
genes [13]: un efecto del tamafio industrial, un
efecto del tamafio estadistico o un efecto del
tamarfo del gradiente de la tensién o geomeétri-
co.

Los efectos del tamafio industriales se
producen como consecuencia de diferencias en
los parametros de fabricacién, que generalmen-
te ocasionan una menor resistencia mecénica de
las piezas con mayor espesor. También las ten-
siones residuales y la calidad superficial pueden
variar con el espesor.

Los efectos estadisticos del tamafio sur-
gen como consecuencia de la mayor probabili-
dad que hay de encontrar un defecto importante
en un volumen grande de material en compara-
cién con un volumen menor.

Los efectos del tamafio geométricos son
producto del gradiente de la tensién en la raiz de
la entalladura. Incluso si se mantiene la escala
geomeétrica, el gradiente de la tensién es

mas acusado para la parte de mayor K. A

espesor y las fisuras se propagaran en
un rango de tension mayor. Si no se
mantiene la escala geométrica, lo cual
es normalmente el caso de las uniones
soldadas, el coeficiente de amplificaciéon
de la tension aumenta con el espesor,
véase la figura 14.

3,0

2,54

Los célculos de la mecéanica de la
fractura [14] han demostrado que la
influencia del espesor aumenta con el
coeficiente de concentracion de tensio-
nes de la union. Un andlisis estadistico

2,04

de datos publicados acerca de los efec- 1,5

SIS, = (t,/H)" 1)

Se ha demostrado que esta tendencia a la
disminucion de la influencia del tamafio para las
piezas débilmente entalladas o no entalladas se
da en el caso de los componentes mecanicos y
se ha propuesto la siguiente relacién entre n y el
coeficiente de concentracidn de tensiones [13]

n=0,1+ 0,14logK; 2)

5.3 Modificaciones Futuras
de las Reglas de Calculo

La situacién actual de los métodos de
mejora no es satisfactoria debido a que varios
métodos con capacidad demostrada para mejo-
rar la resistencia a la fatiga de una gran variedad
de probetas a escala reducida, asi como de
componentes estructurales de gran tamafio, no
estan incluidos en las reglas para el calculo.
Ademas, las reglas europeas [5, 7, 13], que con-
sideran la misma mejora en todas las vidas, no
se muestran consistentes con resultados de
pruebas que indican que las mayores mejoras se

t

H
Wz p = const.

tos del tamafio en las uniones soldadas
proporcioné un exponente del tamafio
de n = 0,33 para las uniones no someti-
das a técnicas de mejora y de n = 0,20
para las uniones mejoradas, donde n es
el exponente del tamafio en la ecuacién
de correccion del espesor

T T T >
5 100 150
t(mm)

Figura 14 Aumento del coeficiente de calculo de la concentracion de

las tensiones segun el aumento del espesor de la chapa,
debido a que no se mantiene la escala geométrica del borde
de la soldadura

149



ITEA

obtienen en la zona de ciclos grandes, y que en
la zona de ciclos pequefios (N < 10%) se produ-
cen mejoras muy pequefias o inexistentes.

En segundo lugar, tanto los resultados
tedricos como los experimentales, indican que
los efectos del tamafio son de menor importan-
cia en el caso de las piezas débilmente entalla-
das que en el caso de las uniones mas rigidas
con vidas de iniciacién de fisuras muy cortas.
Por lo tanto, un exponente del tamafo de 0,2
seria probablemente adecuado para uniones
con un bajo coeficiente de concentracion de
tensiones, como soldaduras a tope simples o
uniones en T con espesores reducidos. Para las
uniones con coeficientes de concentracion de
tensiones mayores, por ejemplo la Clase F e
inferiores, resultaria mas adecuado un expo-
nente del tamafio de n = 0,33 [13]. En el caso
de las soldaduras mejoradas, un exponente de
n = 0,2 seria probablemente adecuado para
todas las clases.

Las predicciones de vida que incluyen
una etapa de iniciacién de fisuras utilizando con-

ceptos de deformacion/tensién local junto con
métodos de la mecanica de la fractura para la
etapa de la propagacién de las fisuras, han pro-
porcionado célculos de vida razonablemente
precisos para el caso de las soldaduras mejora-
das [6] y apoyan la observacion experimental de
gue la vida a la fatiga de las soldaduras mejora-
das generalmente aumentan con la resistencia
del material base. Por lo tanto, una tercera modi-
ficacion, y quizas mas controvertida, de las
reglas para el calculo consistiria en permitir una
mayor resistencia a la fatiga en el caso de los
aceros de mayor resistencia. No obstante, toda-
via es necesario recopilar mas datos antes de
gue puedan hacerse recomendaciones especifi-
cas relativas al grado de mejora.

Actualmente se esta haciendo un esfuer-
zo en el International Institute of Welding's
Commission: Fatigue Behaviour of Welded
Components and Structure, con el fin de recopi-
lar datos relativos a los métodos de mejora con
el objetivo de desarrollar practicas de taller reco-
mendadas y asesoramiento para el calculo para
los métodos de mejora.
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6. RESUMEN FINAL

« La baja resistencia a la fatiga de las uniones
soldadas se atribuye generalmente a lo redu-
cido del periodo de iniciacién de las fisuras.

» Los métodos de mejora de las soldaduras
tienen como principal objetivo el aumento de
la resistencia a la iniciacion de las fisuras.

« Es posible obtener aumentos sustanciales de
la resistencia a la fatiga de manera consisten-
te cuando se utilizan los métodos de mejora.

» No obstante, tan sdlo resulta posible obtener
el potencial pleno del método de mejora de
la soldadura si se pueden evitar los colapsos
prematuros de otros emplazamientos, por
ejemplo la raiz de la soldadura.

« Normalmente, el grado de mejora es mayor
en el caso de los aceros de mayor resisten-
cia que en el de los aceros dulces.

* Los efectos del tamafio son menores en el
caso de las uniones de baja rigidez, lo que
implica que los efectos del tamafio se ven
mitigados por los métodos de mejora de las
soldaduras que reducen la concentracion
local de tensiones.

e Los problemas de control de calidad son
similares a los que conlleva el proceso de la
soldadura en si.

* La cuestién de utilizar o no un método de mejo-
ra se relaciona con el coste y con los benefi-
cios permitidos en las reglas para el calculo.

» Todavia son necesarios mas trabajos para
mejorar la calidad de los reglamentos de
célculo y de asesoramiento para el célculo.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.6: Comportamiento de Fatiga
de Uniones Atornilladas
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“ITEA OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS traccion. Se proponen algunas soluciones eco-
némicas.
Introduccién al disefio de uniones atorni-
lladas bajo cargas de fatiga.

NOMENCLATURA
CONOCIMIENTOS PREVIOS A Area nominal de un tornillo [mm?]
Leccion 14.1:  Introduccion Basica a la A, Area de tensién de un tornillo [mm?]

Fatiga
d, Diametro nominal de un tornillo  [mm]
Lecciones 13.4: Analisis de Conexiones

d, Diametro del area de tension [mm]
LECCIONES AFINES: d, Diametro de la espiga [mm]
Leccion 14.2:  Introduccion Avanzada a la d. Diametro del nucleo [mm]
Fatiga
m  Pendiente de una curva de resistencia a
la fatiga [-]
RESUMEN
N  Numero de ciclos de tension [-]
Se establecen los principios basicos de la
resistencia a fatiga de tornillos y uniones atorni- Ao Rango de tension normal [MPa]
lladas. Se describe la transmisién de la carga en
las uniones, en cortante y a traccion. En cada At Rango de tension tangencial [MPa]
uno de estos casos, los tornillos pueden ser con
carga o sin carga. Se discute el efecto positivo F, Esfuerzo normal en un tornillo [N]
del pretensado de los tornillos sobre el compor-
tamiento ante la fatiga tanto en cortante como a F, Pretensado en un tornillo [N]
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1. INTRODUCCION

Todos los conceptos contenidos en las lec-
ciones 14.1 y 14.2 relacionados con el disefio de
estructuras contra las cargas de fatiga y con los
procedimientos de evaluacion de la fatiga son apli-
cables a las uniones atornilladas. No obstante, la
presencia de discontinuidades geométricas (agu-
jeros, modificaciones de seccién) ocasionan con-
centraciones de tensiones gue aumentan local-
mente e influyen sobre la resistencia a la fatiga.
En los tornillos, las concentraciones de tensiones
se producen en el fondo de la rosca, la salida de
la roscay el radio bajo la cabeza. Normalmente el
agotamiento de los tornillos sometidos a tension
ciclica se produce en este Ultimo emplazamiento
0 en la primera rosca bajo la tuerca.

El disefio de las uniones tiene una gran
importancia; la resistencia a la fatiga depende
finalmente del recorrido real de las cargas a tra-
vés de la union y de la fluctuacion de las tensio-
nes que se produzca en las areas sensibles a la
fatiga.

T

F
i

M
dl

v

Figura 1 Ejemplo de una conexion atornillada bajo traccién

Es posible distinguir dos casos de carga en
una unién atornillada. Uno de ellos se produce
cuando la carga esta en la direccién axial de los

tornillos y el otro cuando la transferencia

de la carga es perpendicular al eje del
tornillo. En esta leccion, estos dos tipos

atornillada como la que se muestra en
la figura 1. Un ejemplo del segundo tipo
seria una unién de platabanda atornilla-
da en el ala de un perfil de viga o una

T
|
|
| 7
I N 1 N ] se denominan de la siguiente manera:
. ©© -
h | Uniones atornilladas cargadas a
traccion
Lﬁl Lﬁl Il Uniones atornilladas cargadas a
7 ' T cortante.
<« : : Y Un ejemplo del prim_(,er tipo de
JW rL carga lo constituye una unién del ala
| |
SNBY) U

tira simple (véase la figura 2). En este
ultimo caso, la carga se transfiere por
cortante, bien sea en los tornillos (para
los tornillos sin pretensado) o en las

& A/’%
] \ v I 1
| 7 |

(b) Con precarga

Figura 2 Ejemplo de conexiones atornilloadas bajo traccion

superficies de la chapa (para los torni-
llos pretensados).

Ademas de estas dos situacio-
nes de carga, es posible la combinacion
de ambas.
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2.  COMPORTAMIENTO ANTE
LA FATIGA DE TORNILLOS
CARGADOS A TRACCION

Antes de iniciar la discusion sobre las
uniones atornilladas cargadas a traccién y sus
requisitos especificos para evitar el agotamiento
por fatiga, se discutira el comportamiento ante la
fatiga del tornillo (o rosca).

2.1 Emplazamiento del Colapso

La rosca de un tornillo se comporta como
una entalladura y, por lo tanto, se produce una
elevada concentracion de tensiones en su fondo.
Existen dos emplazamientos de la rosca en los
que la concentraciéon de tensiones puede ser
incluso mayor: la salida de la rosca y el lugar
donde la rosca de la tuerca se engrana por pri-
mera vez con la rosca del tornillo.

Ademas, la transicion cabeza-vastago
también constituye un lugar de concentracion de
tensiones.

Por lo tanto, basicamente existen tres
emplazamientos, en un tornillo con tuerca carga-
do axialmente, en los que es posible que se ini-
cie una fisura de fatiga. Estos emplazamientos
son los siguientes:

a. transicion cabeza-espiga
b. salida de la rosca
C. rosca de la tuerca.

En los tornillos homologados, el radio en
la transicién cabeza del tornillo-espiga es lo sufi-
cientemente grande como para prevenir la apari-

)
la N et (Y
\\\\\\\,&\1\3\&\\\\\“

Y

Figura 3 Tornillo sujeto a carga axial con ubicaciones posi-
bles de fisuracion por fatiga

cion de fisuras de fatiga en este punto.

Normalmente, si se producen fisuras de
fatiga, éstas se localizaran en el primer engrane
entre las roscas del tornillo y de la tuerca (c en la
figura 3). Esto es debido a la transferencia de
carga de la tuerca al tornillo.

La transferencia de carga en las caras de
las roscas del tornillo y de la tuerca en contacto
ocasionan tensiones de flexion extra en las ros-
cas, tal y como se muestra en la figura 4.

Ademas, la carga no se distribuye unifor-
memente entre las caras en contacto de las ros-
cas del tornillo y de la tuerca. En la mayor parte
de los casos, la transferencia de carga se con-
centra en el primer engrane de las caras de la
rosca y puede ser de 2 a 4 veces el valor medio
[1]. No obstante, esto depende de la forma de las
roscas, diferencia de los pasos, diferencia de los
modulos de elasticidad cuando se utilizan mate-
riales diferentes, etc. La distribucion de la trans-
ferencia de la carga puede hacerse mas unifor-
me mediante la deformacién plastica de la
tuerca.

2.2 Influencia de la Tension
Media y del Material

El comportamiento ante la fatiga de la
rosca de un tornillo es mas o menos comparable
al comportamiento ante la fatiga de una soldadu-
ra. En ambos casos hay una entalladura en el

lugar en el que se inicia la fisura de fatiga. En el
caso de la soldadura se trata del borde de la sol-

o

Tornillo

Tuerca

Separacion

Figura 4 Contacto de apoyo entre las roscas del tornillo y
la tuerca
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dadura, mientras que en el del tornillo es el fondo
de la rosca.

Debido a la presencia de la entalladura y
al elevado coeficiente de la concentracion de
tensiones resultante, en la mayor parte de los
casos el comportamiento ante la fatiga apenas
se ve afectado por:

« El nivel medio de tensiones

+ La calidad del material.

El que la influencia del nivel de la tension
media sea despreciable es debido a la elevada
concentracion de tensiones. En la primera ocu-
rrencia del nivel maximo de carga de un ciclo se
produce la fluencia en la entalladura. Entonces
los ciclos siguientes causan una desviacion de la
tension en la entalladura que tiene un valor maxi-
mo igual a la resistencia a la fluencia, indepen-
dientemente del nivel medio de la tensién de la
carga en si. Una excepcién a este caso la cons-
tituye la situacion en la que la rosca del tornillo
esta fabricada mediante laminacion tras el trata-
miento térmico de los tornillos, lo cual produce
tensiones de compresion residuales en el fondo
de la rosca. En ese caso, el rendimiento ante la
fatiga es mejor a niveles bajos de la carga media.

El fendbmeno de que el material
tenga un efecto despreciable se explica
por el hecho de que, a medida que la
resistencia del material mejora, la sensi-
bilidad a las entalladuras aumenta. Este
efecto se ilustra en la figura 5 [5], en la
que se proporciona la influencia de la
resistencia a la rotura por traccion sobre
la resistencia a la fatiga para diferentes
casos de entalladuras [5].

(N/mm 2)

2.3 LaCurvade Célculo de
fatiga para Tornillos a
Traccion

A pesar de que la entalladura de
una soldadura (con sus mordeduras
marginales e inclusiones de escoria)
sea probablemente mas fuerte que la
entalladura labrada o laminada de un

fondo de rosca, la transferencia de la carga con-
centrada entre la rosca del tornillo y la tuerca,
junto con la concentracion de tensiones inheren-
te, puede traducirse en un rendimiento ante la
fatiga relativamente insatisfactorio.

Por lo tanto, en la clasificacién del Euro-
cédigo 3 [4], las roscas y tornillos cargados axial-
mente se colocan en una categoria igual a la ca-
tegoria inferior para los detalles soldados, la cla-
se 36. Las lineas relevantes de calculo para esta
categoria se ofrecen en la figura 6. La carrera de
tension que se asigne en el eje vertical debe
basarse en el area de la tension a tracciéon del
tornillo.

Tan s6lo se menciona aqui que, de acuer-
do con la clausula 9.7.3 del Eurocédigo 3, puede
utilizarse una curva de calculo modificada para
roscas y tornillos.

Como puede verse a partir de la curva de
célculo de la figura 6, el limite de fatiga de ampli-
tud constante para los tornillos es de 26 MPa.
Esto significa que, en el caso de una carga de
amplitud constante, no se producen dafios por
fatiga cuando el rango de tension es inferior a 26
PMa. En el caso de una amplitud variable, el limi-
te de fatiga es de 15 MPa.

Carrera de tension
a 10 6 ciclos

A

Muestras mecanizadas

500
planas

400

300+

200+

A

AAA—A‘/T i
3

T T T T
200 400 600 800

100

»
T L
1000

Resistencia a la rotura por traccion (N/mm 2)

Figura 5 Influencia de la resistencia del material sobre la influencia a la
fatiga [5]
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2.4 Comparacion entre la
Resistencia Maximay la
Resistencia a la Carga de
Fatiga de un Tornillo

El siguiente ejemplo ilustra que la resis-
tencia al aguante de la carga de fatiga es muy
baja en comparacion con la resistencia estatica,
de un tornillo. En el caso de un tornillo bajo una
carga estatica la resistencia a la traccion F, g,
de acuerdo con la clausula 6.5.5 del Eurocédigo
3, se obtiene mediante:

F — 019 be AS
tRd = ——
Y™Mb

La sustitucion de los valores adecuados
para el caso de un tornillo M24, grado 10,9 pro-
porciona el siguiente resultado:

0,9x 10 x 100 x 353

Para una carga de fatiga de amplitud
constante a nivel medio de cero que contenga
més de 107 ciclos, la fuerza maxima permisible
sobre el tornillo sera:

lAF = ElAGDAs =0,5x26 x 353 =

max
2

F

4,6 kN

En otras palabras, es posible que un tor-
nillo calculado para transferir una fuerza de trac-
cion de 254 kN no se vea sometido a cargas de
fatiga con una fuerza maxima superior a 4,6 kN
(bajo las circunstancias de nivel medio de ceroy
més de 107 ciclos). Este ejemplo ilustra el rendi-
miento relativamente débil ante la fatiga de un
tornillo cargado axialmente.

Fonp = = 254 kN
t.Rb 1,25
AO'b
(N/mm?2)
NNy — Aoy
1000 3
500 3 lLog Ng = -3log Aay, + 10,97 (5,104 < Ng < 5-106)|
. lLog Ng = -5log Aoy, + 13,82 (5,106 <Ng < 5-108)|
123 577
100 o |
= [
504 I !
i : I Amplitud constante
— : : Limite de fatiga : I
I I I I - —
10 : : : : \\:E9-§I
Tt T T T [T T : T T TTTT] T |||||||E >
5.104 105 5 106 2 5 107 5 108
Ciclos Ng

Figura 6 Curva de calculo de fatiga para roscas bajo carga axial [3]
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3. COMPORTAMIENTO ANTE
FATIGA DE UNIONES
ATORNILLADAS CARGADAS
A TRACCION

A pesar de que el rendimiento ante fatiga
de un tornillo cargado axialmente no es satisfac-
torio, esto no ocurre necesariamente asi en el
caso de las uniones cargadas axialmente. En
este tipo de uniones, el rendimiento ante la fatiga
depende de la concepcién de los detalles estruc-
turales y del pretensado aplicado en el tornillo.

3.1 El Principio del Efecto

del Pretensado

En las figuras 7 y 8 se ilustra el efecto del
pretensado, en el que se produce una carga a
traccion sobre una union atornillada, para una
unién del ala. Por ejemplo, la unién en concreto
puede tratarse de una union del ala a una sec-
cion tubular (chimenea o torre). La distribucion
de las fuerzas se compara entre las situaciones
con y sin pretensado de los tornillos. Se asume
que el espesor del ala es lo suficientemente
grande como para ignorar la flexibilidad de la fle-
xién y las posibles fuerzas de palanca.

Sin Pretensado

Cuando no hay pretensado (figura 7) v,
por lo tanto, no existe fuerza de contacto F. en

las superficies enfrentadas de las alas, la fuer-
za de traccion externa F, aplicada sobre la
conexion sera transferida por la fuerza en los
tornillos F,,. Por lo tanto, la variacion de la fuer-
za de traccion F; producira una desviacion de la
fuerza en los tornillos y, al mismo tiempo, un
desplazamiento de las alas. La unién puede
considerarse como un sistema de dos resortes,
tal como se indica.

Con Pretensado

En el caso de un pretensado con una
fuerza F,, esta fuerza estara inicialmente en
equilibrio con una fuerza de contacto F. en el
area de contacto de las alas (figura 8). Las dos
alas se comportardn como una pieza siempre
que la carga externa F, sea menor que el pre-
tensado F,,.

Como resultado de esto, cuando se aplica
la carga externa, las fuerzas en los tornillos no
sufrirdn modificaciones importantes. Tan solo la
deformacién elastica (principalmente una modifi-
cacion en el espesor) de las dos alas producira
una alteracion en la carga del tornillo. No obs-
tante, las alas son relativamente rigidas debido a
su area mucho mayor en comparacion con el
area del tornillo.

Sin embargo, la carga de los tornillos dis-
minuira rapidamente tan pronto como las super-

2F;
A2F,

dth dth FnA
73] 73
IH-Fp | Fb_::- ::
Ll
T . T[T | F . F
I I b% % b

| i

>
¢ 2F, v 2F¢ Al

Figura 7 Conexion entre alas con tornillos sin precarga
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Fl-F -

2F;
Figura 8 Conexion entre alas con tornillos con precarga

ficies en contacto se separen, debido a que la
fuerza externa sobrepasara a la fuerza de pre-
tensado F,. En ese momento, la situacion es
equivalente al caso sin pretensado.

Siempre que la carga externa F, esté por
debajo de la fuerza de pretensado F,, la situa-
cion puede considerarse como un sistema de
tres resortes. Los tornillos constituyen dos resor-
tes de pequefio tamafio, mientras que las dos
alas forman un resorte rigido (figura 8).

El diagrama de la derecha de la figura 8
proporciona la relacién entre las diferentes fuer-
zas. Cuando no hay carga externa (F; = 0) el
alargamiento debido al pretensado de los torni-
llos se encuentra en el punto A de este diagra-
ma. Cuando se aplica una carga externa F,, se
producird un estiramiento en la unién, lo que
producira un alargamiento de los tornillos y del
espesor del ala que, a su vez, producira un
aumento de F, y, al mismo tiempo, una reduc-
cion del esfuerzo de compresion F; en las alas,
tal y como se ha indicado. En cada etapa, la
siguiente relacién proporciona:

F, = F,+F,

Del diagrama se deriva que el aumento de
la fuerza externa se ve compensado en su mayor
parte por una disminucion de la fuerza de con-
tacto F, y por un pequefio incremento de las
fuerzas en los tornillos F,.

I:b,Fc 4
v AT AR T
Fp | Ft
| AF.
9 N
< >
Al

2F;

La cantidad de la desviacion de las fuer-
zas en los tornillos, debida a la desviacion en las
fuerzas externas, depende del ratio de la rigidez
entre las alas y los tornillos. Por lo tanto, cuanto
més flexibles sean los tornillos menor sera la
desviacion de la fuerza que sufriran. El aumento
de la longitud de los tornillos mediante la inser-
cion de arandelas o la utilizacion de arandelas
del resorte sera beneficioso, puesto que se tra-
ducira en que los dos resortes del diagrama (que
son los tornillos y la arandela potencial, etc)
seran mas flexibles. La insercién de juntas elas-
ticas entre las alas hara que el montaje de las
alas tenga una mayor flexibilidad y produciria un
efecto perjudicial. Las alas deben tener un gran
espesor con el fin de reducir la flexibilidad a la
flexién; en caso contrario la zona de contacto se
convierte en un area critica.

3.2 El Efecto del Emplazamiento
del Area de Contacto

En el apartado anterior se ha mostrado
que el pretensado de los tornillos situados en
una unién cargada a traccion reduce la desvia-
cion de las fuerzas en los tornillos y, por lo tanto,
puede evitar el agotamiento por fatiga de los tor-
nillos. El pretensado en los tornillos debe ser
mayor que la carga externa.

Sin embargo, el pretensado por si solo no
constituye siempre una garantia de una desvia-
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cion de las fuerzas reducida en los tornillos. La
fuerza de contacto de la unién, que se desarrolla
apretando los tornillos a su pretensado, también
debe localizarse en una posicion favorable.

Esto se ilustra en la figura 9 mediante una
unién del ala en la que el espesor del ala es
mucho menor que en el ejemplo anterior y, por lo
tanto, resulta flexible a la flexién. En la unién del
ala de dos uniones en T, se ha establecido el
emplazamiento de las fuerzas de contacto
mediente la introduccion de calzas movedizas de
dos maneras diferentes. EI emplazamiento de
las calzas define el emplazamiento de las fuer-
zas de contacto. En ambos casos los tornillos
estan apretados al mismo pretensado.

En la figura 9 también se muestran los
modelos esquematicos del sistema de resortes
relevante.

Area de Contacto en el Centro

En los casos en los que las
calzas, y por lo tanto las fuerzas de
contacto, se sitian en el centro,
hay en efecto un resorte muy rigido
en la zona central en comparacion

@J@ @Ji

son muy flexibles. Por lo tanto, los resortes, que
representan los tornillos mas una parte de las
alas, tienen una rigidez relativamente mucho
mayor. Como resultado de ello, la desviacion de
la fuerza externa F, producira una desviacion en
las fuerzas de los tornillos de una magnitud préac-
ticamente similar.

Resultados de las Mediciones

Para los ejemplos anteriores se han efec-
tuado mediciones reales de las fuerzas de los
tornillos [2]. Las fuerzas de los tornillos medidas
en estas dos situaciones se ofrecen en la figura
10. En cada uno de los casos, se apretaron los
tornillos hasta un pretensado F,, de 100 kN en
cada uno de ellos. En la figura 10 se dibuja la
fuerza en el tornillo F, mediante la linea gruesa
como una funcion de la carga externa F.. A una
F, de cero, F, comienza al pretensado de 100
kN. Tambien se ofrece la fuerza externa F,;
mediante la linea de rayas bajo un angulo de

ZFt

con los dos resortes mas flexibles

que representan la flexibilidad del
tornillo y la flexibilidad a la flexion
de las alas (en este caso, estas Ulti-
mas constituyen la parte mas
importante de la flexibilidad total).
Este caso es similar a la situacion
del apartado anterior, con una dife-
rencia mucho mayor de la rigidez
entre el area de contacto y los tor-
nillos + alas debida a la flexién de
las alas.

Area de Contacto en el Extremo
de las Alas

En los casos en los que el
area de contacto se encuentra en
el extremo de las alas (figura 9a)
los resortes que representan el
area de contacto y la flexibilidad a
la flexion de la totalidad de las alas

LL+.U

2F;

T 2F,

LL“W

4______

¢2Ft
T 2F,

I I
<

Figura9 Conexion entre alas con emplazamientos diferentes de las fuerzas
de contacto
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(@ Fuerza de contacto en el centro (b) Fuerza de contacto en los bordes de las alas
Figura 10 Medicion de las fuerzas en los tornillos en funcion a la carga externa
45°. A partir del equilibrio de las fuerzas se En la situacion con el contacto en el cen-

observa que la distancia vertical entre esta linea  tro (figura 10a) las fuerzas de los tornillos se
y la linea gruesa de la fuerza del tornillo medida mantienen casi constantes hasta que la fuerza
es igual a la fuerza de contacto F. externa sobrepasa el pretensado F,,. Esto signifi-
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Figura 11 Diferentes emplazamientos del area de contacto: la variacion de carga que experimentan los tornillos por una
variacion dada de las fuerzas externas aplicadas aumentara de (a) a (c)

163



ITEA

ca que la parte de la unién, incluyendo el area de
contacto (el resorte central en el modelo de
resortes) es extremadamente rigida en compara-
cion con la flexibilidad de los tornillos més la fle-
xién de las alas (resortes laterales en el modelo
de resortes). Como resultado de esto, la desvia-
cion de las fuerzas en el tornillo resulta despre-
ciable siempre que el pretensado sea mayor que
la carga externa. En este caso, no es de esperar
que se produzca la rotura por fatiga.

Esto contrasta con la situacion en la que
las fuerzas de contacto se encontraban en el
extremo de las alas (figura 10b). En esta situa-
cion, la rigidez de las alas es despreciable en
comparacién con la rigidez de los tornillos.

Ahora, toda la carga externa se transfiere
mediante los tornillos. En los casos en los que la
carga externa es una carga ciclica, la desviacion
de la carga debe ser muy reducida, pues en caso
contrario la rotura por fatiga de los tornillos se
produce muy pronto.

En general, la situacion mas favorable con
respecto a la resistencia a la fatiga se obtiene
cuando el area de contacto se sitla tan cerca
como sea posible de los componentes en los que
esta actuando la fuerza a traccion.

En la figura 11 se ofrecen algunos ejem-
plos de situaciones favorables y menos favora-
bles. En [2] y [3] se proporcionan mas ejemplos.
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FATIGA DE UNIONES ATORNILLADAS...

4. FATIGA DE UNIONES
ATORNILLADAS CARGADAS
A CORTANTE

En la figura 2, se muestra un ejemplo sim-
plificado de una union atornillada cargada a cor-
tante. La carga se transfiere de una tira a la otra
por medio de las platabandas. Para llevar a cabo
el montaje de la unién es posible utilizar tornillos
gue no estén pretensados y tornillos que si que
lo estén. Ambas situaciones tienen su propio
modo de transferencia de la carga y de mecanis-
mo de rotura.

4.1 El Principio de la
Transferencia de Carga

Tornillos No Pretensados

En el caso de tornillos no pretensados, las
fuerzas se transfieren mediante el apoyo de las
chapas contra la espiga del tornillo y, conse-
cuentemente, mediante el cortante en la espiga
del tornillo tal y como se indica en la figura 2a.
No es posible utilizar este tipo de unién cuando
la carga variable cambia de signo, puesto que la
holgura entre los agujeros y la espiga permite
que se produzcan grandes desplazamientos
repetidamente.

La transferencia de carga en este tipo de
unién esta muy concentrada en el emplazamien-
to en el que la espiga se apoya contra los aguje-
ros, tal y como se indica en las figuras 2a y 12a.

Tornillos Pretensados

En los casos en que los tornillos estan
pretensados, las fuerzas se transfieren mediante
la friccion de las superficies de las chapas. A los
tornillos que transfieren la carga mediante fric-
cion se los denomina Tornillos de Alta
Resistencia (HSFG) (figura 12b). Con el fin de
obtener el grado suficiente de las tensiones a
compresion que permita la transferencia de la
carga mediante friccion, es necesario utilizar tor-
nillos de alta resistencia y un apriete controlado.

La transferencia de la carga mediante fric-
cion se produce en la totalidad del area en la que

estan presentes las tensiones de compresion,
debido al pretensado del tornillo, tal y como se
indica en las figuras 2b y 12b. Por lo tanto, la
transferencia de carga no esta tan concentrada
como en el caso de los tornillos no pretensados.
Las uniones con tornillos HSFG también pueden
utilizarse alli donde la carga variable cambia de
signo.

4.2 Concentracion de Tensiones
Alrededor de los Agujeros

Tornillos No Pretensados

En el caso de los tornillos no pretensados
se producira una concentracion de tensiones en
los agujeros similar a la que se indica en la figu-
ra 12a.

La concentracion de la tensién se produ-
ce como resultado del hecho de que hay un agu-
jero en una chapa sometida a tensiones.
Ademas, la espiga del tornillo introduce la carga
de manera muy concentrada.

Tornillos Pretensados

En el caso de los tornillos pretensados, no
se produce una concentracion de tensiones en
los agujeros. Las tensiones pueden ser incluso
menores que la tensién nominal que se indica en
la figura 12b.

Esto se debe al hecho de que, en el agu-
jero, una parte de la carga ya ha sido transferida.
Ademas, la cabeza del tornillo y la tuerca reduci-
ran la deformacion del agujero.

4.3 Emplazamiento del
Agotamiento

Tornillos No Pretensados

Debido a la concentracidon de tensiones
en el agujero, es posible que se produzca una
fisura por fatiga en este lugar (véase la figura
12a). Otra posibilidad consiste en el colapso del
tornillo como resultado del esfuerzo cortante
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variable en la espiga en el plano de corte. La
parte roscada del tornillo no deberia estar en el
plano de corte, puesto que el efecto de entalla-
dura de la rosca reduciria drasticamente la resis-
tencia a la fatiga.

Tornillos Pretensados
En el caso de los tornillos pretensados,

las tensiones en los agujeros son bajas. Por lo
tanto, las fisuras por fatiga no se producen en los

< |

S S

agujeros. Normalmente la fisura de fatiga se pro-
duce en la seccidn gruesa de las chapas (véase
la figura 12b).

La presion de contacto aplicada por el
pretensado del tornillo disminuye gradualmente
alrededor del agujero. La fisura se inicia alli
donde la presion de contacto no es lo bastante
elevada para impedir el deslizamiento entre la
chapa, lo que produce la iniciacion de las fisuras
por rozamiento.

|
|
i
|

|
|
-
|
I

Area de transferencia de carga

N S
22

Distribucion de tensiones en el agujero

ﬂ: S
|

Ubicacion posible de fisuras

; |
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(a) Tornillos
no pretensados
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_¥ NN

(b) Tornillos
pretensados

Figura 12 Situacion de tensiones y ubicacién posible de una fisura

166



Bi...

CURVAS DE CALCULO DE FATIGA...

5. CURVAS DE CALCULO DE
FATIGA PARA UNIONES
CARGADAS A CORTANTE

5.1 Tornillos No Pretensados

En este caso existen dos agotamientos
probables: el de la espiga de los tornillos y el de
las chapas. Se deben verificar ambos frente a las
curvas de célculo relevantes.

En el caso de la espiga del tornillo cargada
a cortante, en la figura 13 se ofrece la resistencia
calculada, de acuerdo con el Eurocédigo 3 [4]. La
rosca no esta permitida en el plano de corte.

En el caso de las chapas, se deben cal-
cular las tensiones para la seccién neta y se

At 4
(N/mm 2)

debe utilizar la categoria de detalle 112, de
acuerdo con la clasificacién del Eurocédigo 3

[4].

5.2 Tornillos Pretensados

En el caso de los tornillos pretensados,
los tornillos en si no fallaran siempre y cuando el
pretensado de los tornillos impida el desliza-
miento total.

Las chapas pertenecen a la misma cate-
goria que las del caso sin pretensado. Sin
embargo, debido a que la rotura no se produce
en la seccién neta, es posible utilizar la seccion
gruesa de la chapa para calcular las tensiones
de fatiga.

PACAVASES

1000 =

|Log Nk = -5log AT +16,3 (5,104 < Ng <108)|

500

m=5

! | 100
1007 : I Amplitud constante
= | Limite de fatiga |
i
071 ! |
11 | :
- I I I
| ' ' |
[ : ! [

10 3 I | | ! >
11T, T T T [T 1T T 1, TTIT] LI R I I
5.104 10° 5 106 5 107 5 108

Ciclos Ng

Figura 13 Curva de calculo de fatiga para tornillos bajo carga de cortadura (el plano de cortadura no contiene ninguna

rosca)

167



Bi...

6. OBSERVACIONES RELATIVAS
A LA MAGNITUD DEL
PRETENSADO

La magnitud del pretensado total debe ser
lo bastante grande para evitar el deslizamiento
(conexién a cortante) o la desaparicién de las
fuerzas de contacto (conexién cargada a trac-
cion) en la carga maxima posible de la unién.

Cuando la unién esté cargada a cortante,
cualquier deslizamiento de la union debido a una
carga extrema puede reducir el coeficiente de
friccion por un coeficiente desconocido. Asi
pues, es necesario designar el pretensado en
base al caso de carga extrema maxima. El pro-

cedimiento del calculo para evitar este hecho
puede encontrarse en la leccion 13.3.2. Otra
manera de evitar el deslizamiento debido a
casos de carga extrema accidentales consiste
en la utilizacién de tornillos de inyeccion [6].

Cuando la unién esta cargada a traccion,
una “sobrecarga” que cancele las fuerzas de
contacto producira una desviacion de las fuerzas
en el tornillo. Esto en si mismo no producira la
fisura por fatiga, puesto que el nimero de ciclos
es limitado. Sin embargo, tras esta carga, el pre-
tensado del tornillo puede verse reducido debido
a la fluencia local y a la deformacion plastica
resultante del tornillo o a las areas de contacto
entre tornillos y alas.
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RESISTENCIA A FATIGA...

1. RESISTENCIA A FATIGA
DE LOS TORNILLOS
DE ANCLAJE

En la leccién 13.3.2 se describe el dimen-
sionamiento de los tornillos de fijacion bajo carga
estética, asi como su anclaje a la base.

En lo relativo a la resistencia a la fatiga,
los tornillos de anclaje no se comportan de la
misma manera que los tornillos normales; algu-
nos parametros son diferentes: el tamafio de la
rosca, el diametro y el método de conformacién
de la rosca.

Algunos resultados de ensayos han
demostrado [7] que ni el didmetro del tornillo ni el
tamafio de la rosca ejercen ninguna influencia
sobre el comportamiento ante la fatiga; la vida a
la fatiga era practicamente idéntica en el caso de

las probetas de los ensayos que en el de tornillos
normales.

Por otra parte, el método de conformacion
de la rosca si que influye sobre la resistencia a la
fatiga. Se efectuaron pruebas con tornillos de
anclaje con roscas laminadas o con roscas
maquinadas. Las probetas con roscas laminadas
proporcionaron la vida a la fatiga mayores. Este
mejor rendimiento puede deberse a las tensio-
nes residuales de compresion en el fondo de la
rosca generadas por la operacion de laminacién
de la rosca.

Cuando se maquinan las roscas automa-
ticamente, esta operacion deja una transicion en
el final de las mismas. Se trata de una entalladu-
ra pronunciada adyacente a una zona de barra
lisa. Se ha demostrado que hay una importante
concentracion de tensiones en la entalladura que

induce a la formacion de fisuras por fatiga.

Por lo tanto, parece que las roscas
laminadas mejoran el rendimiento ante la
fatiga del tornillo y su utilizacién se reco-
mienda cuando estén disponibles. Es
necesario tener en cuenta que la vida a la
fatiga de un tornillo no es tan sélo una fun-
ciéon de la rosca del mismo, sino también
de la tuerca.

Tal y como se ha mencionado ante-
riormente para los tornillos normales, la
utilizaciéon de una tuerca doble aumenta la
resistencia a la fatiga y su influencia pare-
ce ser aun mayor en el caso de los torni-
llos de anclaje.

Todas las consideraciones descri-
tas en el apartado 5 con respecto a la
influencia del efecto de palanca son apli-

cables para las uniones hechas con torni-
llos de fijacién. Por ejemplo, pruebas rea-

Figura 14 Pernos de anclaje

lizadas in situ han demostrado que los
disefios de las figuras 14b y 14d propor-
cionan un comportamiento ante la fatiga
mejor que las soluciones de las figuras
l4ay 14c.
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8.

RESUMEN FINAL

Un tornillo cargado a traccién ofrece un bajo
rendimiento ante la fatiga.

En una unién atornillada cargada a tension,
es posible evitar la fatiga de los tornillos pre-
tensionandolos y teniendo cuidado de que
el area de contacto esté situada en un
emplazamiento favorable.

En general, se obtiene una posicién favora-
ble del area de contacto con respecto a la
fatiga de los tornillos cuando ésta se sitlla
tan cerca como sea posible de los compo-
nentes en los que esté actuando la fuerza
de traccion.

En el caso de una union atornillada con
carga de fatiga a cortante, el pretensado de
los tornillos proporciona las siguientes ven-
tajas frente al caso de los tornillos sin pre-
tensado:

— La carga variable puede cambiar de
signo.

— Se permite la rosca del tornillo en el
plano de corte.

— Se potencia la resistencia a la fatiga de la
unién, puesto que las tensiones se
basan en la seccion gruesa en lugar de
en la seccién fina.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Problema resuelto 14.2: Calculo de la vida
a la Fatiga de una Union Tubular con Tornillos de
Alta Resistencia Cargados a Traccion
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RESUMEN

Una barra tubular a traccién de una estructura tiene una union realiza-
da con platabandas soldadas y tornillos de alta resistencia cargados a
traccion. Se muestra la importancia del emplazamiento de la cara de
contacto y del pretensado de los tornillos. También se presenta la vida
a la fatiga de los detalles soldados de la unién.
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INTRODUCCION

2.

INTRODUCCION

Una barra tubular cargada a tension de una estructura se somete a una
carga repetida con fuerzas que varian entre un minimo de 960 kN y un maxi-
mo de 1440 kN. La unién es un detalle no seguro ante el agotamiento, aun-
que es objeto de inspecciones periddicas con buena accesibilidad. El mate-
rial proyectado para el tubo es acero de clase FE E 355 y la uniéon del ala
utilizara tornillos de alta resistencia de la clase 10.9.

El proyecto estructural de la unién es tal que se han de considerar las fuer-
zas de palanca. En la figura 1 se muestran los detalles estructurales, que se
dividen en dos casos; en primer lugar el detalle 1, que cuenta con un anillo
de contacto alineado con las barras tubulares y, en segundo lugar, el deta-
lle 2, que no esté provisto de anillo, aunque se asegura el contacto entre las
alas en el area inmediata a cada tornillo.

Tras verificar la resistencia estéatica de la union, se calculara la vida a la fati-
ga, tanto de la soldadura tubo/ala como de la union atornillada.

Se investiga la influencia del nivel del apriete del tornillo.

Clase de acero FE E 355

Seccion transversal

Detalle 2

Detalle 1

Figura 1 Vista de conjunto de la union atornillada en el tubo

Referencia

Las
referencias
gue se
indican son
relativas a la
clausula 'y
tablas
contenidas
en el
Eurocddigo 3:
Parte 1.1
EC3, salvo
que se indique
lo contrario.
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3. COMPROBACION DE LA RESISTENCIA ESTATICA

3.1 Estado Limite de Rotura

3.1.1

3.1.2

Fuerzas internas

Méaxima fuerza aplicada:

= 1440 kN
Coeficiente parcial de seguridad:
Yo =15

Ny sg =1,5 % 1440 = 2160 kN

Resistencia proyectada

3.1.2.1 Resistencia a la traccion proyectada

del tubo

El coeficiente parcial de seguridad para el material yy;; = 1,1.
Resistencia plastica proyectada de la seccion total:
Notrd = ATy Ywr

OA = 2160 x100 x1,1 — 6690 mm?2
355

Escoja la magnitud normalizada conveniente del tubo con el
fin de que satisfaga esta expresion, por ejemplo en el caso
de 323,9 mm de didmetro x 8 mm de espesor de pared, A =
7940 mm?2

Por lo tanto, la resistencia plastica de la seccion es:

_ 7940 x 355

= = 2562 kN
PLRA ™ 7000 x1.1

3.1.2.2 Resistencia a la traccion proyectada

de los tornillos

Pruebe la unién con 12 tornillos M22 - 10.9

Area de la tension de traccion: A. =303 mm?2

S

Referencia

Tabla 2.2

51.1

EN20898-2
ISO 898-2
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COMPROBACION DE LA RESISTENCIA...

Resistencia a la rotura por traccion: f,, = 1000 N/mm?
Coeficiente parcial de seguridad: vy, =1,25
Resistencia a la traccién proyectada:
por tornillo: F, 54=0,9 f,;, Aq Yup
= 0,9 x 1000 x 303/1,25 =218 000 N

=218 kN
Para los doce tornillos:

Nipg =12 x 218 = 2616 kN

3.1.3 Condiciones
Nesg < Npra 2160 <2562

Nysg < N @ 2160 <2616

Por lo tanto, 12 tornillos M22, Clase 10.9 resultan adecua-

dos para la resistencia estatica.

Referencia

Tabla 3.3

6.1.1

Tabla 6.5.3
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4.

CALCULOS DE LA VIDA A LA FATIGA

La carga repetida con una variacion de 960 kN a 1440 kN origina unas ten-
siones en el tubo escogido de un minimo de ¢ = 120 N/mm y un maximo de
o = 180 N/mm?2,

El tubo se ve sometido a una carrera de tension de:

Ao

4.1

4.2

= 180 - 120 = 60 N/mm?

Célculo de la Vida a la Fatiga para
la Soldadura

La union se somete a una carga de fatiga con una amplitud cons-
tante de Ao = 60 N/mm 2,

La unién se clasifica como perteneciente a la categoria EC 50
(chapa soldada a un tubo con una soldadura a tope); Aoy, = 37
N/mm?

Considerando un coeficiente parcial de seguridad y,,; = 1,25, la vida
a la fatiga es:

N = 5x106 EB?/l,ZSﬁ =6,0 x 10°
Hiox60 H

La vida a la fatiga proyectada para la unién soldada es de 6 x 10°
ciclos.

Calculos de Vida a la Fatiga de
los Tornillos

Para la carga de fatiga se recomienda que los tornillos para las unio-
nes a traccion sean pretensados, pero en este ejemplo se conside-
ran tanto los tornillos pretensados como los no pretensados.

4.2.1 Pretensado de los tornillos

La precarga proyectada por tornillo:

Fp.Cd 0,7f,, Ag

0,7 x 1000 x 303 =212 000 kN

212 kN

Referencia

Tabla 9.6.1

Tabla 9.3.1

Ecuacién
(9.7)

Cl. 6.5.8.2
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4.2.2 Comportamiento de los tornillos Referencia
transmisores de fuerzas externas

Como puede deducirse a partir de la figura 1, las fuerzas de
palanca del detalle pueden ignorarse cuando se proporcio-
na un anillo de asiento.

En el caso de que no exista pretensado en los tornillos, la
fuerza de traccion por tornillo debido a las fuerzas externas
oscilaria entre:

1440 960
=~ =120kN, Fibmn= — =80 kN
12 y t.b.min 12

t.b.max
En el caso del pretensado de los tornillos, hasta 212 kN, en
presencia de un anillo de contacto situado cerca de la pared
del tubo, las fuerzas externas se transfieren mediante la dis-
minucion de la fuerza de contacto. La traccion en el tornillo
permanece practicamente constante. Por lo tanto, los torni-
llos no se ven sometidos a fatiga ya que la carrera de ten-
sion en los tornillos mismos es reducido o inexistente. Es
necesario comprobar que la fuerza de contacto sea mayor
que la fuerza externa. Con el fin de asegurar que no se pro-
duzca fatiga en los tornillos, se tiene en cuenta un coefi-
ciente de seguridad para el pretensado de los tornillos.

En este caso se selecciona un coeficiente de seguridad de
Yvi = 1,25 puesto que se trata de un componente no seguro
ante el agotamiento que esta sometido a inspeccion y man-
tenimiento periddicos y es accesible. Se asume que la carga
de fatiga asignada ya incorpora el valor apropiado de un
coeficiente de seguridad, por lo tanto yg; = 1,0.

Atendiendo al valor estimado del pretensado de los tornillos
y utilizando el coeficiente de seguridad y,,, = 1,25, el calcu-
lo se efectua con un pretensado de:

Fp = 212/1,25 =170 kN

Ahora se ha de considerar una fuerza de contacto de F; =

12 x 170 = 2040 kN.
La fuerza externa total tiene una magnitud de F, = 1440 kN

La fuerza externa no es superior a la fuerza de contacto
causada por la fijaciéon de los tornillos pretensados.

t.max

Por lo tanto, los tornillos no se ven sometidos a la fatiga.

La figura 2 muestra el comportamiento de los tornillos pre-
tensados. Es posible observar que la transmision de la parte
proporcional de la fuerza externa por tornillo (F; ;) se produ-
ce mediante la reduccién de la fuerza de fijacion en el torni-
llo (F. ), sin modificar la traccion.
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cuando Fyp < F,
Fo=Fip+Fep

F|:| n1TREH
A h . .
Fen Fen (Fy, = fuerza en tornillo)
I I:t.b.max =120 KN
If Fib.min = 8 KN
. Flh-1?ﬂ
.-.rlb-HI:I
| I | —
12a 20
FylkM:

Figura 2: Transmision de una fuerza de traccion externa en un tornillo de alta resistencia
con la suficiente precarga

4.2.3 Apriete del tornillo

A continuacion consideremos el caso en el que no hay anillo
de contacto, pero las alas son planas y se confirma el con-
tacto en las proximidades de los agujeros de los tornillos
antes de proceder al apriete total de los tornillos. En este caso
se producira accion de palanca, con el nivel de las fuerzas de
palanca dependiente de la distancia de los tornillos entre el
tubo y el canto del ala. Supongamos, para los propositos de
este ejemplo, que estas fuerzas de palanca intentan modificar
la interaccion entre la fuerza de contacto y la traccién del tor-
nillo en un 30% de la fuerza extrema aplicada por tornillo. La
modificacion efectiva de las fuerzas del tornillo es ahora de
1,3 veces que la que se utilizé en el caso en el que no existe
la accién de palanca, es decir, 1,3 x 1440 = 1872 kN. Este
valor sigue siendo inferior al de la fuerza de contacto de 2040
kN que proporciona el pre-apriete y, por lo tanto, no existe una
solicitacion de fatiga significativa en el tornillo.

4.2.4 Influencia del nivel del pretensado sobre

la fatiga de los tornillos

Con el fin de mostrar la influencia de los niveles del preten-
sado sobre la fatiga, en este ejemplo se asume que no exis-
te pretensado en los tornillos.

La fuerza externa oscila entre:

F =960 kN y F = 1440 kN

t.min t.max

La traccion en el tornillo ya no permanece constante y el
campoftornillo es:

Referencia
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1440 -960
AF, = — 0 =40 kN

Carrera de tension en el tornillo:

pg = 20x1000 _ a0 \ymm?2

303

La figura 3 muestra el comportamiento de los tornillos.

Traccioén
a tornillo

Fplkhy 200
| T
1 Méaximo :
;.I
FI Méximo
- -
ma-

:Fb.qm;hl

T P
B[4 {0 FLH
]

Fuerza externa FyuikM#

Figura 3 Comportamiento de los tornillos en el caso de que no exista pretensado

La resistencia a la fatiga de un tornillo a traccién se clasifica
en la categoria EC 36 *

El asterisco significa que es posible aumentar la clasifica-
cién en una categoria de detalle, siempre y cuando el limite
a la fatiga de amplitud constante se fije igual a la resistencia
a la fatiga a 10 millones de ciclos para m = 3. La siguiente
categoria superior es EC 40,

y para esta categoria: Ac = 40 N/mm? a 2 millones de ciclos, y
Ao = 23 N/mm?2 a 10 millones de ciclos.

Si también se omite el coeficiente parcial de seguridad, el
namero de ciclos que puede esperarse es:

N = 2106 040 0 = 5,56 104 ciclos
32

Cuando se tiene en cuenta la accion de palanca, se puede
asumir que la fluctuacion de la traccion del tornillo es de 1,3
x 132 = 172 N/mm?2. Esto proporcionaria una vida a la fatiga
de tan sélo 2,5 104 ciclos.

CALCULOS DE LA VIDA...

Referencia

Tabla 9.8.1

9.7.3(2)

Tabla 9.7.1
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CONCLUSIONES

La unién tubo/ala, tal y como esta proyectada, tiene las siguiente vida a la
fatiga calculadas:

Detalle Vida a la fatiga (ciclos)
Soldadura 6 x 10°

Tornillos pretensados hasta la totalidad del nivel recomendado  Sin limite
Tornillos no pretensados (con anillo de contacto) 5,6 x 104

Tornillos no pretensados (contacto confirmado en las proximidades de los
agujeros de tornillo) 2,5 x 104

Referencia
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

Introducir los conceptos principales y sus
derivaciones con respecto tanto a la evaluacion
estadistica de la resistencia a la fatiga de deta-
lles estructurales como a la determinacién de
coeficientes parciales de seguridad en los que
se basan las reglas contenidas en el Eurocédigo
3 [1] para la evaluacion de la fatiga.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguna.

LECCIONES AFINES
Leccion 14.8:  Conceptos Basicos de

Calculo de Fatiga en el

Eurocddigo 3

RESUMEN

Esta leccién presenta una visién global
del procedimiento de analisis estadistico aplica-
do a los resultados de pruebas de fatiga, de un
detalle en particular, con el fin de establecer la
curva S-N mas apropiada. Se presta una aten-
cion especial a la definicion de los coeficientes
parciales de seguridad contenidos en el
Eurocaddigo 3 para la evaluacién del calculo de la
fatiga [1]. Se discute la utilizacion de un nivel
adecuado de tolerancia a los dafios basado en la
suficiente resistencia residual y rigidez de los
elementos remanentes entre los intervalos de
inspeccion, hasta que sea posible detectar y
reparar la fisura de fatiga.
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1. INTRODUCCION

La rotura por fatiga puede producirse en
muchas estructuras de ingenieria sometidas a
cargas repetidas. Muchos de los colapsos que
se producen en estructuras son debidos al pro-
ceso de propagacion de la fisura de fatiga. Es
posible observar la rotura en muchas estructuras
de ingenieria civil, tales como puentes, gruas,
vigas-carril de puente graa, plataformas petroli-
feras o estructuras marinas, torres de transmi-
sion, chimeneas, remontes de esqui, etc. Se
tiene constancia de que la prediccion de la dura-
bilidad de las estructuras sometidas a cargas de
fatiga constituye un problema muy dificil. Con
frecuencia, las tensiones presentes en una

estructura de ingenieria civil estan causadas por
cargas aleatorias; las propiedades de los mate-
riales y las condiciones del trabajo de taller de la
estructura también pueden variar de manera ale-
atoria. La influencia combinada de todas estas
variables se traduce en una amplia dispersién de
las predicciones de vida.

Como resultado de ello, a pesar de los
progresos que se han hecho para la compren-
sién del mecanismo de la fatiga y del conserva-
durismo que se ha introducido en el calculo con-
tra el agotamiento por fatiga, las reglas para el
célculo todavia se basan en un “enfoque de tole-
rancia a los dafios” que esta mas o menos justi-
ficado por analisis de confianza.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CURVAS S-N

2. ANALISIS ESTADISTICO
DE LAS CURVAS S-N

Las curvas S-N se evallan en base a una
serie de ensayos de fatiga efectuados sobre probe-
tas que comprenden el detalle estructural para el
gue es necesaria la evaluacion de la resistencia a la
fatiga. Cuando se dibujan los resultados de los
ensayos de fatiga en una escala logaritmica, es
decir, logaritmo (rango de tensién, Ao) frente a loga-
ritmo (nimero de ciclos hasta la rotura) se observa
una considerable dispersion estadistica de los datos
de fatiga, tal y como se ilustra en la figura 1.

En lugar de adoptar un enfoque basado
en un limite inferior, se efectla una evaluacién
estadistica de los resultados de los ensayos de
fatiga. Asumiendo una relacion lineal entre el
logaritmo Ao y el logaritmo N, resulta posible
escribir la siguiente ecuacion:

logN = log A-m. log Ao (1.1

Supongamos que
y=logN;x=logAg;a=logA;b=-m (1.2
donde log es el logaritmo en base 10.

El primer paso del andlisis estadistico
consiste en aplicar una técnica del analisis de la
regresion lineal normalizado de los datos con el
fin de obtener calculos de a y de b, designados
como a y b respectivamente. Cada par de datos
de fatigay; = log y N; y X; = log Ag; debe satisfa-
cer la relacion:

y, = a+b.x+e (1.3)

donde e; se denomina el residual.

Los célculos de ay b se determinan de tal
manera que la suma de los cuadrados de los
residuales sea un minimo. Esta condicion con-
duce a los siguientes célculos [2].

Ao
90 —
80
70 2
60 — : é:::ﬁ — &
50 E == =5 v
40 = i
—
— *I‘Eiv
30 \Y4 #;GA—Q—d JB
o>
PEE e P et
20 0312 432 2 n . b>
©313 g355 sl
A 314 A3-23 & o
0315 2394 I Py
V 3-16 ® 3-25
v317 €326 o BEE
10 r—
103 104 105 106 107

Numero de ciclos (N)

Figura 1l Ejemplo de dispersion de resultados obtenidos en ensayos de fatiga (soldaduras a tope, efecto de la geometria de

la soldadura)
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Q|

=y=bx (1.5)
donde y y x son respectivamente las medias de
Y; Y X;, €s decir,

; = & ; & donde n es el nUmero de
n n

puntos de referencia (tamafio de la
muestra).

El segundo paso consiste en hallar la
variacion de la distribucion ¢(y;) en una cierta x;.
Se asume que la variacion de y;, escrita Var(y,),
es constante para todos los valores de x, =
logAc;. La hipotesis de la varianza constante es
cuestionable en ocasiones, pero se revela cierta
para una mayoria de datos de los ensayos de
fatiga. Generalmente, también se asume que,
para cualquier valor fijo de x;, el valor correspon-
diente de y; forma una distribucion normal.

Uno de los principales indicadores de
comparacion que se utiliza en relacion con el sis-
tema de clasificacion adoptado en el Eurocédigo
3 [1] es la resistencia caracteristica a dos millo-
nes de ciclos, escrita x. = log Ac,.. Supongamos
que y. = log N, sea la variable aleatoria corres-
pondiente a un cierto valor de X.

La distribucién muestral de y,. puede obte-
nerse en base al siguiente calculo [2]:

Yo =a+b.x, (1.6)

Var (Y¢ /Xc)= 02y Xc =S5 H+ L X XE @7
o n Sxx [

donde Var (y./x.) es la varianza de y, para X
igual a X...

»_ (Syy-b.Sy)
%= n-2

(1.8)

donde

syy:zyf-—(z:') y sxxzzxi.yi-—zx'azy' (1.9)

La siguiente expresidn proporciona una
estimacion del intervalo de confianza del 95%

paray,:

Yok =Ye - tos-0Yc/Xc (10)

donde tys es el porcentual del 95% de la distri-
bucién de estudio con n-2 grados de libertad [2].
Por lo tanto, existe la confianza de que el 95% de
los datos t para “el estudio” de y, tendran valo-
res superiores a y .

Con gran frecuencia sucede que, en los
analisis de los ensayos de fatiga, el tamafio de la
muestra es pequefio (n<30) y el valor de la esti-
macion de la variacion de y,, tal y como lo defi-
ne la ecuacién (1.7) varia considerablemente
entre muestras. Con el fin de considerar este
hecho, se ha asumido que la distribucion de @(y;)
para un tamafio de muestra n<30 sigue una dis-
tribucién t de estudio.

Conociendo y, en base a la ecuacion
(1.10), es posible calcular la resistencia caracte-
ristica a dos millones de ciclos a partir de la
ecuacion (1.1). Finalmente se lleva a cabo la
estimacion de la confianza de un lado para un
punto concreto al que se denomina como la
resistencia caracteristica a dos millones de
ciclos.

La siguiente ecuacién proporciona la
curva S-N caracteristica:

log Nk = (Iog A- tg5.0ycxc) -m.logag,  (1-11)

y la resistencia caracteristica a dos millones de
ciclos puede calcularse a partir de:
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_(log A~ to5. 0yex) -10g (2%10%) (1 1)
m

log A okc
Por lo tanto

A0kc=10/0940k (1.13)

la tabla siguiente. No se ha observado rotura en las
cinco primeras probetas para un nimero de ciclos
superior a dos millones. La curva caracteristica de la
resistencia a la fatiga correspondiente al detalle con-
creto se determina de la siguiente manera:

Primer Paso: Efectuar el analisis de regresion

lineal:
Rango de Tension Ac Numero de Ciclos N Identificacién de la Rotura
(N/mm?2) (x 1000)
74 Mas de 2000 sin rotura
74 id sin rotura
108 id sin rotura
108 id sin rotura
108 id sin rotura
108 1077 con rotura
108 800 id
139 597 id
139 537 id
202 204 id
202 188 id
202 107 id
265 79 id
265 70 id
265 42 id

Tabla Datos de los Ensayos de Fatiga

Ejemplo Numérico

Asumamos que se ha sometido a ensayos
un detalle bajo carga de fatiga de amplitud constan-
te. Los datos de los ensayos de fatiga se ofrecen en

La evaluacion de a y de b de acuerdo
con las ecuaciones (1.4) y (1.5) puede obtener-
se a partir de la siguiente tabla numérica que
incluye Unicamente las pruebas que han roto
por fatiga.

N° | Ao (N/mm?) x;=log Ao, y;=log N; X2, y%, X1.Y1
1 108 2,03 6,032 4,135 36,388 12,266
2 108 2,03 5,903 4,135 34,846 12,003
3 139 2,14 5,776 4,593 33,362 12,378
4 139 2,14 5,730 4,593 32,833 12,279
5 202 2,31 5,310 5,315 28,192 12,241
6 202 2,31 5,274 5,315 27,817 12,159
7 202 2,31 5,029 5,315 25,295 11,594
8 265 2,42 4,898 5,872 23,987 11,868
9 265 2,42 4,845 5,872 23,475 11,741
10 265 2,42 4,623 5,872 21,374 11,203
2z 22,5387 53,4204 51,0149 287,568 119,733
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b= N2XY1-3 X131 540

= C oo (XY
n.y x2- (3 x1)? Sxx= 2% - 0,216

1 \2
a= =(3V;-b.3 x1)=12,334 Sp=3y2-2Y)" 5194
n Yy i n

por lo tanto, la ecuacion de la regresion lineal se
obtiene a partir de: : ]
Sxy = 2 %Y~ 2%:2% Xlr']z A 0,670
log N=12,334 - 3,102 log Ac  (1.11)

para N, = 2000 000 ciclos, a partir de (1.11): B (Syy' b-Sxy —0.0147
Yo 2
log Ac, = 1,945 y Ac,, = 88,05 N/mm? -
y la variacion:
Segundo Paso: Hallar la variacién de y = log
N
Oe.xc = S§(1+ 1 Xe" X 00147
en base a la tabla de calculo anterior. N Sxx
carreras 400 S TuEsIraS qUE o =
g?; tension 350 7 han sufrido rotura 3
250 ~
A N
200 e
SONG log N = 12,334 - 3,102 log AG_]
AJ N\
150 TN
log N = 12,504 - 3,102 log AGPk1S%
RELY
N ﬂ'
100 'y \\
<38 \\\ N
L5 NEL)
2 3456789 2 3456789 _ 2 34 567 89 2 3456789 2
103 104103 105 106 107

Numero de ciclos (N)

Figura 2 Analisis estadistico de ensayos de fatiga

192



Bi...

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CURVAS S-N

0 _ 2 0
A+ L4 (1945 - 2.254)7 = 1147 x1,542 20,023
5 10 0.216) g

Entonces la desviacion tipica es

Oyexe = 0,151

Es posible obtener el valor de ty; de
Student con n - 2 = 8 grados de libertad a partir
de unatabla estadistica de la distribucion de t [3]:

tys = 1,860

Entonces la resistencia caracteristica a
dos millones de ciclos es:

— (12,334 -1,860 x 0,023) - 6,30103

log Ag, =1,854
3,102
Ao A Valor medio
(N/mm 2) curva de ,
\ resistencia a
la fatiga (S-N)
\ A
200
A (=]
150 Q
q
Iy A 4
E B
o o
00T [ AY [\°
Curva S-N 4
caracteristica
68 |

104 10° 106 2.100

Ndmero de ciclos (N)

@

evaluacion estadistica anterior puede clasificar-
se en la categoria 71 (figura 2).

Las desviaciones tipicas varian entre
pruebas y entre los tipos de detalle estudia-
dos. En general, cuanto mayor sea el coefi-
ciente de concentracion de tensiones menor
sera la desviacion tipica de los resultados de
los ensayos de fatiga. La siguiente tabla pro-
porciona una cierta indicacién acerca de las
desviaciones tipicas que se obtuvieron al efec-
tuar el andlisis estadistico de varios tipos de
categorias de detalle. Cuando se mezclan
resultados de ensayos de fatiga procedentes
de varias fuentes, la desviacion tipica tiende a
aumentar y se debe obrar cuidadosamente a
fin de minimizar los problemas que surgen
como resultado de la falta de homogeneidad
de los datos (figura 3). Estos valores de la des-

Ao A Valor medio
(N/mm 2) curva de
resistencia a
la fatiga (S-N)
200
o
150
X, A
i}e
»
100
86 ) *‘
Curva S-N
caracteristica
| >
104 10° 106 2.106

Numero de ciclos (N)

(b)

Figura 3 Evaluacion estadistica de la curva S-N en funcion del detalle previsto de rigidizador transversal

Por lo tanto:

Aoye.=1018%4 =715

Para resumir, tomando como referencia
las curvas basicas S-N del Eurocddigo 3 (figura
9.6.1), el detalle analizado de acuerdo con la

viacion tipica del nimero de ciclos proporcio-
nados en la tabla son, en cierta medida, dife-
rentes a los valores que aparecen en el anexo
C de referencia [4], debido al hecho de que,
cuando se revisé la clasificaciéon para el
Eurocodigo 3 [5], se analizaron fuentes de
datos de fatiga mas completas.
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Tipo de Detalle

Campo de la desviacion tipica

Gyc/xc
Viga laminada 0,125 - 0,315
Viga soldada 0,150 - 0,230
Rigidizador vertical 0,115 - 0,170
Unioén transversal 0,115-0,190
Unién longitudinal 0,110 - 0,140
Platabanda sobre el ala 0,070 - 0,140
Unién atornillada a cortante 0,230
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3. CONCEPTO DE SEGURIDAD
Y COEFICIENTES PARCIALES
DE SEGURIDAD

Un elemento estructural sometido a car-
gas de fatiga plantea varias incertidumbres. La
variabilidad de los parametros que gobiernan la
vida a fatiga de un elemento estructural, es
decir, la carga de fatiga y la resistencia a fatiga,
son en gran medida desconocidos. Se ha imple-
mentado un modelo de confianza de nivel Il para
la consecucién de coeficientes parciales de
seguridad recomendados en relacién con la
siguiente ecuacién de evaluacién de la resisten-
cia a la fatiga:

A oR

¥s AOs = (3.1)

donde

Ao es el rango de tensién aplicada
constante equivalente, que, para
el nimero de ciclos asignado,
produce el mismo dafio acumula-
tivo que el espectro de calculo.

Aog es la resistencia a la fatiga tal y
como la proporciona la curva S-N
de la categoria de detalle relevante.

son los coeficientes parciales de
seguridad aplicados a la carga del
espectro y a la resistencia, res-
pectivamente.

YiY Ym

3.1 Determinacion de los
Coeficientes Parciales
de Seguridad

Se asumira que tanto log Ao, como log
Aog son variables aleatorias que siguen una ley
de distribucién normal. Por lo tanto, se dice que
las variables aleatorias Aoy y Aoy siguen una
distribucion logaritmica-normal.

La funcion de estado del limite de fatiga
se puede representar de la siguiente manera:

g = log Aoy, - log Ao (3.2

Introduciendo las variables béasicas nor-
malizadas u y v como:

u = logAogr-logAog (3.3)

SlogAor

V= log A os-log Aos

SlogAos

log Aor es el valor medioy Siogacr €S la

desviacion tipica de la variable log Aog.

La funcion de estado limite, ecuacion
(3.2), rescrita con las variables basicas normali-
zadas, se convierte en:

g(U,V) = Siogacs U~ Siogacs -V +10gA OR -iog A s (3.4)

Tras asumir que las variables log Aog y
log Aoy, aleatorias tienen una distribucion nor-
mal, el indice de seguridad (3 se relaciona con la
probabilidad de colapso N de la siguiente mane-
ra:

n=op (3.5)
en donde ®(-pB) es la funcién de la distribucion
normal normalizada y 3 se proporciona median-

vV A

Inseguro

Funcién normalizada del
D estado limite g (u,v) =0

Punto de célculo B Seguro

cv

Figura 4 Representacion geométrica del indice de seguri-
dad B en el estado normal estandar
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te (se asume que, en aras de la simplicidad, las
variables u y v no estan correlacionadas):

B = log A or-log A og
2 2
«]SlongR * Siogao,

Se recuerda que es posible interpretar 3
geométricamente como la distancia mas corta
desde el origen hasta la superficie del colapso
en el espacio normal estandar (figura 4). Las
coordenadas del punto caracteristico D repre-
sentan los valores de u y de v con mayor proba-
bilidad de colapso. Estas coordenadas se expre-
san mediante:

(3.6)

a. = 'leongR
Y s+ SE
logAor logAag
(3.7)
S
a, B logAos

T2 2
-JSIongR + SIog Ao

La reordenacién de la ecuaciéon (3.7) en
términos de las variables log Adg y log Aoy, basi-
cas proporciona:

_ BS?
O = log Aog - Iong;
SIOgAOR + S|Ong'S
(3.8)
2
Qa B SIog ACos

s =~ logAog+

2 2
Jslog Aor + Slog Agg

Entonces los valores caracteristicos de
las variables gleatorias (log Aoy, vy log Ao ) se
expresan mediante:

log A or

(3.9)

log Ao, = (log Ady), (1+k;Cy)

log Aog

donde C, y Cg son respectivamente los
coeficientes de la variacion de log Ao, y de log
Ao (es decir, el ratio de la desviacion tipica
sobre el valor medio).

Con el fin de determinar los coeficientes
parciales de seguridad en un formato semi-pro-
babilista (formato de confianza del nivel I), que
corresponde al mismo grado de seguridad
(representado mediante el indice de seguridad
B) como un formato de confianza del nivel I, se
han de utilizar las ecuaciones (3.8) y (3.9).
Asumiendo que:

h = SlogAor

SlogAcr

entonces es posible obtener los coeficientes par-
ciales a partir de las siguientes relaciones:

B
log Yy=S —-k
g Ym |OgA0R‘\Irl'12 R
(3.10)
Bu ke

|og Ve = HS —_—
f logAcs -\W

Para un indice de seguridad definido 3, es
posible calcular los coeficientes parciales de
seguridad a partir de las ecuaciones (3.10),
conociendo las desviaciones tipicas de la resis-
tencia y de la carga (S,gagr ¥ Siogags) ¥ 10S coe-
ficientes kg y kg relacionados con la definicion
de los valores caracteristicos adoptados para

(logAog), y (logAay),.
Observaciones

» Tal y como se indica en el punto 2, se dis-
pone de los suficientes datos experimenta-
les para determinar valores adecuados de
desviacion tipica de la resistencia Syy,q-
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» Por otra parte, es poca la informacién exis-
tente acerca de la desviacion de la carga
de fatiga. Es necesario evaluar o calcular
la desviacion tipica de la carga de fatiga,
Siogacs: Y depende en gran medida del tipo
de carga debida al tréfico (vias férreas,
calzadas o carreteras). Puesto que la dis-
tribucion de Aoy es logaritmica normal, la
desviacion tipica de log Ao, puede expre-
sarse en términos del coeficiente de la
desviacion de la carga de la siguiente
manera:

Siogacs = loge 4l n(1+v3)

el cual mediante definicioén:

(3.11)

VS = SAO'S / A Og

donde e es el nimero de Euler y | es el logaritmo
neperiano.

« La diferencia formal en las Recomendaciones
para la Fatiga de ECCS se debe al hecho de
que el valor caracteristico de la carga se ha
introducido en un formato probabilistico, lo
cual no es el caso en las Recomendaciones
para la Fatiga de ECCS, en las que la carga
de fatiga se define mediante su valor medio.

« Los coeficientes parciales de seguridad
dependen del indice de seguridad que sea
necesario. Desde el punto de vista de la
evaluacion de la confianza ante la fatiga,
existen muchos componentes estructurales
0 detalles estructurales “criticos” que es
necesario considerar en cualquier estructu-
ra de ingenieria civil. No obstante, hay que
reconocer que el colapso de un componen-
te estructural concreto en una estructura no
implica necesariamente un agotamiento
completo de la misma. Debe establecerse
una distincién entre la nocion de compo-
nentes estructurales “seguros” y “no segu-
ros”. Este concepto se ejemplifica en la figu-
ra 5. Es necesario comprender que, en un
montaje “seguro ante el agotamiento”, el
resultado de un agotamiento normal consis-

te en una pérdida de rigidez, pero la estruc-
tura mantiene su integridad. No obstante,
es necesario evaluar una capacidad de
durabilidad de los componentes estructura-
les cuya rotura pudiera potencialmente oca-
sionar un agotamiento catastrofico. Debe
exigirse el calculo seguro para las perso-
nas, especialmente para los componentes
estructurales o detalles cuya inspeccion
resulte dificil o no pueda llevarse a cabo
adecuadamente.

* A la hora de evaluar el riesgo y valorar los
indices de seguridad adecuados, es nece-
sario tomar en consideracion la inspeccion
y el mantenimiento periddicos de la estruc-
tura, junto con las variaciones que se pro-
duzcan en la accesibilidad del detalle
estructural para su inspeccién o repara-
cion.

« En la misma estructura, existen componen-
tes que pueden clasificarse como “seguros
ante el agotamiento”, y otros como “no
seguros”, desde el punto de vista de las
consecuencias del fallo.

Es necesario entender que los indices de
seguridad propuestos (véase la tabla 1) en el
Eurocddigo 3 (capitulo 9) se basan fundamental-
mente en un juicio de ingenieria sobre lo que
podria denominarse como un riesgo potencial de
aceptacion de pérdidas y dafios. La toma de

Seguro ante el colapso

No seguro ante el colapso

<+ [P 4] =»

Figura 5 Concepto nocional de “seguro ante el colapso” y
“no seguro ante el colapso”
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estructural’seguro

Detalle
estructural’No

Detalle

periodicos. Dificil accesibilidad.

ante el seguro ante el
agotamiento” agotamiento”
Inspeccién y mantenimiento =2 =3
periodicos. Detalle de union accesible.
Inspeccién y mantenimiento B=25 B=35

Tabla 1 Valores recomendados para los indices de seguridad

decision acerca de la eleccion adecuada de
estos valores en base a una valoracion realista
del riesgo es responsabilidad de los organismos
competentes.

En la figura 6 se ofrece el coeficiente par-
cial de seguridad yg en términos de By p. Estas
curvas se han dibujado para kg = 2y kg = 1,645
y para sj,gagr = 0,07 (lo que corres-
ponde a sj,qy = 0,210.

Observaciones

Las discontinuidades juegan un importan-
te papel en la resistencia a la fatiga, especial-
mente en el caso de los detalles soldados. Debe
prestarse una cuidadosa atencion a la calidad de
las soldaduras, puesto que ésta afecta significa-
tivamente a la desviacion de la resistencia a la

15
) . R 45
En el capitulo 9 del Eurocddigo 14 \\
3 [1] se han propuesto valores del 13 >
leg
producto V;y,, (tabla 2) basados en 1.2 —\
los valores de los indices de seguri- 11 '\3,5\\
i TS 38 )
dad que se proporcionan en la tabla 1. o[ 2s2s A
Es poca la informacion disponible ' \\\\
acerca de las cargas de fatiga y de si 0.9 \\\§
se conoce el coeficiente parcial de 08 %E
seguridgd ¥, por lo que resulta nece- 07
sario ajustar el coeficiente parcial de 0 1 2 3 4 5
seguridad yj, relacionado con la resis- H
tencia.
Figura 6 Coeficiente yg en términos de By p
Detalle Detalle

estructural’seguro

estructural’No
seguro ante el
agotamiento”

ante el
agotamiento”

periddicos. Dificil accesibilidad.

Inspeccién y mantenimiento y=1,00 y=1,25
periodicos. Detalle de union accesible.
Inspeccion y mantenimiento y=1,15 y=1,35

Tabla 2 Valores recomendados del producto y = y;.yy
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fatiga. Ademas, entre las medidas que pueden
adoptarse con el fin de alcanzar el grado nece-
sario de confianza estructural, no se incluyen
Unicamente la justificacion de las reglas para el
célculo relevantes y la eleccion de los coeficien-

tes parciales de seguridad relevantes, sino tam-
bién un nivel apropiado de la calidad de la eje-
cucién y unas normas adecuadas para el trabajo
del hombre que se desarrollan en pr EN 1090-1

[6].
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4.

RESUMEN FINAL

e Las opiniones relativas a la resistencia a la

fatiga de una estructura varian desde el
extremo de afirmar que una estructura debe
ser segura durante la vida provista bajo
cualquier circunstancia (o durante los dafios
que pudieran causarse) hasta el punto de
vista de que la durabilidad no puede prede-
cirse o de gue no puede garantizarse un
plazo de vida econémicamente razonable.

El propésito de un reglamento consiste en
fijar una serie de coeficientes parciales de
seguridad que minimicen el indice de los
dafios de fatiga en servicio, asi como apro-
vechar los procedimientos de inspeccion y
mantenimiento adecuados.

En las estructuras calculadas de acuerdo
con el Eurocddigo 3, y debido a que no es
probable que una estructura completamen-
te resistente a la fatiga resulte viable econo-
micamente, es de esperar que se produz-
can algunas roturas de fatiga durante el
servicio.

Un proyecto “seguro” resulta de mayor ultili-
dad cuando va acompafiado de un manteni-
miento e inspeccion adecuados. El concep-
to de célculo del Eurocédigo 3 puede
describirse de la siguiente manera:

(i) Laestructura debe tener una vida ade-
cuada, bien sea una vida libre de fisu-
ras o una vida en la que la velocidad
de propagacién de éstas sea lo sufi-
cientemente baja como para permitir

su deteccion durante un periodo de
inspeccion.

(i) Lainspeccion visual de todas las areas
criticas debe resultar posible en servi-
cio.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.8: Conceptos Basicos de Calculo
de Fatiga en el Eurocodigo 3
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Esta leccion contiene la informacion
sobre principios basicos que constituye la base
de las reglas contenidas en el Eurocddigo 3
relativas al calculo a fatiga de elementos estruc-
turales.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguna.

LECCIONES AFINES

Leccion 14.1; Introduccién Bésica a la
Fatiga
Leccion 14.2; Introduccién Avanzada a

la Fatiga

RESUMEN

La leccién discute las reglas principales
para el calculo a fatiga contenidas en el
Eurocaddigo 3 [1]. Estas reglas para el céalculo de
fatiga se basan en los resultados de ensayos de
fatiga obtenidos fundamentalmente bajo cargas
de amplitud constante. La clasificacion de un
detalle concreto, bien sea soldado o atornillado,
es producto de una evaluacién estadistica de los
datos de los ensayos de fatiga con una probabi-
lidad de supervivencia del 95% para un intervalo
de confianza del 75%. Esta evaluacion se com-
para con una serie de curvas S-N equiespacia-
das con una pendiente constante de m = 3.

Se ofrece una explicacion acerca de la
eleccion de una curva S-N de doble pendiente
normalizada. A continuacion también se discuten
varios factores, introducidos en el Eurocédigo 3
[1], que afectan a la resistencia a fatiga.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de esta leccién con-
siste en la revision de las reglas principales que
constituyen la base del capitulo 9 del Euro-
codigo 3 [1], relativas a la evaluacion de la re-
sistencia a la fatiga de los detalles estructurales
de acero.

Las disposiciones principales del Euro-
cédigo 3 [1] se basan en una serie de curvas de
resistencia a la fatiga, equiespaciadas, en base a
las cuales se clasifica un conjunto de detalles
constructivos. El concepto del céalculo para la
resistencia a fatiga se ajusta a las recomenda-
ciones de la European Convention for Cons-
tructional Steelwork (ECCS). Las recomendacio-
nes [2] definen una serie de curvas de resis-
tencia a fatiga equiespaciadas con una pendien-
te constante de m = 3 (en el caso de tension
normal), o de m = 5 (para tensiones tangencia-

les, uniones de seccién hueca y algunos detalles
concretos).

Ademas de este enfoque, en el Euro-
cédigo 3 se hace referencia a otro concepto,
basado fundamentalmente en investigaciones y
desarrollos recientes realizados en el campo de
la fatiga para plataformas “petroliferas”, al que se
denomina concepto de la concentracion de ten-
siones geométricas (también conocido como el
método de la “tensién del punto critico”).

Con el fin de determinar las disposiciones
relativas a la resistencia a la fatiga contenidas en
el Eurocédigo 3, se llevd a cabo una recopilacion
de datos de fatiga provenientes de varias fuen-
tes. Este trabajo ha supuesto una oportunidad
para revaluar los datos de ensayos de fatiga exis-
tentes y también ha permitido un enfoque mas
consistente para la clasificacién de las categori-
as de los detalles.
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2. IMPLICACIONES PRACTICAS DE  acero soldados, constituye un problema parti-
LOS CRITERIOS DE DISENO cularmente complejo y son muchos los factores

gue pueden influir sobre la vida a fatiga. La

2.1 Factores Principales que Afectan
a la Resistencia a Fatiga

tabla 1 ofrece un inventario no exhaustivo de
estos diversos factores y también se indican
los factores que se consideran, bien sea expli-

La fatiga de los componentes estructura- cita o implicitamente, en el capitulo 9 del Euro-

les de acero, especialmente de los detalles de codigo 3.

Denominacién de los factores que afectan a la resistencia a
fatiga

Considerados
en el
Eurocddigo 3

Tensién

* Rango de tension o deformacion

» Secuencia de la tension

» Frecuencia (sin efecto significativo cuando < 40 Hz en un
entorno no corrosivo)

» Tension media (sin efecto en la zona afectada por el calor
debido a las tensiones residuales)

» Tensiones residuales

Geometria

» Tensién nominal o geométrica
» Concentracion local de tensiones

*

*

* Humedad (fragilizacién por absorcién de hidrégeno)
* Irradiacion

» Pequeiias discontinuidades *(implicito)
- rascaduras
- marcas del rectificado
- picaduras superficiales
- defectos de la soldadura o defectos de alineacion
» Efecto del tamafio (o efecto de la escala) *
Propiedades del Material y Trabajo de Taller
» Comportamiento tension-deformacion de los materiales
e Dureza
» Composicion quimica de los aceros
* Homogeneidad metallrgica
» Potencial eléctrico
 Discontinuidades microestructurales (tamafio del grano, borde del grano)
» Proceso de soldadura
» Tratamiento térmico de la soldadura
» Tratamiento superficial de la soldadura
Entorno
» Atmosfera corrosiva *(implicito)
» Temperatura *(implicito)

Tabla 1 Los factores principales que afectan a la resistencia a la fatiga
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Mientras que el capitulo 9 del Eurocédigo
3 se ocupa de algunos factores, hay otros, espe-
cialmente los que estan relacionados con el tra-
bajo de taller, que se tratan de manera implicita
mediante criterios definidos para la aceptaciéon
de discontinuidades o defectos de soldaduras y
requisitos para el control de calidad. Estos requi-
sitos de caracter general se definiran en una
norma relativa a “La ejecucién de estructuras
metdlicas”.

2.2 Criterios de Agotamiento
por Fatiga

Durante la preparacion del Eurocodigo 3,
la clasificacién en categorias de detalles se esta-
blecié en base a un andlisis estadistico de datos
procedentes de ensayos de fatiga obtenidos de
varias fuentes de laboratorio. Con el fin de obte-
ner muestras mas homogéneas de los resulta-
dos de los ensayos, se prestdé una atencion
especial a los criterios de agotamiento conside-
rados en estos ensayos.

Es posible adoptar varios criterios de ago-
tamiento con el objeto de caracterizar la condi-
cion de agotamiento experimental que se produ-
ce al finalizar un ensayo de fatiga en el
laboratorio. Generalmente se consideran tres cri-
terios:

» Primera aparicion de una fisura, bien sea
detectada visualmente o mediante una
medida fisica, por ejemplo el registro de
una modificaciéon en el estado de la defor-
macion local.

 Fisura a través del espesor: la rotura de fati-
ga se inicia en la superficie frontal y se pro-
paga a través del espesor de la probeta y
alcanza la superficie posterior.

« Una rotura completa de la probeta o un des-
plazamiento importante del elemento es-
tructural sometido a ensayos tales que el des-
plazamiento llegue a ser de tal magnitud que
no sea posible mantener la “carga del actua-
dor”. Cuando se efectiia un ensayo de fatiga
sobre una viga, es posible definir convencio-

nalmente el agotamiento como el punto en el
que la flecha de la seccién media del vano
alcanza un cierto limite.

Normalmente, en el caso de probetas a
escala reducida, la diferencia entre la vida a la
fatiga hasta la rotura completa y hasta una situa-
cion mas realista representada por un tamarfio de
la fisura tolerable es despreciable. No obstante,
en un elemento estructural de gran escala some-
tido a ensayos de fatiga la diferencia puede ser
muy significativa.

En el Eurocodigo 3 la resistencia a la fati-
ga hace referencia al agotamiento total del ele-
mento estructural. Normalmente esta condicion
se corresponde con el criterio adoptado habitual-
mente por los laboratorios o con el que puede
encontrarse en la bibliografia.

2.3 Tensiones Calculadas para
la Evaluacion de la Fatiga

Las diferentes tensiones pueden afectar a
la clasificacion de la resistencia a la fatiga de un
detalle estructural. En el caso de un detalle en
particular, resulta necesario identificar los dife-
rentes origenes de las tensiones, con el fin de
definir con mayor precision las tensiones calcu-
ladas para los conceptos de evaluacién de la fati-
ga que se contemplan en el capitulo 9 del
Eurocaddigo 3.

a. Tension Nominal

Consideremos un elemento de construc-
cion uniforme sometido a una fuerza axial simple
0 a un momento de flexién. La tensién nominal
es la tensién resultante calculada de acuerdo
con la resistencia basica del material (figura 1).

La tensién nominal de un elemento some-
tido a tensién uniaxial es:

oy = — (2.2)

A

donde N es la fuerza normal y A el area de la
seccion gruesa.
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v

Figura 1 Concentracion de las tensiones nominales y geométricas

Para una seccion de una barra prismatica
sometida a un momento de flexién, la tension
resultante es:

OM:

# 2.2)

donde:
M es el momento flector aplicado

[ es el momento de inercia de la seccion

v  es la distancia desde la linea neutra a la
fibra mas externa.

b. Efecto de la concentracién de tensio-
nes debida a las discontinuidades
geométricas

Existen cuatro fuentes principales que
pueden crear un estado de concentracion de ten-
siones en un detalle estructural:

» La geometria global del elemento estructu-
ral que contiene el detalle, por ejemplo unio-
nes sobre el alma de una viga o cartelas
sobre el ala de una viga.

» La concentracion local de tensiones debida
a la alteracioén local de la geometria de la
soldadura, agujeros para tornillos, desvia-

cion local de la rigidez, etc...
Por ejemplo, si se taladra un
agujero en una chapa, la distri-
bucion de tensiones en la sec-
cion que contiene el agujero
- sera diferente a la distribucion
Kionnet de las tensiones nominales
2 existente en la seccion trans-
versal de la chapa libre de agu-
jeros. En las proximidades del
agujero se producira un impor-
tante gradiente de las tensio-
nes. Esta concentracion geo-
métrica de tensiones se debe
tanto a la disminucién de la
seccion gruesa frente a la fina
como al “elevador” (concentra-
dor) de tensiones producido
por la presencia del agujero (figura 1).

» La concentracion local de tensiones debida
a discontinuidades locales producidas
durante el trabajo de taller (defectos de ali-
neacion, rascaduras en la superficie, pica-
duras, defectos de la soldadura, etc).

En muchos casos, y debido a razones de
simplificacién, la concentracién geométrica de
tensiones se calcula normalmente en base a la
tension nominal aplicada al area de la seccion
gruesa y al coeficiente de concentracion de ten-
siones kg, de la siguiente manera:

Og = kg .0 (2.3)

Es posible evaluar esta concentracion
geomeétrica estructural de tensiones, que se defi-
ne como la tensidn principal maxima existente en
las proximidades del detalle, a partir de ensayos

experimentales o de métodos de los elementos
finitos.

La concentracion local de tensiones esta
presente ademas de la concentracion geométri-
ca estructural de tensiones y puede deberse a
alteraciones locales de la geometria del detalle
tales como:

» modificacién local de la seccién transversal
(geometria de las soldaduras, por ejemplo).
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» imperfecciones geométricas locales tales
como defectos de alineacion.

« pequeias discontinuidades locales inheren-
tes a la accién del entorno o del proceso de
trabajo de taller, tales como picaduras por
corrosion, rascaduras superficiales, peque-
fios canales curvos dejados en las caras del
corte debidas al oxicorte, marcas del rectifi-
cado, defectos del proceso de soldadura
tales como mordedura, falta de penetracion,
falta de fusion, inclusiones de escoria, poro-
sidades, rotura inducida por el hidrégeno,
etc. Estas discontinuidades de tamafio muy
reducido estan presentes en todos los ele-
mentos de la estructuras de ingenieria. Su
presencia determina un emplazamiento
potencial para la iniciacién de una fisura de
fatiga.

Las concentraciones de tensiones locales
se tienen en cuenta de manera implicita en la
determinacion de la curva S-N a partir de los
resultados de los ensayos de fatiga. Se debe
tener mucho cuidado a la hora de evaluar la
resistencia a fatiga a partir de ensayos realiza-
dos sobre probetas a escala reducida en lugar
de probetas a gran escala. El efecto de la esca-
la debido a la geometria de la soldadura puede
ejercer una influencia mayor sobre la resistencia
a fatiga en las probetas pequefias que en las de
mayor tamano.

Normalmente, las probetas de fatiga uti-
lizadas en los ensayos contenian discontinuida-

des inherentes y las curvas de resistencia a fati-
ga, derivadas de estos ensayos, proporciona-
ban un margen para los defectos tolerables. El
criterio de aceptacion para las discontinuidades
de las soldaduras que se propondra en la nor-
mativa “Execution of steel structures” garantiza-
ria la adecuacion ad hoc de las reglas para el
célculo de la resistencia a fatiga contenidas en
el Eurocédigo 3. En otras palabras, el sistema
de control de calidad que cubre el proceso de
trabajo de taller debe asegurar que el detalle
constructivo fabricado se ajuste a los requisitos
de calidad pertinentes especificados en la
norma para la “Construccion de estructuras
metélicas”.

A la hora de evaluar la resistencia a la fati-
ga mediante el método denominado de la carre-
ra de tensién geométrica, segun la clausula 9.5.3
de Eurocddigo 3, es necesario evaluar correcta-
mente la concentracién de tensiones geométri-
cas, tal y como se define mediante la ecuacion
(2.3). No se debe tener en cuenta la geometria
local de la soldadura en el procedimiento de cél-
culo del rango de tension disefiado, puesto que
el efecto de la discontinuidad local ya se ha intro-
ducido en la determinacién de las curvas S-N.
No obstante, cuando se proceda a la determina-
cion de las tensiones previstas, es necesario
tener en cuenta las tensiones secundarias con-
secuencia de la excentricidad de la unién o debi-
das a la rigidez de la unién, la redistribucién de
las tensiones debida al pandeo o al desfase del
cizallamiento y efectos tales como la accién de
palanca.
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3. ESPECTRO DE Tension
. aplicada o
LA TENSION
PREVISTA L
o A N Carerade e

3.1 Historia de la equivalente Ac
Tension ~/

Una tensién ciclica a la Tiempo
que esté sometido un detalle Ciclo de tensién
estructural puede presentar

una historia de la tensién de

amplitud constante o de ampli-  Figura 3 Historia de tensiones de amplitud variable

tud variable (figuras 2 y 3).

Para el andlisis del dafio acumulado, la
historia de la tensién se divide en dos ciclos indi-

Tensién
aplicada o

L, : lo]
Tensién media min

de cada rango de tension al proceso de los dafios
por fatiga. Este método de recuento del rango de
tension es el que se acepta con mayor frecuencia.
Este método de recuento
es, en cierta manera,
similar al conocido “méto-
do de recuento de la reco-

Omax gida de lluvia”. Los méto-
; L\_/{ S (S . Z\ i __:I:Carrerade tensién aplicadaAc 455 de conteo “de la
i recogida de lluvia” y “de la

alberca” no proporcionan

Ciclo de tensién

Figura 2 Historia de tensiones de amplitud constante

viduales y sus rangos de tensién relacionadas,

que entonces se resumen en una distribuciéon de

los rangos de tensién. La distribucion

de | de t ., d . Carrera de ,
e los rangos de tension se denomi-  ension Ao

na un espectro de la tension, véase

la leccién 14.2.

En el caso de una historia de la

L

> exactamente los mismos

Tiempo resultados. No obstante,

en términos de dafios por

fatiga, ambos procedi-

mientos de recuento pro-

porcionan resultados muy

similares y, en el caso de las historias de la ten-
sion “largas”, es practicamente idéntico.

tension de amplitud variable, es nece-
sario definir el ciclo de la tension que
esté asociado con un rango de ten-
sibn en concreto. Existen varios pro-
cedimientos para los métodos de

recuento de ciclos. El Eurocédigo 3
hace referencia al “método de la alber-

ca’ que proporciona una buena repre-

AO’k
AO']_
AO'3
Aoz
AO'i

|

L
Numero de

Ny | N2| N3 N Nk ciclos (n)

sentacion de las caracteristicas de la
desviacion de la tensién al permitir

una contribucién apropiada por parte Figura4 Histograma de la tension o distribucion de carreras de tensiones
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Figura 5 Espectro de tensiones

3.2 Histograma de Tensidn

distribucién de bloques de campos de las
tensiones constantes que se denomina un
histograma de tensién (0 un espectro de
tension). Cada bloque se caracteriza por
su ndmero de ciclos n; y por su rango de
tension Ag; (figura 4). El orden de los dife-
rentes bloques no supone ninguna dife-
rencia puesto que las reglas para el célcu-
lo de los dafios especificadas en el
Eurocddigo 3 hacen referencia a la regla
del dafio acumulado lineal de Palmgrem-
Miner. No obstante, por motivos de conve-
niencia los histogramas de la tensién se
representan habitualmente con los blo-
ques de las tensiones ordenados en
orden decreciente (figura 5), a la que a
menudo es posible aproximarse mediante

una distribucion de Wiebull de dos parametros,

como por ejemplo:

La manera mas habitual de representar las
historias de la tension irregulares para los analisis
de fatiga consiste en resumir los rangos de ten-
sion que tengan la misma amplitud y obtener una

8o = Ag %m%‘ 2.9

log no
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4. CONCEPTO DE LA
CLASIFICACION DE LAS
CURVAS DE CALCULO
DE FATIGA

Las curvas de célculo de la fatiga clasifi-
cadas adoptadas en el Eurocédigo 3 son las mis-
mas que las que se proponen en las “European
Convention for Construction Steelwork Fatigue
Recommendations” [2]. Las ECCS Fatigue
Recommendations constituyeron uno de los pri-
meros intentos que se llevaron a cabo para pro-
porcionar uniformidad a la determinacion de las
curvas de calculo de la resistencia a la fatiga.

Las ECCS Recommendations definen
una serie de curvas S-N equiespaciadas dibuja-
das en una escala logaritmica. La referencia a
estas curvas permite la clasificacion de una cate-
goria de detalle (representativa de un detalle
estructural concreto que corresponde a un efec-
to de entalladura o a una discontinuidad geomé-
trica caracteristica). Para la determinacion de
esta clasificacion se ha utilizado una serie de
resultados de ensayos, en base a los cuales se
efectlla una evaluacién probabilistica y estadisti-
ca, (véase la leccion 14.7).

Cada curva individual de la resistencia a
fatiga se define de manera convencional (figura
6) mediante una pendiente constante de m = 3
(pendiente = -1/3). El limite de la amplitud cons-
tante se fija en 5 millones de ciclos. La constan-
te de la pendiente m = 3 representaba el mejor
valor para que se ajustara a un gran namero de
detalles estructurales diferentes sometidos a

ensayos en fatiga. La cifra de 5 millones de ciclos
para el limite de fatiga de amplitud constante
representa un compromiso entre los 2 millones
de ciclos para detalles “buenos” y los 10 millones
de ciclos para los detalles que producen un efec-
to de entalladura importante. En el caso de cual-
quier carrera de tension de amplitud constante
por debajo de este limite, no es de esperar que
se produzcan dafios por fatiga.

Cuando un detalle se ve sometido a ran-
gos de tensién variable, lo cual es habitualmente
el caso en la vida real, pueden producirse varias
situaciones:

* Si ninguno de los rangos de tension de
amplitud variable supera el limite de fatiga,
no es necesario efectuar ninguna evalua-
cion de los dafios por fatiga.

» Si por lo menos uno de los bloques de ran-
gos de tensién supera el limite de fatiga, se
ha de efectuar un célculo de los dafios en
base a la regla del dafio acumulado lineal,
conocida como la regla de Palmgren-Miner.

En esta Ultima opcién, es necesario con-
siderar dos casos para el calculo de los dafios
acumulados cuando hay algunos rangos de ten-
sién que estan por debajo del limite de fatiga de
amplitud constante:

* O bien el célculo de los dafios se efectlia
asumiendo simplemente que la curva S-N
de pendiente constante m = 3 se extiende
mas alla del limite de fatiga de amplitud

constante.

* O se efectla el célculo de los dafios
asumiendo que, mas alla del limite de
fatiga de amplitud constante, la curva
S-N de pendiente constante m = 3 se

Limite de fatiga de amplitud constante extiende mediante una linea recta de

pendiente constante m = 5. La intercep-

tacidon de esta linea recta con la linea
> vertical en 10 millones de ciclos propor-

ciona un limite de corte. La razén de la

A
log Ao
Curva de resistencia a la fatiga
1

AO'C m=3

AO'D ___________________

Ao m=5\ Limite de corte

L
2106  5.106 108 log N
N¢ Np NL

Figura 6 Curva de resistencia a la fatiga (S-N)

utilizaciéon de una curva S-N de dos
pendientes para los calculos de los
dafios acumulados es que se trata de
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una manera aproximada de considerar
la reduccién progresiva del limite de
fatiga de amplitud constante como
resultado de los dafios causados por
los rangos de tension por encima de
ese limite. De esta forma, finalmente
todos los rangos de tension del espec-
tro acabaran produciendo dafios. La
mecénica de la fractura confirma esta
disminucion de la pendiente de la curva
S-N en el campo de la vida a fatiga
larga.

En ambos casos es posible ignorar todos
los ciclos por debajo del limite de corte cuando
se efectla la evaluacion de los dafios por fatiga.
Debe tenerse en cuenta que el Eurocddigo 3
deja en manos del ingeniero la libertad de elegir
la utilizacion de la curva S-N de pendiente Unica
o de la curva S-N de pendiente doble.

Algunos resultados experimentales han
indicado que en el campo de nimeros elevados
de ciclos se produce una modificacion de la pen-
diente de la resistencia a la fatiga debida a la dis-
minucion de la velocidad de propagacion de la
fisura. La introduccién de un concepto de doble
pendiente y de un limite de fatiga de amplitud
constante en 5 millones de ciclos sigue siendo
tema de controversia. A pesar de varias criticas,
especialmente relativas al aumento de la com-
plejidad de los andlisis, el Eurocddigo 3 ha man-
tenido la curva de doble pendiente
debido a que esta regla puede, en el
caso de algunas categorias de detalle,
mejorar la precisiéon de la verificacion
de la fatiga. No obstante, no es posible

log Ac 4

ciclos. Con el fin de evitar condiciones arriesga-
das, se han clasificado algunos detalles (que
generalmente presentan un fuerte efecto de la
entalladura) en categorias ligeramente inferiores
a las que hubiera requerido su resistencia a la
fatiga de 2 millones de ciclos. Segun el concepto
de las curvas de calculo de la fatiga de las ECCS
especificadas, que consiste en 14 curvas equies-
paciadas, no es necesaria una nueva curva de la
resistencia a fatiga para cada nuevo detalle
estructural.

El “sistema de la cuadricula” de las curvas
S-N se ha establecido de la siguiente manera. La
distancia vertical de la escala logaritmica de la
ordenada entre cada curva de resistencia a la
fatiga se ha obtenido dividiendo la diferencia
entre un orden de magnitud en 20 espacios igua-
les (figura 7). Por ejemplo, tomando dos valores
de referencia como Ao, = 100 MPa y Ac,, = 1000
MPa a 2 millones de ciclos, el calculo de la dis-
tancia se determina a partir de lo siguiente:

La ecuacion de la curva S-N general
puede escribirse como:
logN = log a- 3 log Ao (4.1

asi que con Ag, = 100 MPa (log 2 000 000 =
6,30103)

loga = 6,30103 + 3 log 100 = 12,301 (4.2)

log N =log a - 3 log Ao

Ao = 1000 MPa

esperar esta mejora en todos los tipos
de detalles estructurales ni en todos los
espectros de tensiones. En algunos
casos, especialmente en el de aquellos
detalles con un efecto de la entalladura

20 distancias iguales

AG = 100 MPa

muy fuerte, es posible que la curva de
doble pendiente no produzca un resul-
tado muy prudente.

4

Algunos detalles, por ejemplo
vigas revestidas con chapa, han mos-
trado un limite de fatiga de amplitud
constante cercano a los 10 millones de

»
NC=2-106 |ogN

Figura 7 Espaciado de curvas de resistencia a la fatiga
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y para Ao, = 1000 MPa
loga = 6,30103 + 3 log 1000 = 15,301 (4.3)

La distancia entre dos curvas contiguas
representa

Aloga = (15,301 - 12,301)/20 = 0,15 (4.4)

De manera que, partiendo de los valores
de referencia de Ao, = 100 MPa, con log a =
12,301, los valores subsiguientes de Ac,, pueden
obtenerse a partir de la ecuacion (4.1), tal y
como se indica en la tabla 2.

La tabla 2 muestra que el nimero que
define la resistencia a la fatiga caracteristica a

log a Aa,, (valor
redondeado)
12,601 125
12,451 112
12,301 100
12,151 90
12,001 80

Tabla 2 Resistencia a la fatiga caracteristica a 2 millones
de ciclos

2 millones de ciclos, utilizado como indicacién
de la categoria de detalle, es un valor redonde-
ado.
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5. RESULTADOS DE ENSAYOS
DE FATIGA

Generalmente, las curvas de resistencia a
fatiga se evalGan a partir de una serie de ensa-
yos de fatiga llevados a cabo sobre probetas
que, normalmente, reproducen el detalle objeto
de estudio. La manera de determinar con mayor
precision las curvas de resistencia a fatiga (cur-
vas S-N) consiste en someter a prueba un grupo
de probetas de fatiga a diferentes niveles de los
rangos de tension. No obstante, no existe un
método normalizado reconocido para los ensa-
yos de fatiga ni los experimentos de calculo.
Como resultado de ello, los datos de los ensayos
de fatiga que es posible encontrar en textos pre-
sentan cierta falta de homogeneidad.

Resulta evidente que, en tales circunstan-
cias, un estudio de los datos sobre la fatiga exis-
tentes, asi como su evaluacion estadistica, inclu-
S0 aunque se limiten a la misma categoria de
detalle, pueden mostrar grandes discrepancias
en los resultados. Estas diferencias pueden atri-
buirse no solamente a las practicas para los
ensayos de fatiga que adopte cada laboratorio,
sino también al procedimiento de trabajo de taller
detallado y a la calidad alcanzada en la prepara-
cion de las probetas. Las discontinuidades jue-
gan un papel importante en la resistencia a la
fatiga, especialmente en el caso de los detalles
soldados y debe prestarse una gran atencién a la
calidad de la soldadura, puesto que puede afec-
tar considerablemente a la desviacion de la
resistencia a la fatiga.

Las probetas de fatiga se fabrican con
ciertas discontinuidades inherentes que no se
conocen plenamente o0 que puede que no sean
correctamente evaluadas en los informes del
laboratorio. En estos casos, normalmente resul-
ta bastante dificil apreciar si la calidad del traba-
jo de taller de las probetas es representativa de
las practicas habituales del taller. Ademas, cuan-
do se efectla un analisis estadistico sobre datos

de ensayos de fatiga procedentes de diferentes
origenes, es posible que se produzca una des-
viacion de la resistencia a la fatiga de importan-
cia considerable. Debe prestarse una gran aten-
cion a la homogeneidad de la resistencia a la
fatiga.

Estas consideraciones se tuvieron pre-
sentes durante la preparaciéon del Eurocdodigo 3.
Los resultados de los ensayos de fatiga que se
analizaron estadisticamente, y a continuacion se
clasificaron de acuerdo con el procedimiento
descrito, cumplen ciertos requisitos:

» Se dio prioridad a los resultados de ensayos
sobre probetas de tamafio real, frente a pro-
betas a escala reducida que simulaban el
mismo detalle estructural. En el caso de
una calidad de la pieza soldada compara-
ble, las probetas de ensayo soldadas de
menor tamafo exhiben una resistencia a la
fatiga mas elevada (y una pendiente de
constante mas elevada) que las probetas de
ensayo de tamano real. Esta diferencia en
el comportamiento ante la fatiga se debe
fundamentalmente al hecho de que las pro-
betas de tamario real bloquean en su inte-
rior mas tensiones de soldadura residuales
que las probetas de pequefio tamario. Esta
diferencia en la magnitud de las tensiones
residuales es el resultado de desviaciones
en los limites mecanicos durante el proceso
de soldadura.

» En las probetas soldadas, el rango de ten-
sion Ao y el nimero de ciclos hasta el ago-
tamiento (N) se consideraron como el para-
metro principal de control de la curva de
resistencia a fatiga.

e Se exigid un minimo de 12 resultados de
ensayos de fatiga para alcanzar un cierto
nivel de significativo y para poder efectuar
estadisticamente una interpretaciéon fiable
de los resultados de los ensayos.
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6. REGLA DEL DANO
ACUMULADO, CONCEPTO
DEL RANGO DE TENSION
EQUIVALENTE

6.1 La Suma de Palmgren-Miner

En la vida real, los elementos estructurales
se ven sometidos a cargas de fatiga variables y no
a cargas de fatiga de amplitud constante. El
Eurocédigo 3 hace referencia a la suma de
Palmgren-Miner con el fin de evaluar el dafio acu-
mulado (figura 8). Esta regla se basa en la hipote-
sis de que el dafio total que acumula un elemento
estructural bajo rangos de tension variables se
obtiene mediante la suma lineal del dafio causado
por cada rango de tensioén individual, es decir:

Nk _ k N
i=1 Ni

(6.1)

donde:

n, es el nimero de ciclos de los rangos de
tension de amplitud variable Ag;,

N. es el nimero total de ciclos hasta el ago-
tamiento bajo rango de tension de ampli-
tud constante Ag;.

El elemento estructural recibe la designa-
cion de seguro ante la fatiga si:

(6.2)

Curva de resistencia
a la fatiga (S-N)

No se toma en consideracion ninglin dafio
para cualquier rango de tensién variable que
esté por debajo del limite de corte.

6.2 Rango de Tension Equivalente

El concepto de rango de tensién equi-
valente se ha introducido en las ECCS Reco-
mmendations [2] y también se hace referencia
a él en el Eurocddigo 3. La definicion del rango
de tensién equivalente es convencional. Puede
decirse que el concepto del rango de tension
equivalente es mas sencillo que una suma de
Palmgren-Miner directa cuando la curva S-N es
de pendiente Unica (-1/m). En este caso, la
expresion es bastante simple y, por lo tanto, se
evita la necesidad de volver a calcular los dafios
para cada curva S-N:

s ni. Ao ™ 6.3)
g sm H

con m =3 0 m =5, segln resulte apropiado.

El rango de tension equivalente Adg,
depende Unicamente del espectro de las cargas
de fatiga y de la constante de la pendiente m. En
un caso asi, si se conoce Ao, evaluado de
acuerdo a la ecuacion (6.3), resulta sencillo esco-
ger directamente una categoria de detalle que
presentara una resistencia a fatiga adecuada.

6.3 Rango de Tension
Equivalente para una
Curva S-N con una
Constante de Doble
Pendiente

S, n2 Cuando la curva S-N basica es

S N3 de pendiente doble, la expresion del

s Ln rango de tensién equivalente se hace

Espectro de tensiones ! ]\ mas dificil de manejar. La practicabili-
N, N3 N; N¢ dad de su aplicacion es cuestionable,

Figura 8 Representacion esquematica de la suma del dafio acumulable

excepto si se utiliza la funcién de esta-
do limite tal y como se define median-
te la siguiente ecuacion:
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i - A0gq, < A0Rd

_ (6.3)
T W

La derivacion de Adg,, cuando la curva S-
N tiene doble pendiente se ofrece a continua-
cion:

a. Célculo de los dafios para una curva
S-N de doble pendiente cuando el
rango de tensidn esta por debajo y por
encima de Aop,

Supongamos gue hay algunos bloques de
rango de tension en los que el rango esta por
debajo del valor de Ao, y algunos por encima de
Aoy, (figura 9); se asume que se han introducido
los coeficientes parciales de seguridad apropia-
dos en Ag; y Ag;.

* blogue i cuando Ag; > Ao,
* blogue j cuando AO'J- > Ao,

A partir de la definicion se obtienen los
dafios mediante:

- N nj

D= 3y_+y2

Ni N;

considerando la pendiente de la curva S-

N para cada serie de blogues de rango de ten-
sion:

(6.5)

N

nj
+
EWAYors

bA oj—5

2 (6.6)

D=3

L

log Ac 4
aAg3

AGi p Aog ~eNC
%AOD 1= D\
~
AO'J' S

NC ND
2.106 5-106

Figura 9 Esquema de una curva de resistencia a la fatiga (S-N)

de doble pendiente

log N

Es posible escribir la ecuacion (6.6) de la
siguiente manera:

_ > nA o3 ad
p= 10n "+ 5 njachn (6.7)
bg ab 0
De la figura 9:

Np = alAoy2=b Aoy™®

Np corresponde al limite de fatiga de la
curva S-N a 5 millones de ciclos.

alb = 1/Acp? (6.8)
Por lo tanto:
D= _Q (6.9)
NDAO'%

donde:
Q = Zn;Ac® + Z n; Ac® (Ao, IAop)?

Es posible calcular los dafios utilizando o
bien la ecuacién (6.5) o la ecuacién (6.9) direc-
tamente.

b. Célculo del rango de tensién equiva-
lente Agg,, para una curva S-N de
doble pendiente

En este caso en particular, se debe tomar
una decision acerca de cual es la pendiente a la
que la definicion de Aa,, , se refiere. La eleccion de
una constante de la pendiente de 3 6 de 5 no supo-

ne ninguna diferencia en absoluto para el resul-

tado final del calculo de Ao,,, cuando el
espectro de cargas abarca las dos partes de la
curva S-N de doble pendiente. El calculo del
rango de tension equivalente Ao, , se deriva a
continuacién a partir de una constante de la
pendiente de m = 3 de la curva S-N de doble
pendiente (denominada Adgg,s). La misma
demostracion se revela valida para una cons-
tante de la pendiente de m = 5. Por definicion:

p= _N (6.10)

Nequ
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REGLA DEL DANO ACUMULADO...

donde:

Nequ es el namero equivalente de
ciclos en el agotamiento bajo el
rango de tension equivalente
Aoequ

N esigualazn +2n

Evaluando N, en base ala curva S-N de
constante de la pendiente m = 3:

D= N __2n*n (g qq)
abogd alod

igualando las ecuaciones (6.6) y (6.11), los
dafios son:

D=y N 5 M _20%30 g4
alo;® “bAoj? aAoézu

entonces las ecuaciones (6.11) y (6.12) propor-
cionan:

AOpq® = EMARTINAGBo/AP T (613
u Inityn, H

por lo tanto:

0 0 |:]f/3

%nﬁznja

Aog, 5 se define como la resistencia a la
fatiga correspondiente a Adg, 3 en la curva S-N
de pendiente de constante m = 3.

Mgz = (6.14)

AOrq3 = Aop (Np /N)3 (6.15)

A partir de las ecuaciones (6.14) y (6.15):

[(AGequ.3 3 = QN =_Q

3 3
MH AG3 Np/N Aog Np

(6.16)

Esta expresion es igual a los dafos tal y
como los proporciona la ecuacion (6.9):

moequ_3 ﬁ = Lgl

Haord s 1 Aog No

(6.17)

Observaciones:

1. Ambos formatos de evaluacion de la fati-
ga, la suma de Palmgren-Miner y el con-
cepto de rango de tensién equivalente
son rigurosamente equivalentes en lo
relativo a los dafios.

2. Enla demostracion anterior se hace refe-
rencia a Ao y Np que corresponden al
punto de “flexion” de la curva S-N de
doble pendiente. Dado que la curva S-N
se escribe como:

N (Aory)™ = a = constante

es posible tomar otro valor de referencia,
por ejemplo:

Aop Np = Ao3 N¢ = constante

con Ao representando el rango de ten-
sion a N = 2 millones de ciclos.

3. Es necesario tener un gran cuidado a la
hora de calcular Acg, 3 y AORq 31 ambas
expresiones deben evaluarse con la
misma constante de la pendiente.

4. Los valores de AGy, 3 ¥ A0k 5 Son cla-
ramente diferentes y no se deben utilizar
indiscriminadamente cuando se dibujen
los resultados de los ensayos de fatiga en
un log Ao frente a un diagrama log N.
Generalmente, cuando los ensayos de
fatiga se han llevado a cabo bajo ampli-
tud del rango de tension variable, se utili-
za el rango de tensiéon equivalente, tal y
como lo proporciona la ecuacion (6.3),
para dibujar los resultados experimenta-
les.
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7. EFECTOS DE LA TENSION
RESIDUAL

Las uniones soldadas situadas en detalles
estructurales contienen tensiones residuales de
traccion en las proximidades del cordén de la sol-
dadura. La figura 10 muestra que su magnitud
puede ser tan elevada como la tensién de fluencia
del metal de la pieza soldada. La figura 10 también
muestra las elevadas tensiones residuales de trac-
cién cercanas a los cantos que fueron oxicortados.

Ya se ha establecido que la presencia de
tensiones residuales de tal magnitud hace que la
resistencia a la fatiga de una unioén soldada sea
independiente del ratio de las carga aplicadas y
dependiente Unicamente del rango de tensién
aplicado. Originalmente no se aprecid todo el

N
o
T

ASTM A 36

B L 0

significado de las tensiones residuales de trac-
cion debidas a las soldaduras, puesto que
muchos resultados de ensayos de fatiga se obtu-
vieron a partir de probetas soldadas que eran
demasiado pequefias como para retener la
mayor parte de las tensiones residuales de sol-
dadura, tal y como ocurriria en componentes
estructurales de gran tamainio.

Resulta evidente que las tensiones de
traccion desempefian un importante papel en la
propagacion de una fisura, ya que tienden a
comportarse como un modo de apertura debido
a las tensiones de traccion aplicadas en los bor-
des de la fisura. Es probable que se reduzca la
velocidad de propagacién de la fisura cuando
ésta, en su propagacién, se introduce en una
zona de tension residual de compresion.

" %

KSI 0f ©

40

60

Cara cercana

Soldadura

NN

o Cara alejada
« Cara cercana

Cara alejada

ISO - distribucién de las tensiones residuales dentro del grosor

Oxicorte

Figura 10 Distribuciones tipicas de las tensiones residuales en chapas después de la soldadura y el corte del ala
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EFECTOS DE LA TENSION RESIDUAL

En reconocimiento a este comportamien-
to fisico de la propagacion de la fisura, el
Eurocaddigo 3, capitulo 9, ha hecho considerar el
ratio R (R = 0,,;,//0,,2,) Para detalles no soldados
o liberados de las tensiones. La figura 11 mues-
tra la comparacién entre los resultados de los
ensayos de fatiga y dos reglas del “factor prima”
que se estudiaron durante la redaccion del
borrador del capitulo 9. La regla que finalmente

se adoptd considera el efecto de los rangos de
tension de compresién multiplicando la parte del
rango de tensidn en compresion por un factor de
0,6. La validez de esta regla se ha comparado
con resultados de ensayos de fatiga efectuados
sobre uniones en cruz soldadas no cargadas
para varios ratios R que oscilan entre -3,0 y 8.
Estos ensayos de fatiga se efectuaron sobre pro-
betas de pequefio tamafio.

A
Ao

p =
AGyeq

__R. 4
pP=-3*3

-3 -2

1
[N
(@)=
o

Leyenda: Soldeo por arco con proteccién automatica (para todas las soldaduras)

Stf
St 47

it
)i

<+—|

v
> e% 00 DO

St 70 ; repaso con TIG

St 70 ; rigidizador no continuo

St 47 ; rigidizador no continuo

St 70 ; rigidizador no continuo; repaso con TIG
St 47 ; repaso con TIG

Figura 11 Comparacion de formulas de “factor de bonus” con resultados obtenidos en ensayos de fatiga
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8.

RESUMEN FINAL

e El comportamiento ante la fatiga de los

detalles estructurales estd gobernado por
muchos factores que son, por naturaleza,
aleatorios.

La situacion actual de los conocimientos
proporciona la informacién suficiente para
unas reglas sobre el céalculo de la fatiga
razonablemente seguras e integrales. Se ha
reconocido que la zona de vidas extremas
de la curva de resistencia a fatiga no esta
bien establecida. Los datos de ensayos en
esta zona disponibles actualmente son muy
escasos.

La calidad del calculo de la fatiga esta muy
relacionada con la atencion prestada a los
detalles estructurales, es decir, no soélo al
perfil geométrico y a las dimensiones, sino
también a la calidad del trabajo de tallery a
los defectos aceptables.

A la hora de efectuar la evaluacion de la
fatiga de las estructuras, el proyectista
debe, en primer lugar, llevar a cabo un
andlisis adecuado de las cargas de fatiga

9.

con el fin de evaluar correctamente las ten-
siones resultantes que actllan sobre los
detalles.

» A continuacion el proyectista debe elegir la

curva de resistencia a fatiga adecuada rela-
cionada con cada uno de los detalles.

» Tanto el andlisis como la elecciéon de la

curva exigen habilidad para reconocer e
interpretar los factores principales del cal-
culo que afectan a la resistencia a la fatiga.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.9: Eurocddigo 3: Clasificacion
de Detalles Constructivos
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Ofrecer asistencia mediante la compren-
sion de la categoria de detalle adecuada y de la
importancia de la ejecucion del detalle. Presen-
tar una vision en profundidad de la importancia
de los detalles a partir del estudio de casos indi-
viduales.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguna.

LECCIONES AFINES

Leccion 14.1: Introduccién Basica a la
Fatiga
Leccion 14.8: Conceptos Basicos de

Céalculo de Fatiga en
Eurocddigo 3

RESUMEN

Basandose en el capitulo 9 del Euro-
codigo 3, Parte 1, esta leccién presenta un exa-
men de detalles estructurales tipicos situados en
una estructura imaginaria de un puente. De esta
manera, los proyectistas pueden comparar va-
rios detalles cuando procedan al disefio de una
estructura y son conscientes de los requisitos
especificos del trabajo de taller. También permi-
te que el proyectista decida la categoria adecua-
da de los detalles para los calculos de re-
sistencia a la fatiga.
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1. INTRODUCCION

En la leccion 14.1 se introduce el concep-
to basico de la clasificacion de los detalles
estructurales segln su resistencia a la fatiga.
Cada categoria se define mediante el rango de
tensidn constante calculado que puede resistirse
con la confianza adecuada para 2 x 108 ciclos
(por ejemplo, un detalle de la categoria 112
resistiria 2 x 10% ciclos de 112 N/mm2 con un
nivel apropiado de confianza). Las curvas de
resistencia a la fatiga (habitualmente denomina-
das curvas “S-N") para cada una de estas cate-
gorias se presentan en las figuras 9.6.1, 9.6.2,
9.6.3y9.7.1 del Eurocdédigo 3 Parte 1. Estas cur-
vas proporcionan una relacion completa entre el
rango de tension y la resistencia para cada una
de las categorias.

En el capitulo 9 (apartado 9.8, tablas
9.8.1 a 9.8.7) del Eurocddigo 3 Parte 1 se ilustra
una extensa (aunque forzosamente limitada)
seleccion de detalles estructurales, junto con las
categorias (determinadas en base a un gran
namero de resultados de ensayos) en las que se
clasifican los detalles. Por lo tanto, la primera
tarea a la que se ha de enfrentar el proyectista

gue esté verificando una estructura con respecto
a la fatiga consiste en la determinacion de las
categorias apropiadas para los detalles de la
estructura. Esta labor puede parecer comparati-
vamente ftrivial, pero en la practica una estructu-
ra de ingenieria civil contendra un gran namero
de detalles estructurales que pueden ser procli-
ves a la rotura por fatiga; los problemas a la hora
de asignar las categorias apropiadas pueden
surgir de varias fuentes, de las que las mas
importantes son:

a. Es posible que los detalles reales no se
correspondan exactamente con ninguno de
los descritos en el Eurocodigo 3 Parte 1.

b. Es posible que la geometria detallada, la
distribucion y direccion de las tensiones,
el trabajo del hombre, etc modifiquen la
categoria basica.

Con el fin de ofrecer asistencia al proyec-
tista en la seleccion de la categoria de detalle
correcta, esta leccién presenta el estudio del
caso de una estructura de ingenieria civil con-
creta y muestra cdmo se pueden clasificar los
detalles.
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PRESENTACION GENERAL DEL ESTUDIO...

2. PRESENTACION GENERAL
DEL ESTUDIO DEL CASO

El estudio del caso se centra en un puen-
te imaginario de acero, tal y como se muestra en
la figura 1, mediante una vista isométrica des-
piezada. Con el fin de ilustrar el mayor nimero
de detalles posible, se muestran dos tipos de
estructura, con una viga en cajén en la parte de
la izquierda y una viga compuesta de celosia en
la parte de la derecha. Ademas, entre ambos
lados existen diferencias en lo referente a la dis-
posicién del aparato de apoyo, conexion de los
travesanos, etc. Con esto no se sugiere que esta
disposicién, ni siquiera algunos de los detalles,
sean necesariamente representativos de una
buena practica de disefio; se presentan con el
propésito de ilustrar un punto de discusion.

A continuacién esta estructura imaginaria
se subdivide, tal y como se muestra en la figura
1, en varios detalles mostrados de cerca, figuras

2 ala 7, que, en algunos casos, se subdividen a
Su vez cuando resulta necesario por motivos de
claridad. Las figuras detalladas indican la direc-
cion de la tension principal, asi como el empla-
zamiento y la direccién de la fisura potencial; la
categoria en la que se debe clasificar cada deta-
lle se indica mediante un nimero encerrado en
un circulo situado junto al detalle. En ocasiones,
la pendiente de la curva S-N se aleja del valor
“tipico” de 3; esto se indica colocando “m=."
junto a la categoria del detalle.

En varios casos, que se indican mediante
una pequefa letra situada dentro de un cuadra-
do, resultan necesarias algunas notas adiciona-
les para la ampliacién de algunos factores impor-
tantes que afectan a la clasificacion. Esto puede
ocurrir en los casos en los que es necesario cier-
to asesoramiento con respecto al calculo de la
tension calculada o al procedimiento o requisitos
para el trabajo de taller. En ocasiones es posible
gue se produzca mas de un tipo de fisuracion en

Figural Conjunto de los estudios del caso
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un Unico emplazamiento, 0 que sean mas de un
factor los que contribuyen a la fisuracién.
Cuando este tipo de cuestiones son relevantes
también se cubren mediante notas.

Cuando un detalle del estudio del caso no
se corresponde satisfactoriamente con un deta-
lle especificado en el capitulo 9 de el Euroc6digo
3 Parte 1, la categoria indicada se basa en lo
especificado en otros cédigos o0 se determina a
partir de ensayos de los que los autores de esta
leccién tienen conocimiento; cuando éste es el
caso, se describe en una nota. También se espe-
ra que se amplien o modifiquen las tablas de
detalles para los puentes de acero cuando, a su
debido tiempo, se publique el Eurocddigo 3 Parte
2 Y, en unos pocos casos, se hace referencia a lo
que es posible que se mencione en esta nueva
publicacién. Ademas, incluso cuando un detalle
queda ostensiblemente cubierto por el capitulo
9, a la hora de proceder a la determinacién de la
categoria, resulta en ocasiones necesario consi-
derar aspectos del disefio o procedimientos del
trabajo de taller particulares. Estas consideracio-
nes (muchas de las cuales quedan fuera del
alcance de esta leccion, aunque se cubren en
otras) son:

a. Evaluacion de la Tension Prevista

No es posible exagerar la importancia de
conocer la direccion de la fluctuacion de la ten-
sion principal; en la mayor parte de los casos
esta direccion es clara, pero en ocasiones no lo
es tanto debido a la incertidumbre que rodea a la
prediccion del lugar exacto en el que se produci-
ra la fisura y en qué direccion es posible que se
propague. Dado que las tensiones que se utili-
cen deben basarse en calculos elasticos, deben
tenerse en cuenta las tensiones secundarias
que, en los detalles complejos, pueden ser difici-
les de cuantificar.

b. La Calidad de la Preparacion de una
Unién

Tanto el ajuste de una unién, como el
método utilizado para finalizar una soldadura a
tope (alargamientos o chapitas auxiliares de sali-
da del cordén) pueden afectar a la categoria,

especialmente en el caso de las soldaduras en
obra.

C. La Accesibilidad de un Emplazamiento
para la Soldadura

Las soldaduras que presentan un acce-
so dificil son frecuentemente de calidad inferior
y son mas proclives a los defectos, y por lo
tanto a la fatiga, que las que resultan mas
accesibles.

d. Especificacion adecuada del metal de
base y de los consumibles para el sol-
deo

e. Procedimiento Operativo

Por ejemplo, las soldaduras a tope sin ple-
tinas de refuerzo se clasifican en una categoria
mejor que las que las tienen, siempre que sea
posible obtener la penetracion completa. Hay
diferencias entre las pletinas de refuerzo perma-
nentes y temporales.

f. El Perfil y el Acabado Superficial de la
Soldadura

Generalmente, el comportamiento ante la
fatiga de las soldaduras con un “refuerzo” exce-
Sivo 0 con una superficie rugosa es inferior que
si estan rebajadas a pafio y son lisas.

g. Los Criterios de Aceptacién para la
Calidad de la Soldadura

Con el fin de obtener la categoria indica-
da en el capitulo 9 del Eurocddigo 3 Parte 1, es
necesario alcanzar unos niveles minimos de
calidad con respecto al perfil, emplazamiento,
tipo y tamafio de los defectos.

h. Técnicas de Mejora para las Uniones
Soldadas

Entre éstas se incluye el rectificado, mar-
tillado y granallado, refusiéon con TIG, etc. Su
objetivo consiste en mejorar la categoria por
encima de la que se indica en el capitulo 9 y se
describen con detalle en la leccién 14.5.
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J- Evaluacion y Reparacién de los
Defectos de las Soldaduras

Si los defectos de una soldadura son
mayores de lo que es permisible para una catego-
ria en concreto, es posible, en lugar de rechazar
la soldadura, clasificarla en una categoria inferior

(si las fluctuaciones de las tensiones son bajas) o
repararla. La reparacién exige una atencién espe-
cial a la especificacion y a la ejecucion; en no
pocas ocasiones una soldadura reparada es peor
que la soldadura original. Independientemente del
procedimiento de reparacién que se utilice, la
categoria final se debe determinar con prudencia.
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3. NOTAS SOBRE LAS FIGURAS
DETALLADAS 2 - 7 DEL
ESTUDIO DEL CASO
FIGURA 2
a. Este detalle no se muestra explicitamente
en el capitulo 9; en general debe evitarse
(normalmente es mejor, y probablemente
mas facil, detallar los rigidizadores longitu-
0/-/0,7
Alma de la viga 9%,
ompuesta 7,
Detalle de la
Figura 2a
Figura 2

dinales que pasan a través de “ratone-
ras™ en los rigidizadores transversales). El
detalle mas cercano del capitulo 9 se
muestra bajo uniones en cruz, donde la
fisuracion de la raiz de la soldadura se
debe verificar como perteneciente a la
categoria 36* y la fisuracion mostrada de
la chapa desde el borde de la soldadura,
como categoria 71. La categoria 50* que
se indica es el resultado de otro trabajo.

228



Bi...

NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...

b.

La categoria 112 que se muestra es la
“tipica” para una soldadura en angulo
efectuada autométicamente desde am-
bas caras, pero que contiene posicio-
nes de paro-inicio (tabla 9.8.2 (3) o (4)).
En caso de que no contuviera posicio-
nes de paro-inicio, seria posible clasifi-
carlo en una categoria mas alta, la 125,
o incluso la 140 si una inspeccion efec-
tuada por un especialista demuestra que

Figura 2a

las soldaduras estan libres de defectos
significativos. A la inversa, si la solda-
dura se efectuara manualmente, su ca-
tegoria descenderia a la 100. Es proba-
ble que el Eurocédigo 3 Parte 2 excluya
las categorias mas altas, 125 a 140,
para este detalle, puesto que la calidad
del trabajo manual necesaria es imprac-
ticable en el caso de las estructuras de

puentes.
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C. Las tensiones se deben calcular utilizan-
do la seccidn gruesa para las conexiones
resistentes al deslizamiento, o la seccion
delgada para todas las demas (tabla
9.8.1 (6) o (7)). Se deben tener en cuen-
ta los efectos de la excentricidad en la
conexién a la hora de calcular las tensio-
nes en una conexion unilateral.

d. Es posible tratar este detalle (en el extremo
final de un rigidizador longitudinal) en
cuanto a la fisuracion en la chapa principal
como si fuera una unién longitudinal larga
(>100 m) dentro de la anchura de una
chapa con una soldadura no cargada
(tabla 9.8.4 (1)). Probablemente el Euro-
cédigo 3 Parte 2 afadira el requisito de
que la soldadura se extienda alrededor del
extremo del rigidizador. Obsérvese que
también es posible que haya que verificar
la soldadura a cortante, con el rango de
tensién calculado a partir del area de la
garganta de la soldadura.

e. Es posible tratar la cartela unida tal y
como se muestra al lado del angulo como
si fuera una platabanda mas ancha que
el ala (con el lado del angulo represen-
tando el ala) (tabla 9.8.5 (5)). Siempre y
cuando todos los espesores de chapa
sean de 20 mm o inferiores, este detalle
se incluye en la categoria 50* en cuanto
a fisuracion en el angulo; esta categoria
se reduce a la 36* si el espesor es supe-
rior a 20 mm. Se debe continuar la solda-
dura hacia abajo en el lado del angulo y
rectificarla para eliminar la mordedura si
fuera necesario.

FIGURA 2a

ayb Estos detalles muestran coémo las fisuras
se pueden propagar en direcciones dife-
rentes en un area de geometria y distri-
bucién de tensiones complejas. Las con-
sideraciones son similares a las de la
figura 2, nota e, pero el espesor de la
placa de apoyo es inferior a 20 mm vy, por
lo tanto, la categoria con respecto a la

fisuracién de la chapa se reduce a la 36*
(tabla 9.8.5 (5)).

Véase la figura 2, nota b; puesto que casi
con toda seguridad la soldadura a la
placa de apoyo se efectuara manualmen-
te, se utiliza la categoria inferior 100
(tabla 9.8.2 (5) o (6)).

La categoria del canto de la chapa
depende del procedimiento de fabrica-
cién; si se trata de una pletina lamina-
da se debe aumentar la categoria a la
160, pero, si es oxicortada a maquina
con labra posterior, el aumento alcan-
za la 140. La categoria 125 indicada es
para un canto oxicortado a maquina
sin labra posterior, a pesar de que pro-
bablemente el Eurocédigo 3 Parte 2
especificara la calidad de los bordes
cortados (tabla 9.8.1 (5)). No debe
contener reparaciones mediante relle-
no de la soldadura.

Igual que para la figura 2, nota b.
Igual que para la figura 2, nota c.

La categoria de esta soldadura se ha redu-
cido de la 71 u 80, que es la que se indica
para los rigidizadores de alma (tabla 9.8.4
(4)), debido a que el rigidizador se muestra
a pafio con el canto de la chapa.

FIGURA 3

a.

Se trata de un detalle mas bien inadecuado,
puesto que debido a la inclinacién del ala no
es posible garantizar un buen ajuste por
encima de la pletina de refuerzo; de aqui la
categoria baja de 50 (tabla 9.8.3 (11)).

En la parte superior de la soldadura a tope,
siempre y cuando el “refuerzo” no sea
superior a 0,1 veces la anchura del cordén
de soldadura, la categoria es la 90 (tabla
9.8.3 (4)); hasta 0,2 veces se le adjudicaria
la categoria 80 (tabla 9.8.3 (7)). Se deben
utilizar piezas auxiliares de salida del cor-
don. (Si la soldadura estéa rebajada a pafio
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la categoria podria ser la 125 o superior).
Normalmente no tendria mucho sentido
adjudicar una categoria mucho mas eleva-
da a la superficie superior que a la inferior,
a menos que la excentricidad surgida
como consecuencia de la modificacion en
el espesor de la chapa produjera un rango
de tension mayor en la parte superior.

La categoria comparativamente elevada
de esta soldadura tan solo es cierta para

una cartela con un radio amplio, como el
dibujado, (> 150 mm y también >
(anchura de la chapa principal)/3) (tabla
9.8.4 (2)). Es necesario formar el radio
mediante labra u oxicorte inicial, con un
rectificado subsiguiente del area de la
soldadura, paralela a la direccién de la
tension. Si el radio < (anchura de la
chapa principal)/6 la categoria se redu-
ce a la 45* y, entre los dos limites ante-
riores, a la 71.

Figura 3

231



ITEA

Figura 4

Esta es una aplicacion directa del detalle
de la tabla 9.8.5 (4). Debe tenerse en
cuenta que es necesario mantener la sol-
dadura a 10 mm del extremo de la carte-
la. Puesto que se trata de una conexion
unilateral, es necesario considerar los
efectos de la excentricidad.

Esta constituye de nuevo una aplicacion
directa, esta vez de la tabla 9.8.5. (3). El
célculo de la tension en la chapa principal

Detalle de la
Figura 4a
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2 Detalle de la

Figura 4b

ha de efectuarse cuidadosamente y, en el
caso de una aplicacion unilateral como la
que se muestra, ha de contar con la
excentricidad.

Este es un “mal” detalle tipico para el
aumento del area de una chapa y la
categoria se indica en la tabla 9.8.5 (5).
Las chapas del ejemplo no tienen un
espesor superior a 20 mm, de manera
gue la categoria es la 50*; con grosores
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superiores, la categorias se reduce a la
36*. A diferencia de lo que pudiera pen-
sarse, el achaflamiento de la plataban-
da como el que se muestra, o el redon-
deo de su extremo, no mejoran por si
mismos el detalle; no obstante, un deta-
lle especial con soldaduras platabandas
biseladas que estan desarrollando los
Ferrocarriles Alemanes podria elevar la
categoria a la 80. Es posible que este
hecho aparezca en el Eurocédigo 3
Parte 2.

Esta es una soldadura a tope por ambas
caras, con la superficie a pafio (tabla

Figura 4a

NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...

9.8.3 (1)). Es necesario un nivel de con-
trol de calidad y de inspeccién significati-
vo para permitir la utilizacion de esta
categoria tan alta.

h. Igual que para la figura 2, nota d.
FIGURA 4
a. Se trata de una soldadura a tope, sin

chapa espaldar y a pafio, situada entre
chapas de diferentes espesores (tabla
9.8.3 (3)). Siempre y cuando la diferencia
de espesor se compense ahusando la
barra de mayor espesor con una pen-

233



Bi...

diente no superior a 1:4, mantiene la cla-
sificacion de soldadura de categoria 112.

Igual que para la figura 3, nota g.

Igual que para la figura 3, nota g, pero en
este caso se trata de una soldadura por una
sola cara sin pletina de refuerzo y, dado que
la calidad especificada para la ejecucion y la
inspeccién es muy elevada, la categoria se
puede elevar hasta la 125 (tabla 9.8.3 (1)).

Rigidizador del alma

d. Igual que para la figura 2, nota c, pero
puesto que se trata de una conexion bila-
teral no se produce excentricidad.

FIGURA 4a

a. Este es el detalle tipico para los cordones

de soldadura a cortante (tabla 9.8.5 (6)).
El rango de tensién se debe calcular a
partir del area de la garganta de la solda-
dura.

Figura 4b
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NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...

Figura 5

b.

Igual que para la figura 2, nota c, pero
puesto que se trata de una conexion bila-
teral no se produce excentricidad.
Obsérvese gue la fisura se inicia desde el
borde de la arandela.

Igual que para la figura 2, nota c, pero
puesto que se trata de una conexion bila-
teral no se produce excentricidad.
Obsérvese detenidamente que la direc-
cion de la fisura esté relacionada con la
direccion de la tension.

A=Y
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FIGURA 4b

ayb Ambas son igual que para la figura 2, nota
C, pero obsérvese que la direccion de la
tension y, por lo tanto, la direccion de la fisu-
racion puede variar de agujero a agujero.

C. Igual que para la figura 4a, nota a.

d. Este es el detalle tipico de la tabla 9.8.4
(4) (diagrama de la izquierda), siempre y
cuando el espesor del rigidizador no sea
superior a 12 mm. (Si lo fuera, la catego-
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ria se reduce a la 71). Obsérvese que el
rigidizador debe terminar por lo menos a
10 mm por encima del ala y que se debe
dar otra vuelta de soldadura alrededor de
la parte inferior del rigidizador. Algunas
evidencias recientes sugieren que la fle-
xioén fuera de plano de la chapa del alma
en el extremo final del rigidizador podria
rebajar la categoria de este detalle, aun-
que de momento todavia prosiguen las
investigaciones.

FIGURA 5

a.

Igual que para la figura 4a, nota a.
Obsérvese la propagaciéon de la fisura
transversal en la direccion de la tension
de traccion principal.

Este constituye el detalle tipico para la
soldadura de diafragmas en vigas de
cajon a las alas y a las almas, en aque-
llos casos en los que el espesor del dia-
fragma no es superior a 12 mm (tabla
9.8.4 (5)). Si el espesor fuera superior, la
categoria se rebajaria a la 71.

Este es el detalle tipico para las soldadu-
ras de esquina de las vigas en cajon.
(tabla 9.8.2 (6)). Obsérvese que resulta
esencial un buen ajuste entre el ala y el
alma, de manera que sea posible efec-
tuar una soldadura por una sola cara sin
pasar al otro lado. En ciertos tipos de
construccion y de carga, esta soldadura
también se muestra proclive a la flexién
por su eje longitudinal debido al efecto de
la carga local causada por el trafico o a
los efectos distorsionales en la viga de
cajon. Resulta virtualmente imposible
asignar una categoria para este tipo de
efectos y es necesaria una considerable
experiencia.

Igual que para la figura 2a, nota d.

Véase la figura 2, nota b. Puesto que la
soldadura se efectuard manualmente,
pertenece a la categoria 100 (tabla 9.8.2

().

FIGURA 5a

a.

deyf

La flexion de la chapa del alma esta
sometiendo a tensiones a esta soldadu-
ra y no resulta facil de clasificar en base
a los detalles del Eurocédigo 3 Parte 1.
No obstante, es similar a la union larga,
tabla 9.8.4 (1) y probablemente resulte
seguro utilizar esa categoria (50%).

Igual que para la figura 2, nota c.

Véase la figura 3, nota c. Debido a que
la chapa principal (el ala de la viga en
cajon) es ancha, el radio de la cartela es
mas acusado de lo que parece vy, por
este motivo, la soldadura se encuadra en
la categoria mas baja, para este detalle,
la 45*,

Estas soldaduras resultan muy dificiles
de catalogar y no estan cubiertas de
manera explicita en el Eurocoédigo 3
Parte 1. Ademas, a pesar de que se
muestra la direccién de la tension
mediante flechas sobre el detalle, es
posible que las soldaduras también
estén sometidas a efectos de la flexién
en el almay en el ala. Se debe obrar con
gran prudencia cuando se intente efec-
tuar su clasificacion.

El detalle d parece ser una soldadura a
tope de penetracion incompleta efectua-
da desde una sola cara (tabla 9.8.3 (8)) v,
por lo tanto, se clasifica como categoria
36*.

Los detalles e y f son analogos al detalle
en cruz, tabla 9.8.5 (2) y por lo tanto se
les asigna la categoria 36*, al menos en
lo que concierne a la fisuracion desde la
raiz. En el caso de la cartela, puede veri-
ficarse la fisuracion en la chapa de base
procedente del borde de la soldadura en
una categoria elevada, la 71, (detalle e,
tabla 9.8.5 (1)) o en la 90 en el caso del
ala (detalle f, tabla 9.8.3 (4), siempre y
cuando se cumplan los requisitos espe-
ciales de la tabla.
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Figura 5a

FIGURA 5b

a.

Puesto que ésta sera una chapa labrada, es
posible utilizar una categoria elevada, la
categoria 140 (tabla 9.8.1 (4)). Sin embargo,
puesto que hay una esquina re-entrante, se
producirdn concentraciones de tensiones y
se deben utilizar las tensiones mayoradas
cuando se efectle la comprobacion.

NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...

Tension secundaria

Esta es similar a la categoria de los
extremos de los cordones de soldadu-
ra discontinuos, en los que la separa-
cién es inferior a 2,5 veces la longitud
de la soldadura (tabla 9.8.2 (8)). Por lo
tanto, se puede adoptar la categoria
80.

Igual que para la figura 5, nota b.
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Igual que para la figura 4a, nota a.
Obsérvese la propagacién de la fisura
transversal a la direccion de la tensién de
traccion principal.

FIGURA 6

a.

Este detalle no esta clasificado en el
Eurocédigo 3 Parte 1. Evidentemente,
pertenece a una categoria muy baja y no
debe utilizarse si el rango de tension es

significativa. Parece apropiado clasificarlo
en la categoria mas baja disponible, la 36*

El efecto de los transmisores de cortante
sobre la placa base es el de originar un
detalle de la categoria 80 (tabla 9.8.4

(6)).

La soldadura que fija los transmisores de
cortante para el cizallamiento se clasifica
en la tabla 9.5.8 (8) con la tension tan-

Figura 5b
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Figura 6

d.

Detalle de un conector

gencial calculada en la seccién transver-
sal nominal del transmisor de cortante.
En el Eurocddigo 4 hay mas informacion
disponible acerca de la fatiga de los
transmisores de cortante.

Igual que para la figura 4a, nota a.

FIGURA 7

a.

Este detalle representa una soldadura a
tope sobre una pletina de refuerzo per-
manente, en el que el cordon de solda-
dura de la pletina de refuerzo finaliza a
menos de 10 mm del canto de la chapa
(tabla 9.8.3 (11)).

Igual que para la figura 2, nota b.

NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...

Igual que para la figura 2, nota c.

Esta unidn es, en efecto, una unién
transversal soldada con una soldadura
no cargada (tabla 9.8.4 (3)). No obs-
tante, la soldadura finaliza en el canto
de la chapa, por lo que el detalle es de
una categoria inferior que la que indica
la tabla. La categoria 50 parece ser
apropiada. En vista de lo anterior, debe
sefialarse como un detalle no estructu-
ral, aparentemente poco importante,
puede hacer disminuir gravemente la
capacidad de fatiga de una estructura.
Si la utilizacion de este detalle resulta
necesaria, debe situarse en un area en
la que la fluctuacién de la tensién sea
reducida.
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FIGURA 7a borde de la soldadura en uniones en
cruz.
a. Estas soldaduras son similares a las que
se muestran en la tabla 9.8.5 (1) para la b. Este detalle es, en efecto, una cartela
fisuracién en la chapa base a partir del con radio de plano cero (tabla 9.8.4 (2))
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NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...
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Figura 7a

y, por lo tanto, se le asigna la categoria

45*,
FIGURA 7b
b.
a. Este es un detalle que no esté clasificado

explicitamente en el Eurocédigo 3 Parte
1. Se encuentra cercano al detalle cruci-

\

%y

\
\

forme (tabla 9.8.5 (2)) pero probablemen-
te es bastante menos acusado. Una cate-
goria apropiada es la 50*.

Estas soldaduras constituyen, en efecto,
los peores detalles cruciformes posibles
(tabla 9.8.3 (2)). Obsérvese que, si se
hacen las soldaduras con una seccién lo
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suficientemente grande como para evitar
la fisuracion en la raiz, es posible que
haya otros mecanismos que dominen.

FIGURA 7c

a.

Igual que para la figura 4a, nota a.
Obsérvese la propagacién de la fisura
transversal a la direccion de la tensién de
traccion principal.

Estas soldaduras son similares a las que
se muestran en la tabla 9.8.5 (1) para la
fisuracién en la chapa de base a partir del
borde de la soldadura, en uniones en cruz.

Es probable que esta soldadura se efec-
tie manualmente; véase los comentarios
en la nota b para la figura 2.

Elemento vertical \
del marco interior

Figura 7b

Igual que para la figura 2a, nota d.

La intencion de este detalle consiste en
representar lo que ocurre con un tornillo
a traccion (tabla 9.8.1 (8)) a través de una
placa de borde. La categoria para el tor-
nillo en si es una categoria baja, la 36, y
la tension a traccion de su interior se
debe calcular utilizando su area de ten-
sion. También se debe tener en cuenta
cualquier accion de palanca que pudiera
producirse como resultado de la flexion
de la placa de borde; no obstante, debe
tenerse en cuenta que es posible reducir
sustancialmente el rango de tensién en el
tornillo mediante el pretensado apropia-
do. También debe comprobarse la posi-
cion de la fisura en la placa de borde que
se muestra en la figura 7c bajo las ten-
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NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...
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Figura 7c

siones de flexion producto de la accién
de palanca.

FIGURA 7d

a. Este es un ejemplo directo del detalle
para los extremos de una soldadura con- C.
tinua en una gorguera (tabla 9.8.2 (9)).

b. Este detalle constituye un caso claro del

extremo de un corddn de soldadura dis-
continuo. Obsérvese que cuando éste se
sitlla cercano a una gorguera (pero no en
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ella), permite la utilizacién de una cate-
goria mas alta, la 80, en comparacién
con el detalle anterior, en el que la finali-
zacion de la soldadura en la gorguera
exige la utilizacion de la categoria 71.

Este detalle no esta cubierto explicita-
mente en el Eurocddigo 3 Parte 1. La sol-
dadura es no cargada y, por lo tanto, exis-
ten ciertas similitudes con el detalle que
se muestra en la tabla 9.8.4 (3). No obs-
tante, la “unién transversal” es una chapa
sometida a carga, por lo que el detalle no
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resulta totalmente adecuado. Los ensa-
yos han indicado que una categoria algo
inferior (50) es razonable.

Este detalle es equivalente al detalle tipi-
co para la fisuracion en la chapa principal
en el extremo de una unién de solape con
soldadura en éangulo (tabla 9.8.5 (3)).
Obsérvese la regla especificada para el
célculo de la tensién en la chapa principal.

Este detalle es equivalente al detalle tipi-
co para la fisuracién en las chapas de

Elemento vertical

Figura 7d

del marco inferior

solape de una unién de solape con sol-
dadura en angulo (tabla 9.8.5 (4)).
Obsérvese que el final de la soldadura se
debe mantener a aproximadamente 10
mm del canto de la chapa y que también
se debe comprobar la fisuracién por ciza-
llamiento en la soldadura de acuerdo con
la tabla 9.8.5 (7).

Igual que para la figura 3, detalle g.

Si bien este detalle pertenece a una cate-
goria relativamente elevada, la 140, para

/
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un canto oxicortado a maguina con todas
las discontinuidades del canto eliminadas
(tabla 9.8.1 (4)), se deben calcular las
tensiones utilizando el coeficiente de
concentracion de tensiones apropiado
para el radio que se utilice.

Esta es la categoria tipica para rigidizado-
res del alma en los que el espesor del rigi-
dizador no supera los 12 mm vy las solda-

NOTAS SOBRE LAS FIGURAS DETALLADAS...

duras estan situadas a mas de 10 mm del
canto de la chapa (tabla 9.8.4 (4) y (5)).

Si bien este detalle no esta cubierto expli-
citamente en el Eurocddigo 3 Parte 1,
muestra varias similitudes con el detalle
de la “platabanda ancha” de la tabla 9.8.5
(5)). Resulta evidente que una categoria
baja resulta adecuada y se propone la
45*,
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4.

RESUMEN FINAL

» La clasificacion para la fatiga de todos los

detalles de una estructura practica puede
plantear problemas considerables, incluso
para un proyectista experimentado. Espera-
mos que el estudio del caso tipico presenta-
do en esta leccion sirva de ayuda a los pro-
yectistas en su labor, especialmente en aque-
llos casos en los que no resulta inmediata-
mente obvio a qué categoria pertenece un
detalle concreto o en los que sean necesarios
requisitos especificos para asegurar la con-
formidad con una categoria.

No sugerimos que todos los detalles criticos
precisen de un calculo de fatiga completo;
con frecuencia, los detalles pertenecientes a
categorias bajas estan sometidos a tensio-
nes reducidas y, por lo tanto, no resultan de
gran importancia. No obstante, la clasifica-
cion le facilita al proyectista una cierta com-
prension acerca de qué detalles deben evi-

tarse si los rangos de tension son elevados
0, si no fuera posible evitarlos, le facilita los
medios para el calculo de la resistencia.

Finalmente, merece la pena sefialar que las
labores relativas a la clasificacion de los
detalles distan mucho de estar completa-
das. Algunas de las clasificaciones que se
proporcionan en el Eurocédigo 3 Parte 1
podrian muy bien reclasificarse (aunque
probablemente tan sélo ascendiendo o des-
cendiendo una categoria) y algunas podrian
eliminarse, o afadirse detalles adicionales,
cuando se publique el Eurocédigo 3 Parte 2.
Por lo tanto, el proyectista debe mantenerse
al corriente de los avances mas recientes.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Problema resuelto 14.1: Calculo de la vida
a la Fatiga para Detalles Soldados en las Vigas
de un Puente-Grua
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CALCULOS DE LA VIDA A LA FATIGA PARA
LOS DETALLES SOLDADOS EN LAS VIGAS DE
53UN PUENTE-GRUA

1. INTRODUCCION

Este ejemplo es un analisis de fatiga de un proyecto exixtente para
verificar la vida de la fatiga de detalles soldados criticos. Los detalles
del puente-gria se muestran en la figura 1. El carro del puente-gria se
desplaza sobre carriles apoyados sobre dos vigas en cajén, tal y como
se muestra en el apartado 1-1. Las vigas en cajon tienen diafragmas
dispuestos a intervalos a lo largo de su longitud y se han identificado
los detalles soldados criticos en el croquis insertado de la figura 1y se
los ha numerado del 1 al 5.
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Figura 1 Esquema del puente-grua, seccion transversal, detalles constructivos
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Referencia

2. CARGA Y CICLOS APLICADOS

La grua se desplaza a lo largo de la longitud de las vigas-carril 20 veces al
dia transportando una carga de 15 toneladas (150kN) incluyendo los efec-
tos dinamicos, con un peso propio del carro de 1 tonelada (10kN). El anali-
sis se efectlia para el caso en el que el carro vuelve vacio y, a continuacion,
para el caso en el que el carro vuelve transportando una carga de 7 tonela-
das (70 kN). La grua esta en funcionamiento 200 dias al afo.

Asi pues, cada afio se acumulan los siguientes ciclos:
20 x 200 veces una carga 150 kN
10 x 200 veces el carro vuelve vacio

10 x 200 veces el carro vuelve con una carga de 70 kN.
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Las descripciones de la soldadura y su categorizacidn con respecto a la fati-
ga de acuerdo con Eurocddigo 3: Parte 1.1, son las siguientes:

Soldadura Categoria EC3

1 EC 100

2 EC 80

3 EC 80

4 EC 112/EC 71
5 EC 80

Descripcién

Soldadura en angulo manual longi-
tudinal del alma al ala inferior, sol-
daduras de cierre del perfil del
cajon, garganta de 4mm.

Cordén de soldadura transversal
manual en el borde inferior del dia-
fragma al alma.

Cordon de soldadura manual trans-
versal en el borde superior del dia-
fragma al ala superior.

Soldadura a tope en T manual lon-
gitudinal del alma al ala superior
bajo el carril del puente-gria.

Pasador soldado para la fijacién del
carril de rodadura.

Los detalles de soldadura del apartado 4 han de evaluarse con respecto a
las tensiones de compresion directas producidas por las cargas por rueda
locales, asi como con respecto a las tensiones de flexion que son resultado
de que las vigas-carril se comporten como vigas y a los esfuerzos cortan-
tes longitudinales producto de los cizallamientos en flexion.
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CALCULOS DE LAS TENSIONES

4.

CALCULOS DE LAS TENSIONES

Para los propésitos de este ejemplo, es pos
la inercia y los momentos resistentes de la
en cajon se han efectuado mediante proc
proporcionan los siguientes resultados:

B50:10 |
AT
2z || " lsooxto z
_I__.i__.l_ —y— Z
o 1777
v .. I

Sh0xin

La participacion del carril de rodadura no se tiene en cuenta.

Las tensiones de flexibn mas elevadas se produciran en el centro del vano
cuando el carro del puente-gria también se encuentre en esta posiciéon. A
medida que el carro se desplaza de un extremo al otro de las vigas-carril, el
momento flector debido a la carga movil pasara de cero al maximo y vice-
versa. Se supone que ambos carriles de rodadura transportan la carga por

igual.

Campo maximo del momento flector =

El esfuerzo cortante en el centro del vano se invierte a medida que el carro
se desplaza por encima, pasando desde un maximo de la mitad del peso
soportado por una viga-carril hasta el mismo valor numérico de signo
opuesto. El campo del esfuerzo cortante en el centro del vano para una

viga-carril se obtiene mediante:

Campo méaximo del esfuerzo cortante (cent
80KN.

Las tensiones de flexién y los esfuerzos cortantes, cuando sean necesarios,

pueden calcularse utilizando la teoria de la

L M
Flexion 2 =M ¢

es decir,
y I

W
2x4

300 kNm/viga-carril.

o= M
4

Referencia

ible suponer que los célculos de
seccion transversal de las vigas
edimientos convencionales que

949,3 x 105 mm#
3923 x 103 mm3

superior

3415 x 103 mm3

inferior

(150 +10) 15
2x4

ro del vano) = W . HWE -
4 O 4C

flexién simple.

ASK



Bi...

Cizallamiento T = ﬂ donde ( Ay ) es el momento de primer
t

orden del &rea excluida.

Este calculo proporciona los siguientes resultados para las carreras de ten-
siones en los diferentes detalles soldados bajo condiciones de carga maxi-
ma.

Condiciones de carga maxima

Determinacién de las tensiones de flexion

g
e e . TE MimmE
-"‘41"'."* A5 7 73 Himm
Lag : 3 : ]
: :
. )
ave  , T+ ¥ _ 53 MNimm®
w *.I'___:._.;. -~ 13:] . !EE MI'I'I'II'I'Iil
8E Hrmm<
Soldadura Carrera de la Carrera de la tensién
tension de flexion N/mm?2 tangencial N/MM?2
1 85 15
2 53 ~14
3 73 -
4 73 13
5 76 -

Obsérvese que, debido a las limitaciones de la desviacién de la graa, bajo

la carga maxima H/S _L_F las tensiones son mas bien reducidas.
O 500C

Determinacién de la tension tangencial en la soldadura 4

LT 1Y ]
Lt T ) Garganta de la soldadura a = 4 mm
"‘D RS L
4o ’ e
ar aT= 20000 _ 4 \ymm2
¥ T _". espacio libre = 100 360%x2x4

L
A

Obsérvese que se incluye un espacio libre de 100 mm debajo del diafragma
con el fin de asegurar que haya la suficiente flexibilidad que permita evitar
tensiones secundarias maximas significativas (debidas al componente hori-
zontal de la torsién).
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Las carreras de tensiones de la soldadura 4 debidos a la carga por rueda
local se calculan utilizando una dispersion de la carga de 90° y en base a la
fuerza de contacto de un punto supuesto, lo cual proporciona los siguientes
resultados basados en una carga por rueda individual de 40kN.

Tension de compresion en la soldadura 4: 40 N/mm?
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5. EVALUACION PARA EL CARRO DE PUENTE-GRUA
TRANSPORTANDO LA CARGA MAXIMA DE 15
TONELADAS (150 kN)

Los requisitos de evaluacion son los siguientes:
Yes A0 < A O Iy
El valor provisional recomendado para yg; para la carga de fatiga es 1,0 y
para y,,; esto depende de la criticidad del componente (tabla 9.3.1). Si todos
los detalles soldados que se estan estudiando se consideraran componen-
tes no seguros ante el agotamiento, con una accesibilidad deficiente para
las labores de mantenimiento, como el caso mas desfavorable, el valor pro-
visional recomendado de vy seria 1,35.
5.1 Los dafos causados por las tensiones de flexion
pueden calcularse utilizando la ecuacién:
. (A op/ Yy L'
OY.Aci O
Los calculos para las tensiones de flexiébn bajo carga maxima se
ilustran a continuacion:

Sol- | Categoria| A g Aop | Aop | m N, n, darios

da- de Bajo160 5.106 1,35 por afio

dura| EC kKNN/mm?2| Tabla n/N

Ao, 9.6.1

2.106
1 100 85 74 54,8 3 | 1,34.10° {4000 | 2,99 1073
2 80 53 59 43,7 | 3 | 2,80.10% {4000 | 1,43 103
3 80 73 59 43,7 3 | 1,07.108 {4000 | 3,73 1073
4 112 73 83 61,5 3 | 2,99.108 {4000 | 1,341073
5 80 76 59 43,7 3 | 0,95.108 {4000 | 4,211073
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EVALUACION PARA EL CARRO...

5.2 Dafos Bajo Carga Maxima Debidos a las Tensiones
Tangenciales
La tension tangencial nominal en las soldaduras para las condiciones de
carga de campo no supera Al = 15 N/mm?.
En Eurocédigo 3 se proporcionan limites de corte minimos de las carreras
de tensiones, por debajo de los cuales no deben incluirse los efectos de la
carga debido a que se considera que estan por debajo del limite de fatiga y
no producen dafios.
El limite de corte para la carrera de la tension tangencial es AT, = 36 N/mm?2
36
AT, Iy = —— =27 N/mm?
L "Ymf 135
5.3 Evaluacién para las Tensiones de Compresion
Directas Producidas por las Cargas por Rueda
Locales
Obsérvese que el numero de ciclos aplicados para las tensiones de carga
de rueda locales es dos veces el niumero de los ciclos de tensién de flexion,
puesto que el carro tiene dos ruedas en cada carril.
Sol- | Categoria| A g; Aoy | Aop m N; n; dafios
da- de  |Bajol60 | 5.10° | T35 por afio
dura| EC kNN/mm?| Tabla9. n/N
Ao, 6.1
2.106
4 71 40 52 3855 | 3 | 4,46.10% {8000 | 1,79 103
local

Referencia

EC3
Tabla 9.6.2
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EVALUACION PARA EL CARRO DE PUENTE-GRUA
EN RETORNO VACIO

El peso del carro vacio es de 10kN frente a los 160kN cuando esta plena-
mente cargado. Las carreras de la tension de flexion debidos al paso del
carro vacio seran 1/16 de los del carro plenamente cargado.Todos estos
campos son inferiores a 10N/mm?.

Los limites de corte de todas las categorias para las carreras de las tensio-
nes directas, Ag, tienen un valor minimo de 14N/mm?2 para la categoria
EC36 (tabla 9.6.1).

Adoptando este valor, todas las carreras de la tensién aplicada debidos al
retorno del carro vacio son inferiores a Ao, / yy Y pueden ignorarse.
Ademas, el valor minimo de corte para la carrera de la tensién tangencial
At es de 36N/mm? (Tabla 9.6.2) y, contando con un coeficiente parcial de
seguridad de 1,35, todos los campos de la tensién tangencial aplicados
estan por debajo de este limite y pueden ignorarse.

Referencia
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1. EVALUACION PARA EL CARRO EN RETORNO
CON UNA CARGA DE 7 TONELADAS (70Kn)
En este caso, cada detalle experimenta la mitad del nimero de ciclos de los
campos de tension a un nivel de (80/160), es decir, la mitad de las carreras
de tension completos calculados anteriormente. Es necesario evaluar estos
ciclos por separado con el fin de hallar la suma de sus dafios n/N al afio.
Célculo de los darfios al afio debidos a la carga de 80 kN utilizando la ecua-
cion:
N, 5.10 (A op/ Yy O
OY. Aci [0
Sol- | Categoria| A g Aop | Aop |Corte | Aop | M N; n; dafios
da- de inferiora | 5106 | 1 35 1,35 por afo
dura EC 80 kNN/ | Tabla n/N
A o, /mm2 | 9.6.1 | N/mm’ N/mm?
2.106
1 100 42,5 74 54,8 40 | 296 | 5 |17,82.106|2000 | 0,00011.103
2 80 26,5 59 43,7 32 23,7 5 [60,97.10% | 2000 | 0,00003.10-3
3 80 36,5 59 | 43,7 | 32 | 237 |5 |12,30.106|2000 | 0,00016.10°3
4 112 36,5 83 61,5 45 | 333 | 5 |67,90.10°|2000 | 0,00003.103
4 71 20 52 38,5 29 21,5 - |Sin efecto | 4000 -
local
5 80 38 59 43,7 32 23,7 5 [10,6.10% |2000 | 0,0020.103
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8. COMBINACION DE LOS DANOS CALCULADOS Y
DETERMINACION DE LA VIDA A LA FATIGA
Se suman las contribuciones de los dafios debidos a los diferentes casos de
carga para el mismo detalle.
La suma de las contribuciones n/N se utiliza en la Regla de Miner y para el
proyecto en cuestion:
n
> —=1
N
La vida a la fatiga en afios es la reciproca de la suma de la Ley de Miner
2n/N al afio.
Soldadura n/N m/N Total de Afnos de
Bajo Bajo n/N por vida
carga carga afio
160 kN 80kN
1 2,99.10°3 0,00011.10°3 2,99 103 334
2 1,43.10°3 0,00003.10°3 1,43 1073 699
3 3,73.10°3 0,00016.10%3 3,7310°3 268
4 1,34.10°3 0,00003.10°3 1,34 1073 746
Local 1,79.10°3 - 1,79 1073 559
4
5 4,21.103 0,00020.10°3 4,21 103 238
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9. CONCLUSION

Debido a la limitacion de la desviacion de las vigas-carril bajo la carga maxi-

ma B,: LLE las tensiones de flexion tienen que ser relativamente
O 500 C

reducidas y, en este caso, producen una vida de fatiga satisfactoria.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccidon 14.10;: Fundamentos de la Mecanica
de la Fractura

263



Bi...

OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Introducir los conceptos fundamentales
de la mecanica de la fractura elastica lineal.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguna.

LECCIONES AFINES

Leccion 14.11: Andlisis de Tensiones en
Cuerpos Fracturados
Leccion 14.12: Determinacién de los
Factores de Intensidad de
Tensioén

Leccion 14.13: Mecéanica de la Fractura

Aplicada a la Fatiga

Leccion 14.15: Mecanica de la Fractura

Aplicada Ad Hoc

RESUMEN

La leccion describe los origenes de los
tratamientos de la mecanica de la fractura basa-
dos en conceptos de energia de deformacion y
su relacion con tratamientos modernos basados
en la determinacion de las tensiones de la punta
de la grieta y en el coeficiente de la intensidad de
la tension. Se describen los efectos de la grieta
finita y de la geometria de los componentes junto
con los efectos de la fluencia a pequefa escala
y de la plasticidad. Esta leccién concluye con
una breve declaracién de la importancia del coe-
ficiente de intensidad de tension.
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1. INTRODUCCION

Los métodos de calculo tipicos para las
estructuras de ingenieria y componentes bajo
carga estatica se basan normalmente en evitar la
rotura causada por el colapso plastico/fluencia o
por el pandeo. La determinacién de la resistencia
a la carga se basa en teorias de mecénica del
sdlido convencional relativas al andlisis tensional.
Los procedimientos de calculo convencionales
para el agotamiento por fatiga se basan en resul-
tados experimentales para detalles geométricos y
materiales concretos. Ninguno de estos procedi-
mientos es capaz de contar con los efectos de las
concentraciones de tensiones elevadas ni con los
defectos en forma de grieta. En la practica, la pre-
sencia de este tipo de defectos resulta mas o
menos inevitable en el trabajo de taller.

Los modos de agotamiento que resultan
mas afectados por la presencia de defectos en
forma de grieta son la rotura y la fatiga. El estu-
dio de los efectos de las fisuras sobre los cam-
pos de deformaciones y de tensiones locales en
las proximidades de la punta de la grieta y el

efecto subsiguiente sobre el agotamiento consti-
tuye el objeto de la mecanica de la fractura. La
aplicacion de los métodos de la mecanica de la
fractura permite que se efectlien analisis con el
fin de predecir los efectos de los defectos sobre
el agotamiento en un amplio campo de geome-
trias, con el objeto de proporcionar informacion
complementaria a la obtenida a partir de ensa-
yos experimentales. En el caso de la fatiga de
estructuras soldadas, el rendimiento se ve afec-
tado significativamente por los diminutos defec-
tos inherentes a la soldadura. Los andlisis de la
mecanica de la fractura pueden resultar de gran
ayuda a la hora de predecir los efectos de las
desviaciones geométricas sobre el comporta-
miento basico ante la fatiga.

Los métodos de la mecénica de la fractu-
ra resultan particularmente Gtiles cuando se pro-
cede a evaluaciones ad hoc de los efectos de los
defectos, y para ayudar a la elecciéon de métodos
de inspeccidn para estructuras fabricadas, y en
los niveles de aceptacion para los defectos que
pudieran encontrarse durante estas inspeccio-
nes.
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ANTECEDENTES DE LA MECANICA...

2. ANTECEDENTES DE LA
MECANICA DE LA
FRACTURA MODERNA

Los origenes de la mecanica de la fractura
moderna se remontan a los trabajos que realizo A.
A. Griffith [1] en 1920 relativos a la resistencia del
vidrio. Griffith utilizé la solucion de la determina-
cion elastica lineal de las tensiones para las ten-
siones situadas alrededor de un agujero eliptico
en una chapa sometida a una tension uniforme.
Permitié que la elipse degenerara hasta la apari-
cion de una grieta y derivd una expresion para la
energia liberada cuando un elemento del material
en el extremo de la grieta se fracturé para produ-
cir un alargamiento incremental de la grieta.
Entonces sugirié que, si la energia liberada era
mayor que la energia de la traccién superficial o
que la fuerza de cohesién que habia estado man-
teniendo unido al elemento, la situacién era ines-
table y que si continuaba siéndolo se produciria el
alargamiento de la grieta (es decir, la fractura).

La expresion de Griffith para la modifica-
cion del trabajo de deformacion entre una chapa
libre de grietas y una chapa con una grieta de
longitud 2a era:

—g2m2 a2

U =

(1)

La expresion que adoptd para el indice de
liberacion del trabajo de deformacion (actual-
mente conocido como la fuerza del alargamiento
de la grieta) para una grieta con una longitud de
2a, situada en una chapa infinita de espesor uni-
tario, bajo tensién uniforme, se obtuvo mediante:

oU _ o?ma

92a) E @

Griffith sugirié que una grieta ya existente
se propagaria de manera inestable si el indice de
liberacion del trabajo de deformacion, G, fuera
superior a la energia necesaria para crear nuevas
superficies de rotura, 2 y da, para una propaga-
cién de la grieta da en cada extremo de la grieta,
donde y es la traccion superficial del vidrio. Por lo
tanto, sugirié que la rotura se produciria cuando:

02 Tta

3
= 2y 3)

es decir, a un valor critico del indice de liberacion
del trabajo de deformacion G.. Mediante la utili-
zacion de este enfoque, Griffith fue capaz de
explicar que la razén de que la resistencia obser-
vada del vidrio fuera muy inferior a los célculos
teoricos relacionados con el médulo se debia a
la presencia en el material de diminutos defectos
inherentes en forma de grieta.

Irwin [2] y Orowan [3,4] ampliaron los con-
ceptos originales de la energia para
crear nuevas superficies, con el fin de
incluir el trabajo de la deformacion
plastica anterior a la rotura, siempre y
cuando la alteracién producida en el
rango de tension elastica global fuera
pequefa.

Irwin utiliz6 métodos clasicos
de determinacion de las tensiones
(véase la leccion 14.12) para investi-
gar las distribuciones de las tensiones
detalladas cercanas al borde de la

> grieta. Basandose en el complejo

Figural Campos de tension en la punta de la fisura (elastico)

oy, enfoque de la funcion de la tension de
Westergaard, Irwin demostro que el
rango de tension elastica en las proxi-
midades del borde de la grieta (véase
la figura 1) se obtenia a partir de:
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_ cos (@/ 2) 0 30C
0, = Oaffa———=—== d-sen—sen—¢ (4)
X P N TE

cos (6/2) Q 6 36C
o Jma ——~ J+sen—sen—r (5
y N 2 2 E( )

o]
1

sen(6/2) cos (8/2)cos (30/2) g
2 TUr

Debe observarse que estas distribuciones
de las tensiones son inversamente proporciona-
les a la raiz cuadrada de la distancia desde el
borde de la grieta. En el mismo borde de la grie-
ta (r = 0), las distribuciones de las tensiones pre-
dicen tensiones infinitas, pero esta es una situa-
cion hipotética, denominada una singularidad de
tension, resultado de la hipétesis del comporta-
miento elastico sin ningun criterio de agotamien-
to limitador. En el plano de la grieta, (6 =0,y =0)
la tensién tangencial es cero y los componentes
de la tension directa se obtienen mediante:

T, = o4fa

Oy =0y = 0‘2/1? )

Este término o 4fta tan sélo depende

de la tension aplicada y del tamafio de la grieta y
define el gradiente de tensiones, con la inversa
de la raiz cuadrada de la distancia a la singulari-
dad en el borde de la grieta. Irwin defini6 el tér-
mino o «flta como el coeficiente de intensidad
de tension y le asigné el simbolo K. Debe tener-
se en cuenta que K no es un coeficiente de la
concentracion de tension y que K tiene dimen-

siones y unidades de tensién x _/(longitud) . A

pesar de que la definicién del coeficiente de la
intensidad de la tensién de K = o fla esla que

se utiliza generalmente en el caso de una grieta

axial en una chapa infinita sometida a traccion
remota, es posible encontrar documentos en los
gue se adopta una definicion alternativa que

prescinde de 11, concretamente K = ¢ 4/ y se

debe tener la precaucion de comprobar cual es
la definicién que se esta utilizando en cada caso.
En toda la extension de estas notas se utiliza la

definicion de Irwin de K = ¢ +flta .

Es muy importante reconocer que la sin-
gularidad de la tensién y el coeficiente de la
intensidad de tensién que dominan el rango de
tension en el borde de la grieta son caracteristi-
cas de la carga a traccion que se produce debi-
do a que las fuerzas de traccion no pueden ser
transferidas entre las superficies libres de la grie-
ta y se redistribuyen alrededor de los extremos
de ésta de manera no uniforme. Si las superfi-
cies de la grieta estan en contacto, cuando se
aplica una carga de compresion a la chapa frac-
turada las fuerzas pueden transmitirse directa-
mente a través de la grieta, de manera que no
hay necesidad de redistribucion y, por lo tanto, no
se produce singularidad de la tension y el coefi-
ciente de intensidad de tensién es cero. Este
hecho tiene importantes consecuencias cuando
se aplica la carga de fatiga a un componente
fracturado.

Irwin demostré que el coeficiente de inten-
sidad de tension K estaba directamente relacio-
nado con la fuerza de alargamiento de la grieta
de Griffith (o indice de liberacion del trabajo de
deformacién) mediante las siguientes expresio-
nes:

K2 = EG (tension plana) (8)

(deformacién plana)  (9)
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3. EFECTOS DEL MODO
DE CARGA

La descripcion del factor de intensidad de
tensibn que se ha ofrecido anteriormente se
basa en el caso simple de una chapa infinita con
una grieta axial de una longitud 2a sometida a
tensidn de traccion remota. Este modo de carga
se conoce como Modo | y el factor de intensidad
de tension resultante de esta carga es estricta-
mente K,. Existen otras dos formas de carga que
producen un efecto similar a una singularidad de
la tension debido a que las fuerzas no pueden
transmitirse a través de las superficies libres de
una grieta. Estas dos formas son esfuerzos cor-
tantes paralelos a las superficies de las fisuras,
bien sea en el plano de la chapa, también deno-
minado modo deslizamiento, (coeficiente de

intensidad de tension del Modo Il K) o perpen-
diculares al plano de la chapa, también denomi-
nado modo de corte o deformacion antiplana,
(coeficiente de intensidad de la tensién del Modo
l11'Ky,)). En la figura 2, se muestran estas tres for-
mas diferentes de carga. En la practica, es posi-
ble que haya que considerar combinaciones de
estos modos diferentes en los componentes
estructurales.

Otro caso importante lo constituye el de
una grieta sometida a una carga de presion inter-
na dentro de la grieta. En el caso teérico de una
grieta a través del espesor en una chapa infinita
sometida a una presion interna p, el factor de
intensidad de tension se obtiene mediante:

K= p +Ma (10)

— —
‘_
(a) Apertura K (b) Canto K, (c) Al'sesgo Ky

Figura 2 Diferentes modos de carga
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4. EFECTOS DE LA GEOMETRIA
DE LA GRIETA

En las consideraciones anteriores, la grie-
ta consistia en una separacion completa a través
del espesor de la chapa y su geometria se defi-
nia mediante la longitud de la grieta 2a. En las
practica, las fisuras en los componentes estruc-
turales pueden mostrar una variedad de formas.
Para los propésitos de la mecanica de la fractu-
ra, estas formas se resumen por conveniencia en
tres categorias, que son a través del espesor,
rompiendo a la superficie en parte del espesor y
grietas embebidas en parte del espesor. Un caso
de especial importancia lo constituye una grieta
eliptica embebida en un cuerpo infinito y someti-
da a unatensién de traccién remota o, tal y como
se muestra en la figura 3. Irwin obtuvo una solu-
cion analitica para la distribucion de tensiones en
las proximidades de la grieta y observé que se
producia una singularidad de la tensién a lo largo
de todo el perimetro del frente de la grieta carac-
terizada por el coeficiente de intensidad de ten-
sion, pero la magnitud de este coeficiente de
intensidad de tensién variaba en las cercanias
del frente de la grieta. La soluciéon de Irwin para
la desviacion de K en la grieta fue la siguiente:

: 2 1/4
K = o«Ta [L—S‘enz (p-}-a_cosz (p% (11)
N c2 0

E(Q

donde a, ¢, @ son como se indica en la figura 3,
y E(@) es la integral eliptica:

I
_ 2q 2 0
E(p) = Iﬂ_@_a—z%enzq)ﬂ do (12)
o ¢ O

Para esta solucién, el valor maximo del
coeficiente de intensidad de tensién se produce
en los extremos del eje menor bajo carga de
traccion uniforme. El ratio de la altura de la grie-
ta (2a) con respecto a la longitud de la grieta (2¢)
se denomina el ratio de apariencia. A medida
gue este ratio disminuye, la solucion para la grie-
ta embebida eliptica se aproxima al valor K = o

Jfta | es decir, la misma expresion que para la

grieta axial a través del espesor de longitud 2a,
aungue la altura de la grieta eliptica es de 2a.
Por lo tanto, en el caso de una grieta embebida
gue tenga este perfil y esté sometida a una carga
de traccion, la dimension de la grieta que produ-
ce un mayor efecto sobre el coeficiente de inten-
sidad de tension es la altura. Una vez que la lon-
gitud es aproximadamente diez veces superior a
la altura, los incrementos de la longitud adiciona-
les suponen muy poca o ninguna diferencia para
el valor de K, a menos que afecten al area de la
seccion transversal. En el caso de una grieta
embebida circular, la solucion de Irwin para la
grieta eliptica se reduce a lo mismo que el caso
de la "grieta con forma de penique” de Sneddon,
es decir:

K = zcr a (13)
T

Irwin aplic6 argumentos
similares con el fin de determinar
el coeficiente de intensidad de

N

Kmax

Tension de traccién remota o

Figura 3 Fisura eliptica embebida

tension para fisuras superficiales
semi-elipticas en un cuerpo
semi-infinito con una tensién de
traccion remota, tal y como se
muestra en la figura 4. Sugirié
gue este coeficiente debe ser en
efecto la mitad que el del caso de
la grieta eliptica embebida dividi-
da en un plano de simetria, pero
con un coeficiente de correccién

270



“ITEA EFECTOS DE LA GEOMETRIA DE LA GRIETA

Una vez mas, al igual que en el
caso de la grieta eliptica embebida, es la
altura de la grieta el factor que produce un
efecto mayor sobre el coeficiente de inten-
sidad de tension méaximo. Este maximo se
produce en el extremo del eje menor, es
decir, el punto mas profundo, para la carga
de traccion.

Kmax

Tension de tracciéon remota o

Debe tenerse en cuenta que, bajo la
aplicacion de tensiones de flexion, la des-
de la superficie libre. Por lo tanto, el resultado viacion del coeficiente de intensidad de tension a
para la grieta superficial semi-eliptica es el lo largo del perimetro de la grieta es diferente a
siguiente: la que se observa en el caso de la carga de trac-
cion. En este caso, el valor maximo puede pro-
ducirse en los extremos de la grieta, dependien-
do del ratio de apariencia.

Figura 4 Fisura superficial semi-eliptica

1/4
_ 2
K= 112035 20+ 2 cos2 o (14)
E(®) O c2 0
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5. EFECTOS DE LA GEOMETRIA
DEL COMPONENTE FINITO

Los resultados descritos anteriormente
para los efectos del perfil de la grieta son validos
en el caso de un cuerpo de tamafio infinito. En la
practica también hay efectos del tamafio finito
producidos por la proximidad de limites o de
superficies libres. Este efecto ya se ha visto para
el caso de una grieta superficial semi-eliptica
comparada con la grieta eliptica embebida para
la que se incluy6 un coeficiente de correcciéon de
la superficie libre en la ecuacion (14).

Un efecto importante se produce cuando
la grieta afecta al area de la seccién transversal
delgada, bien sea en el caso de una grieta a tra-
vés del grosor en una chapa de anchura finita o
en el de ligamentos remanentes entre el frente
de la grieta y una superficie lisa cuando se trata
de fisuras en parte del espesor. Las correcciones
de la anchura finita y de la superficie libre se apli-
can a todos los cuerpos de geometria finita. En
general, tan sélo es posible determinar estos
coeficientes de correccion mediante métodos
numeéricos o técnicas experimentales, tal y como
se discute en lecciones posteriores. También
existe un efecto de la fluencia en los materiales
reales que origina un coeficiente de correcciéon
adicional para cantidades de plasticidad reduci-
das, tal y como se discute en el siguiente punto
de esta leccion.

Es posible escribir la forma general del
coeficiente de intensidad de tension, para las
tensiones de traccion remotas ¢ aplicadas a fisu-
ras elipticas o semi-elipticas en parte del espe-
sor, de la siguiente manera:

Mp Mg Mp Mg

TR (15)

donde:

Mp  son los coeficientes de correccion del
espesor y de la anchura finitos

Mg  es el coeficiente de correccion de la
superficie libre

Mp es una correccién para la plasticidad
local en la punta de la grieta (discutida
en la leccién 14.12)

Mg  es una correccion para la concentra-
cién de tensiones local

E (p es la integral eliptica dependiente del

ratio del aspecto del perfil de la grieta.

Los factores de correccion globales para
la geometria finita dependen del tipo de solicita-
cion. Se han obtenido soluciones mediante
métodos numéricos para un campo de perfiles
de fisuras elipticas en parte del espesor, someti-
das a tensiones de traccion g,,, y a tensiones de
flexion o,. Normalmente es posible aproximarse
a los rangos de tensidn reales mediante una
combinacién de componentes de la tension de
flexion y de la directa. Estos resultados pueden
presentarse como ecuaciones parameétricas o
familias de curvas para los coeficientes M, y M,
frente a a/t para diferentes ratios de aspecto a/c
6 al2c, en donde la expresion para el valor del
coeficiente de intensidad de tension K se obtiene
mediante:

K= My0o,,-M,0q,) ‘/TQE (16)

donde Q es un parametro del perfil de la grieta
basado en la integral eliptica E(¢).

Debe tenerse en cuenta que los valores
de M,,, y de M, varian a lo largo del perimetro de
la grieta y las ecuaciones paramétricas incluyen
un término para la posicion alrededor del frente
de la grieta. Los resultados mas precisos publi-
cados abiertamente en estos momentos parecen
ser los debidos a Newman y Raju en una serie
de documentos, a pesar de que actualmente hay
varios manuales disponibles sobre los coeficien-
tes de intensidad de tension.

Otro importante efecto adicional es el de
las regiones de concentracidon de tensiones en
las que puede haber una grieta. Por ejemplo, con
frecuencia las roturas de fatiga se desarrollan a
partir de regiones iniciales de concentracién de
tensiones y se propagan a través de un rango de
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Figura 5 Fisuras en el canto de un agujero

tensidon cambiante. Dos importantes ejemplos de
este tipo lo constituyen las fisuras en el canto de
agujeros y las fisuras en el borde de uniones sol-
dadas. El caso de las fisuras en el canto de un
agujero fue resuelto por Bowie y se muestra en
la figura 5. En el caso de las fisuras que son
pequefias en comparaciéon con el radio del agu-
jero, éstas se comportan como si fueran fisuras
superficiales en un rango de tensién uniforme
igual a tres veces la tension de traccién remota,
puesto que el coeficiente de concentracién de

tensiones en el canto del agujero, en ausencia
de fisuras, es de tres. En el caso de fisuras
gue son grandes en comparacién con el radio
del agujero, las dos fisuras se comportan
como una sola de una longitud total igual a la
suma de las dos, mas el diametro del agujero.

En el caso de fisuras situadas en el
borde de uniones soldadas, es posible expre-
sar el coeficiente de intensidad de tension
mediante la utilizacién de un coeficiente de
amplificacion M, veces el resultado que se
obtendria para una grieta de la misma geome-
tria, sometida a la misma carga, pero sin el
efecto de concentracion de tensiones causado
por la soldadura existente. Este caso se discu-
te con mas detalle en la leccion 14.13.

Una manera conveniente de expresar los
efectos de todos los coeficientes/coeficientes de
correccion que pueden afectar al coeficiente de
intensidad de tensidn, consiste en combinar
todos ellos en un Gnico término que generalmen-
te recibe la denominacion de coeficiente Y. Esto
conduce a la siguiente expresién general para el
coeficiente de intensidad de tension:

K = Yo «fa (17)
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6. EFECTOS DE LA FLUENCIA
LOCAL EN LA PUNTA DE LA
GRIETA

En los materiales reales utilizados para
fines estructurales, tales como aceros de cons-
truccion, las tensiones infinitas previstas median-
te la teoria elastica en la punta de las fisuras se
ven atenuadas por la aparicion de la fluencia. Es
posible obtener una primera aproximacion al
tamafo de la zona plastica en una punta de grie-

O'yA

4

ly

(a) Fisura elastica

)

2\

ta hallando la distancia r,, desde la punta de la
grieta en la que el nivel de la tension elastica sea
igual a la resistencia a la fluencia. Esta distancia
se obtiene mediante:

1 K g
VT om Oy
La limitacién de la tensién presente en la
punta de la grieta a la resistencia a la fluencia
significa que la capacidad de aguante de la
carga en el plano de la grieta se modifica.
Esta modificacion produce una redistribu-
cion local de las tensiones. El efecto de
esta redistribucion consiste en que, para
una plasticidad limitada, (ry << a), la grieta
real con zona plastica es equivalente a una
grieta en un material elastico de longitud
2(a +r,), tal y como se muestra en la figu-
ra 6. Ef/concepto de “correcciones de zona
plastica” aplicado a rangos de tension elas-
ticas situados en fisuras resulta util como
una ampliacion limitada de la mecéanica de
la fractura elastica lineal, pero es necesa-
rio considerar cualquier efecto mas amplio
de la plasticidad mediante diferentes tipos
de andlisis, tales como el desplazamiento
de la apertura de la punta de la grieta
(CTOD) o los métodos de la integral del
contorno J.

(18)

En el caso de una situacion de
fluencia a pequefia escala, la sustitucién
de la longitud de la grieta equivalente
modificada 2(a + r,) por 2a en la férmula
del coeficiente de intensidad de tension,
para una grieta axial situada en una chapa

> infinita, proporciona la siguiente férmula de

ly ly

(b) Fuerza real con zona plastica

Figura 6 Correccion de zona plastica

correccion de la zona plastica:

x

« - _ovi@

1-1p°
2 oy

(19)
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1. LA IMPORTANCIA DEL
COEFICIENTE DE
INTENSIDAD DE TENSION

Se ha visto que, en el caso de los compo-
nentes sometidos a tensiones de traccion o de
flexion, se prevé que el rango de tension cercana
a la punta de la grieta bajo condiciones elasticas,
sera una singularidad que siga una relaciéon de
raiz cuadrada, inversa a la distancia desde la
punta de la grieta, con la resistencia de esta sin-
gularidad descrita mediante el coeficiente de
intensidad de tensién. Ademas, en los materiales
reales la singularidad se ve atenuada por la fluen-
cia local y la magnitud de la zona plastica esta
directamente relacionada con el coeficiente de

intensidad de tension. Puesto que el coeficiente
de intensidad de tensién controla la totalidad del
campo del desplazamiento y de la tension cerca-
nos a la punta de la grieta, seria razonable espe-
rar que cualquier modo de agotamiento que
dependa de que se alcance cierta tension, defor-
macién o desplazamiento criticos en la punta de
la grieta, se describird mediante un nivel critico
del coeficiente de intensidad de tension. Los dos
modos de agotamiento que se ven afectados en
mayor medida por la presencia de las fisuras son
la rotura y la fatiga. En lecciones posteriores se
vera gue el coeficiente de intensidad de tension
es un parametro extremadamente util para la
determinacion de los efectos de las fisuras sobre
estos modos de agotamiento.
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8.

RESUMEN FINAL

» Los defectos con forma de grieta estan pre-

sentes en cierta medida en las construccio-
nes practicas. Producen importantes efec-
tos tanto sobre la fractura como sobre la
fatiga.

Los tratamientos de la mecénica de la frac-
tura basados en la energia de deformacién
se originaron a partir del trabajo de A
Griffith sobre la resistencia del vidrio.
Resultan especialmente Utiles para la eva-
luacion de los efectos de los defectos.

Los tratamientos modernos utilizan la
determinaciéon de las tensiones de la
punta de la grieta y el coeficiente de inten-
sidad de tensiones. De esta manera, los
modos de carga, la geometria de la grieta
y la geometria de los componentes son
tenidos en cuenta. La fluencia local en la
punta de la grieta también afecta al rendi-
miento y se puede incluir sus efectos en la
evaluacion.

El coeficiente de intensidad de tension es
un parametro de gran utilidad para la deter-
minacién de los efectos de las fisuras sobre
la rotura y la fatiga.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.11: Analisis de Tensiones
en Cuerpos Fracturados
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Esta leccion presenta una introduccion a
los métodos de calculo de los cuerpos con grie-
tas y revisa los conceptos principales de la
mecanica de la fractura. Estos conceptos resul-
tan necesarios para la comprension de las con-
sideraciones del disefio, para la evaluacion de la
rotura bajo cargas estaticas, y para la fatiga bajo
cargas ciclicas, tal y como se especifica en el
anexo Cy en el capitulo 9 del Eurocédigo 3, [1].

CONOCIMIENTOS PREVIOS
Es necesario comprender el fenbmeno de
la plasticidad [2,3].

LECCIONES AFINES

Lecciéon 14.10: Fundamentos de la

Mecénica de la Fractura

Leccion 14.12: Determinacioén de los
Factores de Intensidad de
Tension

Leccion 14.14: Mecénica de la Fractura:
Aplicaciones en
Ingenieria Estructural
Leccion 14.15: Mecéanica de la Fractura

Aplicada Ad Hoc

RESUMEN

La leccion comienza resumiendo las
bases fundamentales, dentro del marco de la
mecanica de la fractura elastica lineal, para la
determinacién del rango de tensién en la zona
local situada delante de la punta de una grieta
embebida en un cuerpo sdlido. A continuacion,
se discuten brevemente algunos modelos utiliza-
dos para la evaluacién de la zona plastica local
existente frente a la punta de la grieta.
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1. INTRODUCCION

Todos los elementos estructurales contie-
nen discontinuidades, o bien creadas involuntaria-
mente durante el trabajo de taller o desarrolladas
durante las condiciones de servicio bajo las car-
gas ciclicas a las que la estructura se ve someti-
da. Las discontinuidades afectaran a la resistencia
de un elemento estructural y pueden producir la
rotura bajo un estado particular de tensiones,
inducido por cargas de fatiga o estaticas.

Se han introducido varios componentes
de la mecanica de la fractura con el fin de pro-
porcionar una medida de la gravedad inherente a
la existencia de una grieta en un cuerpo, por
ejemplo el factor de intensidad de tension K, la
integral J de Rice, el indice de liberacion de la
energia G (que es la cantidad de energia libera-
da durante un aumento incremental del &rea de
la grieta) y la apertura de la grieta COD. Todas
estas magnitudes se relacionan unas con otras
mediante hipotesis especificas. La mas utilizada
de estas magnitudes, que caracteriza al campo
local de tensiones y deformaciones en las proxi-
midades de una grieta, es el coeficiente de inten-
sidad de tensién K. Este parametro, derivado
fundamentalmente de la mecénica de la fractura
elastica lineal, es una funcién de las tensiones
aplicadas y de la configuracion geométrica y
dimensional, tanto de la grieta como del cuerpo
que la contiene.

Esta leccion es de introduccién a las dos
aplicaciones principales de la mecanica de la

fractura, aplicaciones que se desarrollaran en
lecciones posteriores. La primera aplicacion con-
siste en el célculo contra la rotura de elementos
con fisuras sometidos a una temperatura y con-
diciones de carga concretas. La seguridad del
calculo se obtiene cuando el coeficiente de inten-
sidad de tension K es inferior a un valor critico K,
conocido como la tenacidad a la fractura. La
segunda y mas habitual de estas aplicaciones
esta relacionada con las condiciones de propa-
gacion de la grieta de fatiga bajo ciclos de cargas
ciclicas. Se ha demostrado experimentalmente
qgue, en el caso de materiales estructurales de
acero, la velocidad de propagacion de la grieta
es una funcién del campo del coeficiente de
intensidad de tensién. La propagacion de la grie-
ta lenta y estable, que domina fundamentalmen-
te la vida a la fatiga de los elementos estructura-
les soldados, se produce para valores de K
inferiores a ese valor critico Kg» que es en cierto
modo diferente a la tenacidad a la fractura K,
definido anteriormente.

Teniendo presentes estas dos aplicacio-
nes, el objetivo de esta leccion lo constituyen
fundamentalmente los conceptos de la mecanica
de la fractura lineal. Se describe la base analiti-
ca de la evaluacién del rango de tensiéon local
cercano a la grieta y, a continuacioén, se introdu-
cen algunas consideraciones relativas a la plas-
ticidad en la punta de la grieta. Finalmente, se
proporcionan métodos aproximados para la eva-
luacién de los coeficientes de intensidad de ten-
sién en casos mas generales.
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2. SOLUCION BASICA PARA UN
RANGO DE TENSION EN UN
PROBLEMA DE ELASTICIDAD
PLANA

Es posible determinar las tensiones y
deformaciones situadas en cualquier punto cer-
cano a la punta de una grieta (figura 1) a partir
de la teoria de la elasticidad. Se sabe que las
tensiones y las deformaciones situadas en el
interior de un cuerpo soélido sometido a cargas
externas y/o a condiciones de desplazamiento
satisfacen una serie de ecuaciones diferenciales
fundamentales, que son resultado del equilibrio,
condiciones de compatibilidad y propiedades
fisicas del material que constituye el cuerpo soli-
do.

El proceso de solucion de un problema de
elasticidad plana consiste en hallar una funcién
matematica especifica de la distribucién de las
tensiones (o deformaciones) que se ajuste, no
s6lo a estas ecuaciones diferenciales, sino que
también satisfaga las condiciones de contorno
expresadas en términos de fuerzas o desplaza-
mientos especificados en la superficie del cuer-
po. En los problemas de tension plana (es decir,
0,, = 0,, = 0,, = 0; que es el caso de las chapas
delgadas) o en los problemas de deformacion
plana (es decrr, €, = &, = €,, = 0; que corres-
ponde al estado de las deformaciones existente

YA W

Figura 1 Campo de tension cerca de la punta de una fisura

en las regiones de espesor medio de una chapa
gruesa) el método habitual para solucionar esta
serie de ecuaciones diferenciales consiste en
introducir la llamada funcién de tensién de Airy.

La solucién de un problema de elastici-
dad plana se reduce a hallar la funcién biarmé-
nica F que satisfaga las condiciones que se han
indicado anteriormente. Puede demostrarse [4]
que, en el caso de fuerzas interiores cero, es
posible determinar las tensiones del problema
de elasticidad plana a partir de las siguientes
relaciones:

O, = 02F/oy?

- 32 2
Oyy = 04F/ox (2.2)

0,y = 02F/oxdy

En el caso de condiciones de contorno
discontinuas, el método polinomial clasico no
resulta adecuado si se pretende satisfacer ade-
cuadamente las condiciones de contorno.
Westergaard y Mushkelishvili han desarrollado
independientemente métodos generales para las
soluciones de la funcién de la tensién que resul-
tan adecuados para la solucién del problema
plano de la elasticidad en el caso de los cuerpos
con fisuras. El método de Westergaard en parti-
cular resulta especialmente aplicable a los pro-

blemas de grietas en placas infinitas.

2.1 Método de Westergaard

El método propuesto por Westergaard
[5] expresa sistematicamente la funcion de la
tension de Airy F en términos de funciones
armonicas generales a una forma deseable:

F=f +xf, +yf; (2.2)

donde

F es biarmonica cuando f;, f, y f5 son fun-
ciones armonicas.

Westergaard escoge las funciones
f,, f,, 0 f; como las partes reales e imagi-
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narias de una funcidon analitica y sus deriva-
das (denominadas las funciones Z). Teniendo
en cuenta la particularidad del problema,
como por ejemplo la simetria del rango de
tension, es posible simplificar F adoptando f,
o f; = 0. Asumiendo que Z es la funcion ana-
litica, sus derivadas son:

7' = dz/dz; 2" = dZ'/dz; 2" = dZ"/dz (2.3)

Si existe una continuidad del desplaza-
miento en la direccion del eje Y (figura 2) y una
grieta paralela a la direccion de x, la funcion de
la tension de Airy, tal y como se expresa median-
te la ecuacion (2.2), debido a la simetria del
rango de tension, puede escribirse de la siguien-
te manera:

F=RezZ+y.ImZ (2.4)

Re e IM son respectivamente las partes
real e imaginaria de las funciones Z. La coorde-
nada polar r y 0 (figura 2) se utilizan para locali-
zar cualquier punto en la zona local situada
delante de la punta de la grieta; por lo tanto

z=ie®=x+iy

A partir de la ecuacion (2.4) se derivan las
siguientes expresiones:

\ \4 \ \4

Figura 2 Fisura a través del espesor en una chapa infinita

0%Flox2 =Re Z”+y .Ilm Z"

0%Floy2 =Re Z” -y . Im Z" (2.5)

02F/oxdy =y . Re Z”

Por lo tanto, teniendo en cuenta las ecua-
ciones (2.5), las tensiones que proporciona la
ecuacion (2.1) se expresan mediante:

o,=ReZ-y.Imz"

o, =ReZ +y.ImZz" (2.6)

oxyz-y.ReZ"

Es posible observar que este tipo de funcién
de la tensidn de Airy satisface ciertos problemas
para los que se mantienen condiciones de simetria,

por ejemplo paray = 0; g, = vy Y Oxy = 0.

2.2 Definicion de z (o de sus
derivadas) para el Caso de
una Grieta a Través del
Espesor de Longitud 2a en
una Placa Infinita (figura 2)

Las funciones Z deben satisfacer las con-
diciones de contorno del problema. Las condi-
ciones de contorno que han de cumplirse en la
punta de la grieta son:
paray=0y-as<x<a; Uyy=0xy=0

Asumiendo que Z" adopte la siguiente
forma:

2'=1@2) Iz =(ap+ajz+apz2+..) | Jz

Supongamos que en la ecuacion anterior
se asume que a,, una constante, es como se
indica a continuacion:

(2.7

aO:K|/ -JZT[ (28)
entonces, a partir de la ecuacion (2.7)
lim Z JZao =K/ {21 (2.9)
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Por lo tanto, a partir de la ecuacién (2.3)

Z' MK/ 21z

Z K2/ JT.JZ (2.10)

Z'11 2 .K ! ~21z . 1/z

Y a partir de la ecuacién (2.6)

EIL- senB/2.sen36/ 2%

Loy U [I
00
[Oyy[F Ki / +27T .cos 6/2 H+sen/2. sense/zD (2.11)

B o S
B senB/2.sen30/2 B

Por consiguiente, si se conoce la funcion
Z (o su derivada Z") las ecuaciones (2.11) pro-
porcionan el rango de tensién cercano a la punta
de la grieta

donde

Ki - 2T limz" «Z

z-0

2.3 Determinacion de z en el
Caso del Problema de Griffith

El problema de Griffith (1920) se define
como el caso de una grieta recta a través del
espesor, situada en una placa sometida a ten-
sion plana perpendicular a la grieta en el infinito
(figura 2). Ademas de las condiciones de entor-
no indicadas anteriormente, la funciéon Z" tam-
bién debe verificar la siguiente condicién de
entorno particular en el infinito.

Oy =0Yy0, =0cuandoz - £

yy

Traduciendo el sistema de coordenadas
cartesiano del centro de la grieta frontal recta, la
funcién, tal y como la proporciona la ecuacion
(2.7), adopta la siguiente forma:

(2.12)

Z'=1(2) I \J22-a2 =

=(ag+az+ayz2+...)/(z2-a2)*®

paraz - o Z" _a;+a.

adoptando a;=0ya,=az=..=0
los coeficientes desconocidos a,, a,, as, ... Sé
determinan aplicando las condiciones de contor-
no especificadas.

Entonces =0,,=RZ"=a; =0
puestoquelmZ_ =0 (gyls)

y Oy =-YRgZ" =0

Por lo tanto, a partir de la ecuacién (2.12)
y (2.13)

(2.14)

Z'=r/+22-a2

Si Z" se desarrolla en las proximidades de
z = % a, entonces a partir de la ecuacion (2.9)

K/ "anlzirpa' 0 /JZ2-a2c ymal 2mn

Por lo tanto K=o JTa (2.15)

La ecuacion (2.15) se conoce como la
solucion de referencia de Griffith al problema de
la grieta recta en el plano. Irwin fue el primero en
establecer esta solucion (1954).
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3 RANGO DE TENSION
ELASTICO EN EL BORDE
DE LA GRIETA BAJO
CONDICIONES DE
APERTURA GENERALES

En general, existen tres modos de aper-
tura (modo I, modo Il y modo IIl) debido a las
diferentes condiciones de la tensidén bésica
ejercida en la punta de la grieta (figura 3).
Dentro del marco de la hip6tesis de la mecani-
ca de la fractura elastica lineal, las condiciones
generales de fisuracién estan gobernadas por
la superposicion de estos tres modos diferen-
tes.

No obstante, el modo de apertura predo-
minante y mas influyente es el modo |, denomi-
nado modo de apertura. Este modo de apertura
gobierna la mayor parte de los comportamientos
de la rotura de fatiga que, en la practica, se
observan en las estructuras metdlicas.

Mediante la aplicacion de los mismos
métodos que se han desarrollado anteriormente,
es posible obtener expresiones para el rango de
tensioén para el modo Il y el modo Il similares a
las derivadas para el modo |. Estas expresiones
se ofrecen a continuacion en formato esquema-
tico; K, y K;; son respectivamente los coeficien-
tes de intensidad de tensién para el modo Il y
para el modo lll. Estos coeficientes de intensidad
de tension dependen Unicamente de la configu-
racién geométrica y de la carga. No se propor-
cionan relaciones para los campos de deforma-
ciones y el desplazamiento, pero pueden
obtenerse facilmente a partir de las ecuaciones
de la teoria de la elasticidad en términos de las
tensiones.

Modo I
Elsenelz [2+cosB/2.cos SGIZ]E
%’xx% O C
Oy F Ki | 21 E senB/2.cos 6/2.cos 30/2 E(3-1)
xy 0 . E
| cos 0/2.[1-senB/ 2.sen360/2] E

para la deformacién plana

0,, =0 (0, + oyy) ;
o =0

z™= C’yz
para la tension plana o,, = 0,, = 0,, =0
Modo III

O-senB/2C

(3.2)
H cos GIZE

gzﬁ= Kii ! 21

Oy = Oyy = 0y = Oy = 0

/

(a) Modelo | "modo de apertura"

(b) Modelo Il "modo de cortadura”

(c) Modelo Ill "modo de rasgadura"

Figura 3 Modos de fisuracion
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4. PLASTICIDAD

Las soluciones que se derivaron para la
determinacion del rango de tensiéon en el borde
de la grieta se basan en la teoria elastica lineal.
La ecuacion (2.11) muestra que, cuando r — 0,
la tensién en la punta de la grieta se hace infini-
ta; esto carece de un significado fisico. Por lo
tanto, en el frente de la punta de la grieta siem-
pre existird una deformacién plastica localizada
que afectara al comportamiento de la grieta, es
decir, a su velocidad de propagacion. A conti-
nuacion se discute la magnitud de la deforma-
cion plastica en el frente de la grieta.

4.1 EIl Modelo de Irwin’

En el frente de la grieta siempre existe
una deformacion pléstica localizada que afectara
a la propagacion de la grieta. Irwin llevé a cabo
el primer intento que se hizo para predecir la
magnitud de la zona plastica situada en el frente

de una grieta. Propuso un modelo muy sencillo.
Tomando como base el mismo caso de referen-
cia que Griffith y utilizando la teoria de la tension
plana, la tension eldstica o,,, a lo largo del eje x
en el frente de la grieta se obtiene mediante
(véase la ecuacion (2.11)):

Oy =Ki/ 421X con Ki=oaffa (4.1

donde o es la tension en la direccion de y en el
infinito.

Supongamos que f, sea el limite elastico
del material de la chapa of/e acero; las tensiones
elasticas estan, por lo tanto, limitadas por:

Oyy =K/ J2mx < fy 4.2)

a partir de lo cual resulta posible predecir la mag-
nitud de la zona plastica

ry = 1/21m (K,/fy)2 (4.3)

A A
% _ K
Ow = 7w
f 0
y f
YIa
>
‘0 I'y r

(a) No se produce redistribucion
de las tensiones

A
\
\\ 1
‘oo
| fy . yy
Fisura AN
real \

(b) Con redistribucion de las tensiones

Fisura
efectiva

>
X

Zona pléstica

Figura 4 Modelo de IRWIN de la magnitud de la deformacion plastica en la punta de la fisura
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Para la teoria de la deformacién plana, ry
se convierte en:

ry = 12m[K, (1 -2 u)/fy]2

No obstante, este razonamiento es muy
simple y no es representativo de la situacion real.
A la hora de establecer la desigualdad (ecuacion
(4.2)) se consider6 que en el interior de la chapa
no se produce redistribucion de las tensiones
debida a la deformacién plastica. Por lo tanto, la
magnitud de la deformacion plastica a lo largo del
eje x no puede ser la que se representa en la figu-
ra 4a. La magnitud de la zona de la deformacién
plastica, contando con la redistribucion de las
tensiones, debe ser mucho mayor. Supongamos
gue la curva de la tensién elastica se ha despla-
zado a la derecha mediante una cantidad 00’ (el
vector (00") traslada la curva de la tension) (figu-
ra 4b). La distribucién de tensiones Oyy & lo largo
del eje x se expresa mediante:

parax <r,

y (4.4)

Oyy =Ki/ ,/2n(x -00")

Con el fin de calcular la zona de la defor-
macion plastica contando con la redistribucion
de tensiones, Irwin adopté la hip6tesis de que el
area elastica total GBE, en otras palabras, la
energia elastica, es igual a la energia elasto-
plastica representada por el area ACF.

para x > rp

En base a la consideracion de la geome-
tria, es posible escribir la siguiente igualdad:

Area GBA = Areary BCrp (4.5)
Por lo tanto
r
[y (Kidx [ ARTIX - £y 1y = fy (1 -Ty)
[0}
De aqui
2(Ki 1 J2m). iy =1f,1p (4.6)

Teniendo en cuenta la ecuacion (4.3), la
ecuacion (4.6) se convierte en:

r|[,=2ry

La figura 4c proporciona una representa-
cion esquematica de la zona plastica y de la lon-
gitud de la grieta efectiva asociada (a + r,), sien-
do la magnitud de la zona plastica igual a 2 ry-

4.2 Contorno de la Zona Plastica
en Base a los Criterios de
Von Mises y Tresca (figura 5)

Si bien el modelo simple de Irwin tiene en
cuenta empiricamente la redistribucion de ten-
siones, ignora completamente la presencia de

otras tensiones 0y, y 0.

4.2.1 Criterio de Von Mises

Designando g4, 0, y 03 como las tensio-
nes principales, el criterio de Von Mises es:

(01-0,)? + (0,-03)? + (03-0,)? = 2 fy2 4.7

en donde

Oy = 12 Oy + Oyy) + 12 [(0xx - Oyy)? +4 03,

(4.8)

0y = 12 Gy + Oyy) + 12 [(0xx - Oyy)? +4 03,

y 03=0 (tensién plana)

03 =0 (0, + 0y) (deformacion plana)
Sustituyendo la ecuacién (4.7) y la ecua-

cion (2.11) por la ecuacién (2.11) para el modo |

se obtiene:

* Para la tension plana

r, = (17219 (Kllfy)z cos? /2 (1+3 sen? 6/2) (4.9)
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 para la deformacién plana

rp = (1/2m) (Kllfy)2 [(1-2V)2 + 3 sen? B/2] (4.10)

4.2.2 Criterio de Tresca

El criterio de Tresca se basa en el cizalla-
miento maximo 1., Y Se expresa de la siguien-
te manera:

Tnax = 112 fy (4.11)
donde

* para la tension plana 1, = 1/2 0;

nyA

Tensién en el plano

Crack

(4.12)

* para la deformacion plana 1., = 1/2 [{o;-
03)/2 ; (04-0,)/20

Una derivacién similar a la anterior pro-
porciona las siguientes ecuaciones:

* para la tensién plana
r, = (17219 (KI/fy)2 cos? 6/2 (1+ sen 6/2)2 (4.13)

* para la deformacion plana

rp, = (121 (K/fy)? cos? 8/2 max [1, (1-2u+sen

0/2)2]

(4.14)

Tresca

Von Mises

ro(6)

o]

Deformacion

en el plano 0.83

Von Mises

Figura5 Contorno de la zona plastica en la punta de la fisura

Tresca
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5.  MODELO DE LA FLUENCIA
DEL FRENTE DE LA GRIETA
DE D. S. DUGDALE (1960)
Y BAREN BLATT (1962)

5.1 Dimension de la Zona Plastica

Merece la pena presentar este modelo de
la fluencia en la parte situada delante del frente
de una grieta, ya que introduce el concepto de
apertura de la grieta (COD). Consideremos de
nuevo el problema de Griffith y supongamos que
la fluencia se extiende en ambos bordes de la
grieta a una distancia w (figura 6a). Es facil
determinar esta pequeifia distancia de fluencia si
se considera la siguiente superposicion de ran-
gos de tension.

Mantengamos que la grieta de longitud 2
(a + w) estd sometida a una tensién de traccién
o aplicada en el infinito. En la figura 6, esta situa-
cibn se denomina condicion de tension 1. Es
posible considerar una segunda condicién de la
tensiébn cuando dos tensiones distribuidas del
campo de compresion estan abriendo ambos
bordes de la grieta a lo largo de una distancia w;
en la figura 6a, esto recibe la denominacién de
condicion de tension 2. La superposicion de la
condicion de tension 2 con la condicién de ten-
sion que se muestra en la figura 6a proporciona
la condicion de tension 1. El coeficiente de
intensidad de tension de una longitud 2(a + w) de
una grieta a través del espesor en un cuerpo infi-
nito es:

(5.1)

Ki1= o,ln(a +w)

En el caso de la condiciéon de tensiéon 2,
resulta facil obtener el coeficiente de intensidad
de tension a partir de la funcién de Green de la
solucién relativa a un par de fuerzas de apertura
concentradas que actlen simétricamente en
ambos bordes de la grieta (cf. leccién 14.12). Por
lo tanto, la solucién es:

Ki2 [-1+(2/mArcsena/ (a +w) [fy .,[Tr(a +w) (5.2)

La suma de los coeficientes de intensi-
dad de tension K,; y K|, debe ser igual a cero.

En ese caso, la dimensién de la zona plastica
W es:

W =—- + (53)
cos| 2
2
Mediante el desarrollo del cos |© 7Y en
fy 2

series cuando o << f,, tomando el primer térmi-
no de la serie, se obtiene:

o n 9 |o|* m?C (5.4)
cos—D—‘ﬂEi—— O- C '
fy 2| g Ivl 8¢E

@

L 2 (a+w) N

o
(b) Condicién de la tension 1

(c) Condicion de la tension 2

Figura 6 Modelo de la zona plastica de Dugdale
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5.2 Desplazamiento de la
Apertura del Borde de la
Grieta

La dimension de la zona plastica puede
obtenerse a partir de la ecuacién (5.2) teniendo
en cuenta las ecuaciones (5.3) y (5.4) y enton-
ces:

K

fy

(5.5)

o
U W=Sl%5

Este valor esta muy préximo a la solucion
que obtuvo Irwin (véase la ecuacion (4.3)).
Cuando el ratio (o/fy) se hace mayor, la diferen-
cia entre ambas soluciones aumenta.

Burdekin y Stone [6], de acuerdo con el
enfoque resumido en el parrafo 2.1, calcularon el
desplazamiento & en el extremo de la grieta real
(es decir, para x = = a) y hallaron:

=1

6:ﬂ.a.1n E%os HLE

ED)
nE 2.1y B

En el concepto del enfoque del desplaza-
miento de la apertura de la grieta, ésta se pro-
paga cuando & alcanza su desplazamiento de
apertura critico d., que constituye una caracte-
ristica del material.

A partir de la ecuacién (5.6) y conociendo
el desplazamiento critico de apertura se obtiene
la tension critica correspondiente al problema de

0
Griffith. Mediante el desarrollo del cos @ 20

by 5
en serie y manteniendo el primer término, la
ecuacion (5.6) se reduce a

o2a
fy

La definicion COD, como apertura de la
grieta localizada en la interfase de las zonas
elastica y plastica, resulta conveniente para pro-
positos de célculo. Sin embargo, no resulta muy
sencillo medir experimentalmente el valor de la
apertura de la grieta.

_ T
=z (5.7)
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RESUMEN FINAL

Para un rango de tensién en un problema

de elasticidad plana:

« Las tensiones cercanas al borde de la grie-
ta pueden calcularse en una primera aproxi-
macion a partir de:

Kimy2m lim § 2" -z
z-0

Se debe seleccionar una funciéon Z apropia-
da que satisfaga las condiciones de contor-
no.

El rango de tensidn del problema de refe-
rencia de Griffith se expresa mediante:-

Ki=0 JTta

La distribucién de las tensiones elasticas en
las proximidades del borde de la grieta
depende Unicamente de r y g, mientras que
su magnitud en cualquier punto concreto
definido por (r, @) depende Unicamente de
K,

Por lo tanto, la distribucién de las tensiones
en un cuerpo con fisuras es una invariante
con respecto a las cargas y geometrias de
la grieta y del cuerpo. No obstante, la mag-
nitud de estas tensiones depende de estos
dos parametros que se adoptan globalmen-
te en el valor de K,, denominado el coefi-
ciente de intensidad de tensién en el modo
l. K, depende de las cargas externas, la
geometria global del cuerpo que contenga
la grieta y de la geometria de la grieta
(dimensiones y perfil).

El coeficiente de intensidad de tension K,
constituye un concepto basico de la meca-
nica de la fractura.

Este coeficiente no debe confundirse con el
coeficiente de concentracién de tensiones
geométrica K, que, en el caso de una enta-
lladura en concreto, es el ratio de la tension
maxima con respecto a la tensién nominal.
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Por lo tanto, K; es un coeficiente meramen-
te convencional que proporciona una indi-
cacion de la concentracion de tensiones en
una entalladura para unas condiciones par-
ticulares de la geometria y de la carga.

En la realidad, siempre existird una defor-
macion plastica localizada en el frente de la
grieta que afectara al comportamiento del
borde de la grieta:

En general, es posible evaluar el tamafio de
la zona plastica en los bordes de las grietas
y tener en cuenta sus efectos mediante un
término de correccion de la longitud de la
grieta (ry) tal y como sugirié Irwin (Figure
4c).

Las zonas plasticas del borde de la grieta
son mas pequefias segun la hipotesis de
deformacién plana que segun la de la ten-
sion plana, y el criterio de Tresca proporcio-
na una zona plastica mayor que el criterio
de Von Mises. Estas observaciones justifi-
can las recomendaciones relativas al tama-
filo de la probeta para la determinacién de
K-

La figura 7 representa la configuracion de
las zonas plasticas, en chapas de gran
espesor, que puede esperarse a partir de lo
hallado anteriormente, puesto que la super-
ficie esta en una condicién de tension plana
y el espesor medio en una condicion de
deformacién plana.

No obstante, la zona plastica, en el caso de
los aceros de construccién normales, es
mas bien de pequefio tamafio en compara-
cion con las dimensiones de la parte estruc-
tural y de la magnitud de la grieta. En pro-
blemas practicos de fatiga de ciclo grande,
se espera que esta zona plastica sea de
pequefio tamafio debido a la triaxialidad del
rango de tension del borde de la grietay a
la fisuracion que se produce bajo condicio-
nes del rango de tensidn cuasielastica.

Es posible obtener las dimensiones de la
zona plastica situada delante de una grieta
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< Espesor medio

Tension en el plano —

O

Figura 7 Configuracion general de las zonas plasticas en chapas de acero

mediante la utilizacién del modelo de fluen-
cia de D S Dugdale:

» Cuando la tensién de traccién es pequefa
en comparacion con la tensién de fluencia
del material (o << fy), las dimensiones de la
zona plastica que proporciona el modelo de
Dugdale estan muy préximas a la solucion
de Irwin, con una diferencia de un coefi-
ciente 4/1t

» El modelo de la zona plastica de Dugdale
conduce al concepto de apertura de grieta
que puede calcularse tedricamente si se
conocen el tamafio de la grieta y la tensién
de traccién fuera de la grieta. No obstante,
la obtencidn de medidas experimentales
precisas de la apertura de la grieta es bas-
tante dificil, debido a que estas medidas
dependen del emplazamiento preciso en
que se efectlien las mediciones.

* Las relaciones entre el COD, las deforma-
ciones y la magnitud de la grieta no resultan
faciles de averiguar para la mayor parte de
las geometrias; el método del COD presen-
ta la ventaja de que tiene en cuenta la eva-
luacion de la plasticidad en el borde de la
grieta. Sin embargo, el método del COD

todavia no ha alcanzado el mismo grado de
reconocimiento en las practicas de ingenie-
ria que el método basado en K.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.12: Determinacion de los Factores
de Intensidad de Tension
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Describir los principios basicos de los
diferentes métodos de determinacion de los coe-
ficientes de intensidad de tension para diferentes
geometrias de componentes.

CONOCIMIENTOS PREVIOS
Lecciéon 14.10: Fundamentos de la
Mecénica de la Fractura
LECCIONES AFINES
Leccion 14.11: Andlisis de Tensiones en
Cuerpos Fracturados
Leccion 14.14: Mecénica de la Fractura:
Aplicaciones en
Ingenieria Estructural
Lecciéon 14.15:

Mecdénica de la Fractura
Aplicada Ad Hoc

RESUMEN

La leccion comienza recordando la defini-
cion bésica del coeficiente de intensidad de ten-
sion como el parametro que controla la tension,
el desplazamiento y el estado de la energia en el
borde de la grieta en el caso de los materiales
elastico-lineales. Se ofrece una descripcién de
algunos casos clasicos para los que se dispone
de soluciones analiticas para el coeficiente de
intensidad de tension, junto con las bases para la
combinacién de soluciones mediante superposi-
cién. A continuacion, se describen los dos méto-
dos principales de analisis numérico para la
determinacion de los coeficientes de intensidad
de tensiéon, concretamente los métodos de la
funcidn del peso y los métodos de los elementos
finitos, incluyendo algunos detalles relativos a la
manera en la que se determina el coeficiente de
intensidad de tensién a partir de los resultados
de analisis basicos. También se describen algu-
nos tratamientos para las regiones de concentra-
cion de tensiones, haciendo una referencia parti-
cular a las uniones soldadas.
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1. INTRODUCCION

En la leccion 14.10, Fundamentos de
Mecanica de la Fractura, se introdujo el concep-
to del coeficiente de intensidad de tensién (K)
como el parametro que define los rangos de ten-
sion y deformaciones situadas en el borde de la
grieta, es decir, en el plano de la grieta, localiza-
do delante del borde de la grieta, la tensién nor-
mal a la grieta se obtiene mediante:

K
—\/2nr

donde r es una distancia pequefia situada delan-
te del borde de la grieta, en el plano de la grieta.

1)

Gy =

El coeficiente de intensidad de tension K
también controla los desplazamientos de apertu-
ra de los lados de la grieta situados en la parte

du;

— T i
yA J=[Wdy-T; st
Ti = Opj mj
LT
*
-\ m
ds
) >
X
S
Carga A
J
a
a+da
_ du
V=
>
Flecha

Figura 1 Definiciones de la integral J, por encima de la inte-
gral del contorno y por debajo de la variacion de la
energia potencial (que se produce en material elas-

tico no lineal)

de la grieta cercana al borde cuando las condi-
ciones elasticas son las siguientes:

Og= 4 K J21r 2)
TE

donde r es una distancia pequefia al borde de la
grieta desde una parte de ésta.

Ademas, el coeficiente de intensidad de
tension K esta relacionado con el indice de libe-
racion de energia de deformacion de Griffith G
(fuerza de alargamiento de la grieta) mediante la
relacion:

K2=E'G ()
donde g = E para la tensién plana
y g= E/(1v 2) para la deforma-

cion plana

En el caso de materiales no lineales, la
integral J del contorno, J, constituye otro impor-
tante parametro del borde de la grieta. Tal y
como la habian definido originalmente Eshelby
y Rice, se demostré6 que J era una integral,
independiente del recorrido, de los valores de la
densidad de energia de deformacion, tomados
en las proximidades del borde de la grieta, con
el recorrido empezando en el lado inferior de la
fisura y finalizando en el superior, tal y como se
muestra en la figura 1. La definicion de J en
estos términos es la siguiente:

J= [ Wy - Tiﬂds (4a)
dx
donde
W(e)= IoJﬁ' dej
Ti=0ojn;

donde W es la densidad de energia de defor-
macion,

T, son componentes de las tracciones
superficiales que se mueven a través
de los desplazamientos du;,. La inte-
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gracion se efectta alrededor de cual-
quier recorrido del contorno, en sentido
contrario a las agujas del reloj, desde
una superficie a otra, rodeando el
borde de la grieta.

Ademas de demostrar la independencia
de esta integral del recorrido para dos geometri-
as dimensionales, con cargas aplicadas externa-
mente, Rice también demostr6 que J estaba
relacionada con la modificacién de la energia
potencial que se produce con el aumento de la
longitud de la grieta, lo cual significa que J puede
considerarse como una version no lineal de G y
reducirse a G en el caso de materiales el4stico-
lineales. Para un material eldstico-lineal:

J_dU

k2
= = (I- u2) —L (para la deformacion plana)
da E

2
= k_é (para la tension plana) (4)

La importancia de todas las observacio-
nes anteriores consiste en que, si se dispone de
métodos para la determinacion de los rangos de
tension situados delante del borde de la grieta,
de los campos de desplazamientos dentro de la
grieta o de los campos de energia de deforma-
cion relacionados con G o con J, es posible
determinar el coeficiente de intensidad de ten-
sién K en base a estos resultados.
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2.  SOLUCIONES ANALITICAS

En la leccibn 14.10, dedicada a los
Fundamentos de la Mecanica de la Fractura, se
describieron una serie de casos clasicos en los
que es posible determinar analiticamente el coe-
ficiente de intensidad de tension. Estos casos
incluian soluciones para una grieta axial a través
del espesor, una grieta eliptica embebida y una
grieta superficial semieliptica, todas ellas locali-
zadas en chapas infinitas y sometidas a cargas
de traccién remotas. También se hizo referencia
a la forma general de las expresiones para el
coeficiente de intensidad de tensién para casos
sometidos a tensiones remotas, bien mediante la
expresion:

Mp Ms Mp Mg
K=—=—="T"04m (5)
E(9
donde
Mp representa los coeficientes de correc-

cion del espesor y de la anchura finitos
(Coeficiente de correccién de las
dimensiones)

Mg es el coeficiente de correccion de la
superficie libre

Mp es el coeficiente de correccion de la
plasticidad local en el borde de la grieta

Mg es el coeficiente de correccion del gra-

diente de tensiones para el efecto local

E(®P) es el coeficiente de correccién del per-
fil de la grieta

En el apéndice de esta leccion se ofrece
un ejemplo de la utilizacion de esta expresiéon
para una zona de concentracién de tensiones
situada en el extremo de una platabanda solda-
da.

° Ja 6)

K'=(Mm Om+Mp Ob)T

donde
M., ¥ M, son como se define en el punto 5.

Otros dos casos en los que los resultados
de soluciones analiticas clasicas son relevantes
para aplicaciones practicas son el caso de una
formacion multiple de grietas co-lineales someti-
das a cargas remotas y el de una Unica grieta
sometida a un par de fuerzas de cortante aplica-
das a sus lados. El caso de la disposicion multi-
ple se muestra en la figura 2, en la que cada una
de las grietas tiene una longitud de 2a, y la sepa-
racion entre los puntos en la mitad de sus longi-
tudes es W. La solucion para el rango de tension
en este caso, en el que las grietas estan someti-
das a una tensién de traccién
remota ¢ en una placa infinita,
puede obtenerse a partir del enfo-
gue de la funcién de la tension
compleja de Westergaard que
Irwin utilizd para obtener el coefi-
ciente de intensidad de tension de
la siguiente manera:

A A
Nhewil vl e
v v v v v v v

Figura 2 Disposicion multiple de fisuras

K= /W tan 1% (7)
W

Este caso de grietas malti-
ples puede utilizarse para investi-
gar los efectos de las interaccio-
nes entre grietas adyacentes y
las placas de anchura finita.
Puede observarse que cuando el
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Figura 3 Fuerzas de corte aplicadas a la fisura central de una

chapa

ratio de a/W es pequefio, esta expresion se
reduce al mismo resultado que el de una Unica
grieta en una placa infinita, es decir, no se pro-
duce interacciéon entre las grietas. A medida
que a/W aumenta, también lo hacen los coefi-
cientes de intensidad de tensidn, por encima
del valor correspondiente para grietas Unicas
del mismo tamafio. Dejamos en manos del
estudiante la comprobacién de que, cuando la
distancia entre los bordes de grietas adyacen-
tes es igual a la longitud de la grieta, es decir,
W-2a = 2a, el coeficiente de intensidad de ten-
sibn aumenta aproximadamente un 13% en
comparacion con el caso de una Unica grieta de
la misma longitud. Este resultado sirve de base
para la recomendacién que hacen varios regla-
mentos sobre la aceptacion de defectos, en el
sentido de que es posible tratar las grietas
como si fueran independientes, siempre y cuan-
do el ligamento entre ellas sea, por lo menos,
igual a la magnitud de la grieta adyacente. La
distancia W también puede considerarse equi-
valente a la anchura de una serie de chapas
finitas, cada una de ellas conteniendo una grie-

ta Unica. Por lo tanto, a medida que el ratio
a/W aumenta, el aumento de K representa el
efecto de las tensiones de la seccidn delgada
y de la aproximacién al canto de la chapa. No
obstante, esta interpretacion no resulta estric-
tamente valida, puesto que la distribucién de
tensiones en la linea de simetria entre las grie-
tas no reproduce completamente la condicién
de borde libre. Proporciona respuestas razo-
nablemente satisfactorias para ratios de a/W
de hasta aproximadamente 0,6.

En la figura 3 se muestra el caso de una

Gnica grieta sometida a un par de fuerzas de

corte en la linea de la grieta. De nuevo es posi-

ble obtener la solucion mediante la utilizacion de

las funciones complejas de la tensién de

Westergaard, y el coeficiente de intensidad de
tension resultante es el siguiente:

K =_2pfMa ®)

/(a2- b?)

Este resultado puede utilizarse para
representar los efectos de la presion interna den-
tro de una grieta, mediante la integracion de las
fuerzas de corte p aplicadas en las posiciones de
b de 0 a. Tal y como se indic6 en la leccion 14.10,
el coeficiente de intensidad de tension para el

caso de la presion interna es K = g4ma , es

decir, el mismo que para el caso de la traccion
aplicada remotamente.

Este es un ejemplo de un resultado mas
general que constituye la base del enfoque de la
funcion de peso para la determinacion de los
coeficientes de intensidad de tension.
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3. EL PRINCIPIO DE BUECKNER
Y LAS FUNCIONES DE PESO

Si a un cuerpo fracturado sometido a una
carga externa o a desplazamientos preestableci-
dos en el contorno se le aplican fuerzas en las
superficies de las grietas, para cerrarlas, estas
fuerzas deben ser equivalentes a la distribucion
de tensiones en un cuerpo libre de grietas con la
misma geometria sujeto a la misma carga exter-
na. Cuando el cuerpo se encuentra en un estado
en el que se ha cerrado la grieta, se produce en
efecto una ausencia de grietas y el factor de
intensidad de tensién es cero. Esta situacion se
puede considerar equivalente a la superposicién
del caso del cuerpo fracturado con carga exter-
na, menos el caso de la misma geometria de
cuerpo fracturado sometida a la carga superficial
de la grieta necesaria para volver a cerrar la grie-
ta. Puesto que el coeficiente de intensidad de
tension total resultante es cero, el coeficiente de
intensidad de tensién para el cuerpo fracturado
sometido a carga externa debe ser el mismo que
el del mismo cuerpo sometido a una carga
superficial en la grieta de la misma distribucion
que la que existiria en la zona de la grieta del
cuerpo libre de grietas. En muchos casos es
posible reemplazar el cuerpo fracturado someti-
do a la carga remota por la misma geometria con
una carga superficial de la grieta, con el Unico fin
de determinar el coeficiente de intensidad de
tension. H F Bueckner fue el primero en exponer
este principio que se conoce como el principio de
Bueckner.

Cuando se aplica un y
par de fuerzas puntuales P a T
las superficies opuestas de
una grieta, producen un coefi-
ciente de intensidad de ten-
sion K en el borde de la grieta
como el que se describe en la
ecuacion (8) para el caso de
dos pares de fuerzas de corte
en equilibrio sobre una grieta
localizada en una chapa infini-
ta. Otro ejemplo lo constituye
el caso de una grieta en el
canto, localizada en una placa
semi-infinita sometida a unas

(@) Fuerza concentrada de traccion
aplicada a una fisura finita

fuerzas concentradas P, tal y como se muestra
en la figura 4. En este caso, el coeficiente de
intensidad de tensién se obtiene mediante:

K= ﬂF(x/a) 9)

a2 - x2)

donde F(x/a) es una funcion tabulada proporcio-
nada por Hartranft y Sih [1].

Una funcién de peso es una funcion que
proporciona el ratio de (el coeficiente de intensi-
dad de tensién en el borde de una grieta debido
a la aplicacién de una tensién o a un elemento
de area dA en la superficie de la grieta) a (la
misma tensién).

Es posible utilizar la ecuacion (9) como
una funcion de Green fundamental con el fin de
generar soluciones para los coeficientes de
intensidad de tension en problemas de grietas
gue incluyan una distribucion arbitraria de las
tracciones en las superficies de las grietas, tal y
como se muestra en la figura 4b. Cuando se
efectlia la integracion de la ecuacién (9) de x=0
a x=a, el coeficiente de intensidad de tensién
para la grieta recta sometida a una distribucién
de tensiones arbitraria p en las superficies de la
grieta proporciona:

_ 2Ja py(X) F(x/a) d (10)
« i Jo J@2-x2?) §
g
Py(X)

(b) Funcion de la distribucion arbitraria
de las tensiones de traccion

Figura 4 Enfoque de la funcién del peso para una fisura en el canto de una chapa
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EL PRINCIPIO DE BUECKNER...

Es posible convertir la expresién anterior
en un sumatorio general para una expresion de la
funcion del peso bidimensional de la forma que
desarroll6 Albrecht [2] de la siguiente manera:

% arcsen ED—E

K= o,lna

— arcsen ]—
1] a ]

La funcién de peso de la integral “O”
desarrollada por Core y Burns [3] proporciona
una expresion de la funcién de peso mas gene-
ral, de la siguiente manera:

K =-\/2_O'dA (12)
2 d_SEllZ
p20

donde

o es latension aplicada a un elemento con
un area de superficie de grieta dA

1 esladistancia desde este punto hasta la
posicién para la que resulta necesario el
valor de K

{} representa la suma alrededor del perime-
tro de la grieta s de las longitudes ele-

O'A

ds A

1
A

Figura5 Funcion del peso de la integral “O”

mentales divididas por la distancia al
punto de la aplicacién de la tension ele-
vada al cuadrado, tal y como se muestra
en la figura 5.

La evaluacién de la integral “O” se efectia
resumiendo los efectos de los diferentes niveles
de tensiones, de acuerdo con la distribucién de
tensiones libre de grietas aplicada sobre la tota-
lidad de la superficie de la grieta dividida en una
red de elementos.

Se observara que la expresion que pro-
porciona la ecuacién (12) incluye dos singularida-
des, concretamente cuando 1=0 y cuando p=0.
La evaluacion de la integracién numérica se lleva
a cabo dividiendo el area de la grieta en tres
zonas, segun muestra la figura 6. La Zona a es un
elemento Unico situado inmediatamente en la
posicion del frente de la grieta en la que se ha de
determinar K. La Zona B es una serie de ele-
mentos alrededor del resto del perimetro del fren-
te de la grieta. La Zona C cubre el resto del inte-
rior del area superficial de la grieta. Con el fin de
obtener resultados precisos, es necesario prestar
una gran atencion a las magnitudes de los ele-
mentos y a los ratios del aspecto. La formulaciéon
de la integral “O” se aplica estrictamente a una
grieta embebida, de perfil arbitrario, localizada en
un cuerpo infinito, aunque es posible aplicar coe-
ficientes de correccion para los efectos de la
superficie libre y de la geometria finita.

Asi pues, un método general para la
determinacién de los coeficientes de intensidad

Zona 3
Zona 2

Zonal

Figura 6 Zonas de integracién para la evaluacién numéri-
ca de la integral “O”
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de tensién consiste en determinar en primer
lugar la distribucién de tensiones en un cuerpo
libre de grietas en la zona en la que se ha de
considerar una grieta, por ejemplo mediante
andlisis de los elementos finitos y utilizar los
enfoques de la funcién de peso para determinar
el valor de K para cualquier geometria necesa-
ria de la grieta. a pesar de que este método

requiere la utilizacién repetida de la integracién
numérica de la funcién de peso para una serie
de grietas, tantas como seria necesario consi-
derar durante la propagacion de la grieta de
fatiga, tan sdlo requiere un analisis de los ele-
mentos finitos para un cuerpo libre de grietas y,
en general, se trata de un proceso global efec-
tivo.
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ANALISIS DE LOS ELEMENTOS FINITOS...

4. ANALISIS DE LOS
ELEMENTOS FINITOS
DE CUERPOS
FRACTURADOS

Cuando se efectdan andlisis de los ele-
mentos finitos, los primeros pasos consisten en
decidir el tipo de elemento que se va a utilizar y
en gue cuadricula se utilizara para seleccionar el
volumen del cuerpo en cuestién. Los distintos
tipos de elementos utilizan funciones de interpo-
lacion diferentes para los desplazamientos a tra-
vés de cada elemento. Cada uno de los tipos
tiene una capacidad inherente para hacer frente
a los gradientes de tensiones dentro del elemen-
to. Por ejemplo, los tipos mas simples de ele-
mentos lo constituyen los elementos triangulares
de deformacién constante o de tensidén constan-
te. Si se intenta utilizar estos elementos para el
analisis de un cuerpo que presente gradientes
de tensiones acusados, es necesario utilizar una
cuadricula muy fina que conste de muchos ele-
mentos. Este procedimiento serd muy ineficaz
en lo relativo al tiempo necesario para el calculo.
Este problema puede reducirse mediante la utili-
zacioén de elementos de mayor orden que tengan
la capacidad de representar distribuciones linea-
les o parabdlicas en su interior. Por ejemplo, con
frecuencia se utilizan elementos macizos de 8 6
12 nudos cuando se necesitan resultados preci-
sos de la determinacidn de tensiones de geome-
trias complejas bidimensionales.

Por ejemplo, cuando se necesitan resulta-
dos precisos en la determinacion de tensiones
de geometrias complejas tridimensionales, con
frecuencia se utilizan elementos 3-D de 8 6 de
20 nudos.

Tal y como se ha indicado anteriormente,
la distribucion de tensiones en el borde de una
grieta, sometida a una carga de traccién en un
material elastico, muestra una singularidad con
tensiones infinitas. El coeficiente de intensidad
de tension describe la manera en la que la ten-
sién se reduce desde la singularidad e incluye
claramente gradientes de tensiones muy acusa-
dos. a primera vista, pareceria que para el anali-
sis normal de los elementos finitos resultaria
muy dificil obtener algo parecido a una repre-
sentacion realista de los rangos de tension elas-
ticos del borde de la grieta, a menos que se uti-
lizara una cuadricula desmesuradamente fina
gue incluyera un gran nimero de elementos y de
costes asociados.

Este problema puede superarse mediante
la utilizacion de elementos especiales en el
borde de la grieta [4]. Para los andlisis bidimen-
sionales (tension plana o deformacién plana)
existen dos elementos del tipo de 20 nudos trian-
gular distorsionado o del tipo de 52 nudos basa-
dos en un elemento finito cuadrilatero isopara-
métrico 12. Estos elementos se disponen en
forma de abanico dirigidos hacia el borde de la
grieta, distorsionandolos en elementos triangula-
res, juntando dos vértices en
las mismas coordenadas.
Ademas, el andlisis traslada
los puntos medios de los
lados de los elementos
adyacentes a la punta de la
grieta a los puntos a 1/4 de
distancia, tal y como se
muestra en la figura 7. El
efecto consiste en crear una
singularidad de la raiz cua-

(&) Modelo de las puntas de
la fisura (20 nudos)

Figura 7 Elementos de la punta de la fisura para el andlisis con elementos finitos

(b) Modo combinado; modelo (asimétrico)
de las puntas de la fisura (52 nudos)

drada inversa de la tensién
delante del borde de la grie-
ta sin que sea preciso utilizar
una cuadricula muy fina.
Ahora tan sélo queda deter-
minar el valor del coeficiente
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de intensidad de tension a partir de los resulta-
dos de esta disposicion.

Se ha sefialado que el coeficiente de
intensidad de tension gobierna la tension delan-
te del borde de la grieta, el desplazamiento con
la grieta justo detras del borde y los campos de
la energia de deformaciéon en las proximidades
del borde de la grieta. Debido a que, lejos de la
singularidad, los gradientes de tensiones son
muy elevados, la determinacién de K en base a
las tensiones de delante de la grieta no resulta
muy precisa. El campo del desplazamiento den-
tro de la grieta presenta unas desviaciones
mucho mas graduales y puede utilizarse para
determinar K con bastante exactitud. El método
habitual consiste en determinar los desplaza-
mientos en el primer y el segundo nodo desde el
borde de la grieta y utilizar la férmula de la ecua-
cion (2) para derivar K. Se han preparado varios
programas informaticos normalizados que inclu-
yen elementos especiales del borde de la grieta,
y la capacidad de efectuar la determinacion de la
integral del contorno J utilizando cualquier con-
torno que se elija en las proximidades del borde
de la grieta. El procedimiento normal consiste en
determinar J en tres recorridos alrededor de la
grieta, comprobar la independencia del recorrido

y determinar K a partir de J utilizando la ecua-
cion (3). Una variacion de este procedimiento la
constituye el método del Alargamiento Virtual de
la Grieta desarrollado por Parks. En este caso,
se determina la modificacion de la energia aso-
ciada a un pequefio (virtual) aumento de la lon-
gitud de la grieta, que es equivalente a J (0 a G
en el caso de materiales elastico-lineales). La
ventaja de los enfoques de la integral del contor-
no o de la energia de deformacion consiste en
gue se los evalla a cierta distancia del mismo
borde de la grieta y, por lo tanto, en regiones en
las que los gradientes de la tensiéon y de la defor-
macioén son menos acusados.

La desventaja de la utilizacién del analisis
de los elementos finitos del cuerpo de la grieta
consiste en que es necesario un nuevo analisis
de la totalidad del cuerpo para cada geometria
de la grieta que se considere. Por lo tanto, cuan-
do se considera la propagaciéon de la grieta de
fatiga, es necesaria una serie de resultados para
magnitudes de grieta en aumento progresivo. No
obstante, con la capacidad de calculo y los equi-
pos modernos, existen muchos coeficientes de
concentracion de tensiones que se han obtenido
mediante el analisis de los elementos finitos de
la totalidad del cuerpo fracturado.
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5. SOLUCIONES TESTIGO A
PARTIR DE ECUACIONES
PARAMETRICAS

Se han publicado varios manuales que faci-
litan soluciones para los coeficientes de intensidad
de tensién en forma de ecuaciones paramétricas o
de expresiones analiticas para un campo de pro-
blemas précticos. En la tabla 1, se ofrecen algunos
de estos coeficientes de intensidad de tension,
mientras que otros se ofrecen en [1-10].

Raju y Newman [9] han desarrollado una
serie de ecuaciones paramétricas de gran utili-
dad para el caso de grietas superficiales semi-
elipticas situadas en chapas lisas de anchura y
espesor finitos, sometidas o bien a tensiones de
traccion o de flexion. Estos resultados se deter-
minaron fundamentalmente mediante una exten-
sa serie de analisis de los elementos finitos de
diferentes geometrias de la grieta, seguidos de
un ajuste en curvas, con el fin de obtener ecua-
ciones paramétricas. Estas ecuaciones hacen
posible la obtencién del coeficiente de intensidad
de tensidn en cualquier posicién en las proximi-
dades del frente de la grieta. Esto reviste una
importancia especial cuando es necesario cono-
cer el valor de K en el punto mas profundo y en
los extremos de la grieta en la superficie, con el
objeto de determinar las velocidades de propa-
gacion de la grieta en los analisis de fatiga y
tener en cuenta las maodificaciones del perfil de
la grieta. Estos resultados también son de gran
utilidad cuando es posible dividir la distribucién
de tensiones global en componentes de mem-
brana y de flexion, puesto que se pueden calcu-
lar los valores de K producto de los componen-
tes por separado y hacer la suma total para
obtener el valor total de K. Se obtiene la siguien-
te expresion general para el coeficiente de inten-
sidad de tension:

K:(Mmcm"'Mbi)\l%_a (13)

donde M,,, M, son coeficientes determinados en
base a las ecuaciones de Raju y Newman depen-
dientes de a/T y de a/2c, g,,,, G, SON componentes
de membrana y de flexion de la tensién, a es la altu-

ra o profundidad de la grieta y Q es un parametro
del perfil de la grieta, obtenidos con suficiente exac-
titud a partir de las siguientes expresiones:

0=10+1,464 (21 para <1 (19)
C C

0=1,0+1,464 ()5 para1<@<2 (15)
a Cc

Cuando la grieta estd localizada en una
zona de concentracion de tensiones, se producira
un aumento del factor de intensidad de tension en
comparacién con regiones que se encuentren ale-
jadas de la concentracion de tensiones. El efecto
global depende de la magnitud relativa de la grie-
ta y de la zona de concentracién de tensiones.
Cuando la grieta es pequefia en comparacion con
la zona de la concentracion de tensiones, ésta se
comportara practicamente igual que si estuviera
situada en una zona de tensién uniforme, de una
magnitud igual al valor de concentracion de ten-
siones. Cuando la grieta es mayor que la zona de
concentracion de tensiones, atraviesa una zona
de gradiente de tension y el coeficiente de intensi-
dad de tensién final es menor que el resultado que
se obtendria si se tratara la tension como si fuera
uniforme e igual al valor del coeficiente de intensi-
dad de tensién. Un ejemplo importante de esto,
gue tiene una importancia especial en la fatiga de
las estructuras soldadas, es el coeficiente de
intensidad de tensién para grietas localizadas en
los bordes de cordones de soldadura o de solda-
duras a tope en T, tal y como se muestra en la
figura 8. En este caso, se introduce un coeficiente

A
Y

Figura 8 Los parametros del coeficiente del aumento de la
intensidad de la tension en los bordes de solda-
duras a tope en uniones en T
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Tabla 1 Algunas Soluciones para los Coeficientes de Intensidad de Tensién



Bi...

SOLUCIONES TESTIGO A PARTIR...

de amplificacion de intensidad de tension, M, a fin
de representar la multiplicacién necesaria, en
comparacion con el resultado, para una grieta de
la misma geometria sometida a las mismas ten-
siones remotas en una chapa lisa pero en ausen-
cia de la soldadura. Tanto en el Welding Institute
(TWI) como en el UMIST, se ha llevado a cabo
una importante labor para la determinacién de las
ecuaciones paramétricas para M,. Los resultados
del TWI [10], tienen la siguiente forma:

m=m$ﬂ (16)

donde p y g son constantes para una geometria
concreta, pero dependen del ratio de la longitud
de la unién de la soldadura en la superficie con
respecto al espesor de la chapa principal T.

Los resultados del UMIST también tienen
en cuenta el efecto del angulo de la soldadura y
del radio del borde de la soldadura y adoptan la
siguiente forma:

2 3
m:%+qm%+qm%wwaw% (17)

donde los coeficientes C,; se proporcionan en las
ecuaciones paramétricas para la tension o la fle-
Xién, incluyendo el ratio de la longitud de la union
con respecto al espesor, al angulo de la solda-
dura y al radio de la soldadura.

Otro caso importante para el andlisis de
las uniones soldadas es el del coeficiente de
intensidad de tension para la raiz de la zona
no penetrada de un cordén de soldadura
sometido a una carga de tracciéon. Al parecer,
el Unico trabajo que se ha realizado sobre este
tema es el de Frank y Fisher, cuyos resultados
se incluyen en PD 6493 1991 y el de Saket en
el UMIST. Los resultados de Saket son los
siguientes:

K =(2,8817 a/W - 0,074)K,,
para 0,25<a/W<0,45 (18)

donde W =t , + 2t , con t, representando el
espesor de la chapa de la union y t, el espesor
de la garganta del cordén en una cara de la
chapa (se asume que hay dos soldaduras) y K,
se obtiene mediante:

Kim =0p /W tan Cv—a (19)

donde o, es la tensidn de traccidon remota en la
chapa de la union.

En la tabla 2 se ofrece un resumen de
algunos casos de concentraciones de tensiones
y de coeficientes del gradiente para grietas loca-
lizadas en detalles soldados.
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CASO

COEFICIENTE DE LA
CONCENTRACION DE
TENSIONES k;

Fg COEFICIENTE DEL GRADIENTE
DE TENSIONES

REFERENCIAS
TENSIONES k;

1 w,

Soldadura a tope transversal

., 8

-0,31
g @
Kt=0,615 ara =<0,073
‘ &H P

Rp%?

K¢=0,83
' £1=

slpara;i >0,073

Condiciones: 0=180°-6 135° < ¢ <180°
relleno excesivo del arco de circulo

Gurney, T.R.
Fatigue of welded
structures

2nd ed., Cambridge
Univ. Press 1979

2 Soldadura de rigidizador

transversal
(cordones de soldad
sin carga)

X
T

1 T
- J—
E, S, Y

ura

v,

Kt=1,621log tl+ 3,963

donde a=alt d = 0,3602 g = 0,2487

Zettlemayer N. and Fisher
J.W.

Stress gradient and Crack
shape effects on stress
intensity at welded details
Welding Research
Supplement, Vol. 56, no.
12, 1977, pp. 393s-398s

Ki=1,115 |og';_+o,5370 log %+o,1384 Iog%

+0,2848l0g 't’;+ 0,6801

Kt

1480

d

Fc=

donde a=at d=1,158 ¢g=0,6051

Zettlemayer N. and Fisher
J.W.

Stress gradient correction
factor for stress intensity
at welded gusset plates
Welding Research
Supplement, Vol. 57, no.
2, 1978, pp. 57s-62s

Ki=- 3,539 log '?+ 1,981log %+ 5,798

Kt

1+ﬂ

Fc=

donde a=alt d =0,1473 g =0,4398

Zettlemayer N. and Fisher
JW.

Stress gradient and crack
shape effects on stress
intensity at welded details
Welding Research
Supplement, Vol. 56, no.
12, pp. 393s-398s

Tabla 2 Coeficientes de correccion del gradiente de tensiones y de la distribucion de tensiones
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5 Cordones de soldadura
transversales con carga

Condiciones: 0,2<A<1,2;0<u<0,7

grieta en la raiz de la soldadura

Fo= At Ao U

1+ 2\
A1=0,528 +3,287 \-4,361)\2 +
+3,696 A3-1,875 \4+ 0,415 \5
A2=0,218+2,717 A-10,171)\2+

+13,122 \3-7,755 \4+1,783 \>

Nota: para grieta en el borde de la soldadura,
véase el caso 2

Frank K.H. and Fisher
JW.

Fatigue strength of fillet
welded cruciform joints
Journal of the Structural
Division, Vol. 105, no. St
9, 1979, PP. 1727-1740

Tabla 2 Coeficientes de correccion del gradiente de tensiones y de la distribucién de tensiones

(continuacién)
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6. EFECTOS DE
LA PLASTICIDAD

Tal y como se indico en la leccién 14.10,
el efecto de la plasticidad consiste en causar que
una grieta real tenga un coeficiente de intensidad
de tension equivalente al de una grieta tedrica
ligeramente mas larga situada en un material
elastico. El efecto depende de la magnitud de la
zona plastica en el borde de la grieta real. Bajo
condiciones de tensién plana, la zona plastica es
mayor que bajo condiciones de deformacién
plana, en las que los efectos de la contencién
inhiben la fluencia hasta que se alcancen tensio-
nes mas elevadas.

Bajo una carga de compresion, si los
lados de la grieta se ven obligados a juntarse, se
pierde el efecto de la singularidad y el coeficien-
te de intensidad de tensién es cero, puesto que
las fuerzas pueden transmitirse en los apoyos y
no es necesario que se dispersen en las proxi-
midades del extremo de la grieta. Uno de los
efectos significativos de la plasticidad en la fatiga
se produce sobre la ocurrencia del comporta-
miento del cierre de la grieta cuando los lados de
ésta se juntan y la tensidon de compresion se

transmite en los apoyos. La plasticidad permite
gue la grieta se estire hasta abrirse de manera
que, al quitar la carga, las superficies originales
de la grieta se mantengan separadas. No obs-
tante, a medida que la grieta se propaga a través
de la zona plastica bajo una carga de fatiga, el
material estirado de la zona plastica forma una
huella en los lados de la grieta. Estas regiones
rellenan el hueco al quitar la carga a pesar del
estiramiento producido en borde. El resultado
neto consiste en que la grieta se cierra sobre si
misma en algin momento de la secuencia de
descarga de un ciclo de fatiga y no se reabre
hasta que se vuelve a alcanzar la misma carga
durante la recarga. Puesto que no hay un coefi-
ciente de intensidad de tensién cuando la grieta
estéa cerrada, los dafios por fatiga Unicamente se
producen cuando los lados de la grieta se sepa-
ran de nuevo. Esto da pie al concepto de un coe-
ficiente de intensidad de tensién efectivo que se
obtiene mediante:

AKeff =U.AK (20)

donde U es un coeficiente que depende del ratio
de las tensiones R y de la resistencia a la fluen-
cia durante los efectos del cierre de la grieta.

310



Bi...

BIBLIOGRAFIA

7.

RESUMEN FINAL

« En muchos casos, resulta posible calcular

los coeficientes de intensidad de tension a
partir de soluciones conocidas o de ecua-
ciones paramétricas que es posible encon-
trar en manuales publicados, en combina-
ciébn con coeficientes de ajuste o de
correccion segun sea necesario.

Cuando resulte necesario determinar los
coeficientes de intensidad de tension sin
contar con ninguna informacién previa, esto
puede hacerse utilizando los métodos de la
funcién de peso o utilizando el analisis de
los elementos finitos del cuerpo fracturado.

Para el método de la funcion de peso, es
necesario disponer de los resultados de la
determinacion de las tensiones del cuerpo
libre de grietas y aplicar la distribucién de
las tensiones para este caso como traccio-
nes en las superficies de la grieta, resu-
miendo sus efectos haciendo uso de la fun-
cion del peso apropiada para determinar el
coeficiente de intensidad de tensién en
cualquier posicion necesaria.

Para el andlisis de elementos finitos del
cuerpo fracturado, es preferible utilizar ele-
mentos especiales del borde de la grieta
para hacer frente a la singularidad de la ten-
sion en el borde y utilizar métodos para el
calculo del coeficiente de intensidad de ten-
sibn basados en estimaciones de la densi-
dad de energia remota, o en desplazamien-
tos en el interior de la grieta, en lugar de los
gradientes de tension presentes delante de
la grieta.

Se ha descrito el método M, para la resolu-
cion de los coeficientes de intensidad de
tensidn en los bordes de las soldaduras y
se ha llamado la atencién hacia la necesi-
dad de disponer de soluciones, por lo
menos para el punto mas profundo y para
los extremos de la grieta, cuando se
emprenden estudios sobre la propagaciéon
de la grieta, con el fin de que resulte posible
considerar las modificaciones que se produ-

cen en el perfil de la grieta a medida que
ésta se propaga.
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APENDICE

EJEMPLO NUMERICO

Calcular
localizad

Figura 9

el coeficiente de intensidad de tensién relacionado con un perfil de grieta semieliptico
o en el borde de una soldadura de punta en una platabanda (figura 9)

Detalle con platabanda

Datos Numéricos

Célculo

(@)

(b)

()

profundidad de la grieta, a = 3 mm
anchura de la grieta, c = 8 mm

angulo del flanco de la soldadura 6 = 45°
cateto de la soldadura = 15 mm

espesor del ala = 40 mm

anchura del ala = 60 mm

espesor de la platabanda = 25 mm

tension de traccion nominal o, = 300 N/mm?2

Gradiente de la Tension

ki = -3,539 log %@ 1,981log %% 5,798 =6,901 (Veéase la tabla 2)

Coeficiente de Correccion del Gradiente de la Tension

Fo = 69[1+(3/40)%%8/0,14731'= 2,156 (Véase la tabla 2)

Coeficiente de Correcciéon de la Superficie Libre

30
F. = 14012 é +1,03
S 4H
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(d) Coeficiente de Correccién de la Dimension Finita
Fp = 1
(e) Coeficiente de Correccién de la Superficie Libre

,65
Fs = 1/(1,0+1,464 %g )°5 =0,7234

4) Plasticidad Local en el Borde de la Grieta

FIo = ” (sin que se considere correccion para la plasticidad local)

1,03.1.0,7234.2,156 . 300 4[rt. 3

= 4,932.300=1479,6 Nmm=3/2= 46,8 MPa Jm
Ki=46,8 MPa M
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccidn 14.13: Mecéanica de la Fractura
Aplicada a la Fatiga
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Resumir los factores principales que afec-
tan a la resistencia a la fatiga, en contraposicion
a la resistencia estatica, de las uniones soldadas
e ilustrar el método para efectuar una comproba-
cion de la fatiga.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Lecciéon 14.10: Fundamentos de la
Mecénica de la Fractura
Leccion 14.11: Andlisis de Tensiones en
Cuerpos Fracturados
Lecciéon 14.12: Determinacién de los
Factores de Intensidad de
Tensioén

LECCIONES AFINES
Leccion 14.14: Mecanica de la Fractura:

Aplicaciones en

Ingenieria Industrial

Leccion 14.15: Mecéanica de la Fractura

Aplicada Ad Hoc

RESUMEN

Tras la diferenciacién de los aspectos de
la iniciacién y de la propagacion del comporta-
miento de fatiga, la leccion introduce la ley de
Paris que describe la velocidad de propagacion
de la grieta en términos del coeficiente de inten-
sidad de tensidn. Se describe la integracion de la
ley de Paris con el fin de obtener la vida para la
propagacion de la grieta, desde la magnitud ini-
cial a la final, para una carga de amplitud cons-
tante, y a continuacién se amplia a la carga de
amplitud variable, con el objeto de demostrar la
consistencia con la ley de Miner. Se describen
los efectos del comportamiento umbral, de las
tensiones residuales y del coeficiente de intensi-
dad de tension efectivo sobre el comportamiento
del cierre de la grieta.
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1. INTRODUCCION

Cuando un componente o un elemento
estructural se ve sometido a fluctuaciones de la
tensidn, es posible que se produzca el desarrollo
de la grieta de fatiga. Las grietas de fatiga se pro-
pagan lentamente, produciéndose generalmente
un incremento de la propagacion de la grieta
muy reducido en cada ciclo y con poca o ningu-
na evidencia de deformacion plastica. Las grie-
tas pueden continuar su propagacion hasta cau-
sar el agotamiento total del componente, barra o
estructura mediante una rotura rapida, un colap-
so plastico u otro modo que impida que se efec-
tuen las labores de servicio.

En ensayos de laboratorio efectuados
sobre probetas lisas pulidas, cada una de las
fluctuaciones de tension produce un movimiento
de dislocaciones hasta que algunos planos de
deslizamiento se entrelazan y se producen pro-
tuberancias por deslizamiento. Algunas autorida-
des describen la formacién de bandas de desli-
zamiento persistentes como Etapa 1 y el
desarrollo de protuberancias y grietas mindscu-
las como Etapa 2. La Etapa 3 consiste en el
desarrollo adicional de estas grietas hasta con-
vertirse en grietas macroscopicas y en su subsi-
guiente propagacion.

Las etapas previas a la formacién de una
grieta macroscdpica representan la vida de ini-
ciacién del componente, mientras que el resto
de la vida, tras la formacion de una grieta de
este tipo, es la vida de propagacion. Por lo
tanto, normalmente la vida a la fatiga global de
un componente es como se indica a continua-
cion:

Vida total = Vida de iniciaciéon + vida de propa-
gacion

En aquellos casos en los que las grietas
iniciales estan presentes, la vida de iniciacién
desaparece y la propagacion de la grieta ocupa la
totalidad de la vida, desde la magnitud inicial
hasta una magnitud final que se determina, bien
mediante una rotura instantanea o mediante un
colapso plastico de la seccidn transversal rema-
nente. En algunas aplicaciones, la presencia de
defectos con forma de grieta iniciales es inheren-
te al proceso de fabricacion. Un caso de especial
importancia al que puede aplicarse lo anterior lo
constituyen las estructuras soldadas en las que
se producen minUsculas intrusiones de escoria,
de una profundidad del orden de 0,1 a 0,4 mm en
la zona parcialmente fundida del borde de la sol-
dadura. En vista de lo anterior, el comportamien-
to ante la fatiga de las uniones soldadas esta
dominado por la vida de propagacion.

Tal y como se indic6 en la leccion 14.11,
la mecanica de la fractura se ocupa del andlisis
de los rangos de tensién del borde de la grieta 'y
de sus efectos sobre los mecanismos de agota-
miento. La aplicacion de la mecéanica de la frac-
tura al comportamiento ante la fatiga esta rela-
cionada con la vida de propagacion, puesto que
es Unicamente durante esta etapa cuando apa-
recen grietas macroscoépicas. Asi pues, en aque-
llas situaciones en las que no hay defectos ini-
ciales presentes, es posible utilizar los andlisis
de la mecéanica de la fractura para calcular la
parte de propagacion de la vida total a partir de
una magnitud hipotética del defecto inicial y final.
Entonces también resulta necesario calcular la
vida de iniciacion y sumarsela a la vida de pro-
pagacion con el fin de obtener un célculo de la
vida total. No obstante, en las estructuras solda-
das, la vida de propagacion proporciona una
buena estimacién de la vida total, siempre y
cuando se parta de hipétesis realistas con res-
pecto a la magnitud inicial y final de la grieta.
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COMPORTAMIENTO DE LA PROPAGACION...

2. COMPORTAMIENTO DE
LA PROPAGACION DE LA
GRIETA EN LA MECANICA
DE LA FRACTURA

P. C. Paris fue el primero en presentar la
propuesta, como parte de su trabajo de investi-
gacion, de que la velocidad de propagacion de la
grieta por ciclo deberia estar controlada por el
campo del coeficiente de intensidad de tensién
del ciclo. La relacién general, hoy en dia conoci-
da universalmente como la ley de Paris adopta la
forma que se indica a continuacion:

da - cpkym )
dN
donde:
da/dN es la velocidad de propagacién de
la grieta por ciclo
AK es el rango del coeficiente de
intensidad de tension en el borde
de la grieta
Cym son constantes del material (aun-

gue no necesariamente constan-
tes en realidad)

El trabajo experimental para la investiga-
cion de la relacién entre la velocidad de la propa-
gacion de la grieta de fatiga y el rango del coefi-

L

Log(g—S) y

Zona
2
(Ley de Paris)

Zona
1
(umbral)

Zona
3

Kmax = K¢
(Fractura)

ciente de intensidad de tension puede presentarse
en un grafico de da/N frente a AK. En general, un
grafico de este tipo en una escala logaritmica
muestra tres regiones. En el extremo inferior exis-
te una zona umbral de AK por debajo de la cual las
grietas no se propagan. Este valor umbral, AK
depende tanto de la tensibn media como de las
condiciones de contorno. En el extremo superior
del gréfico, la velocidad de propagacion de la fati-
ga puede aumentar si el extremo superior del coe-
ficiente de intensidad de tension aplicado se apro-
xima a la tenacidad del material. Normalmente, en
las escalas logaritmicas el gréafico es lineal. Si se
toman logaritmos de ambos lados de la ecuacion
(1) puede observarse gue esto predice que log
da/dN deberia ser proporcional a log AK, de mane-
ra que la pendiente de la linea recta es la constan-
te my la posicion de la linea esta determinada por
una constante C. Por lo tanto, las predicciones de
la ley de Paris se ven confirmadas experimental-
mente para la zona central del comportamiento, tal
y como se muestra en la figura 1.

Se han llevado a cabo varios intentos para
ampliar la validez de la ley de Paris con el fin de
cubrir la totalidad de los comportamientos. Algunos
de estos intentos se discutirAin mas adelante. Es
posible determinar una gran cantidad de valiosos
resultados mediante la utilizaciéon de la sencilla ley
de Paris, sin las complicaciones de otras propues-

tas. Estos aspectos se examinaran en pri-
mer lugar.

Para distintos materiales y condi-
ciones, se observa que el exponente de
la ley de la propagacion de grieta m
adopta valores entre 2,6 y 3,6. Un valor
tipico que se adopta con frecuencia
para los aceros de construccién es m =
3,0. El valor correspondiente de C para
la propagacion de la grieta de los aceros
en el aire es de aproximadamente 2,0 x
1013 en unidades N/'mm=3/2, |o que pro-
porciona la velocidad de la propagacién
de la grieta en mm/ciclo. (El valor equi-

» valente de C en unidades MPa /M es

AKTH

Figural Comportamiento de propagacion de una fisura de fatiga

segun la mecanica de la fractura

Log (AK)

6,32 x 10°1° para AK en las mismas uni-
dades, proporcionando da/dN en
m/ciclo).
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3. DETERMINACION DE LA
VIDA BAJO AMPLITUD
CONSTANTE

Para el caso simple de una grieta axial de
una longitud 2a localizada en una chapa infinita
sometida a un rango de tensién de traccion fluc-
tuante Ao, el coeficiente de intensidad de tension
se obtiene mediante:

AK = Ao fma (2)

Introduciendo este valor en la expresion de
la ley de Paris se obtiene el siguiente resultado:

%@ - ¢ (ac @ )m (3)
dN

Es posible reformular esta expresiéon
como una ecuacion diferencial simple de la
siguiente forma:

9 - A (s ST )M AN @)

a2

Esta expresién puede integrarse directa-
mente y, por ejemplo, en el caso de m = 3, se
obtiene:

-2 as
dai

= Ao (S 4fm)3N (5)

Para una magnitud inicial y final de la grie-
ta y propiedades del material concretas, esto es
equivalente a:

S3 N = Constante (6)

La utilizacién de este enfoque se muestra
en el Ejemplo 1, que se ofrece a continuacion.

Ejemplo 1

Problema: una chapa de gran espesor tiene una
grieta superficial alargada de una altura de 2
mm, perpendicular a la superficie y a las tensio-
nes fluctuantes aplicadas con un campo de
100N7 mm?2. Partiendo de la hipétesis de que la
ley de Paris es validacon C=2 x 1013y m = 3,

determinar la vida necesaria para que la grieta
pueda propagarse a una altura de 10 mm.

Solucién: la integraciéon de la ley de Paris, de la
misma manera que se hizo en la ecuacion (5),
proporciona:

o o o
[rizm = 2x 1013 (1,12 x 100 x+ft )3 x N (7)
g Va8

por lo tanto:

0,782

= 500,000 ciclos (8
2x10"13x198, 53 ®

Debe tenerse en cuenta que el analisis
anterior tan solo es estrictamente valido para el
caso de la grieta superficial situada en una
chapa infinita. En las geometrias finitas reales, la
expresion para el coeficiente de intensidad de
tension incluye el coeficiente Y que puede ser en
si mismo una funcién de las dimensiones de la
magnitud de la grieta a. Esto efectla la integra-
cion de la parte izquierda de la ecuacion (4), que
se convierte en:

da

AT = C (Ao +fm )M dN (9)

Las curvas S-N disefiadas para los deta-
lles soldados tienen, en efecto, la forma de la
ecuacion (6), con una variacion de la constante
para geometrias diferentes (equivalente a dife-
rentes valores de Y).

En el caso de las geometrias de los bor-
des de las soldaduras, la amplificaciéon del coefi-
ciente de intensidad de tensién que se produce
con la aparicion de profundidades de grieta de
hasta el 20% del espesor puede representarse
mediante el término M,, donde:

AK = M, AdY, fTa (10)

e Y, es el valor apropiado de Y para una grieta
del mismo perfil en una chapa libre de efectos de
concentracion de tensiones.
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Angulo de la soldadura

y

Radio del borde
/ Protundidad de la fisura a

Ao y \

O/ \
Subimpulso  1ension
media

Figura 2 Geometria del borde de la soldadura y distribucion de las ten-

siones en el plano de la fisura

La investigacion llevada a cabo en el
Welding Institute y en el UMIST en el Reino
Unido ha proporcionado ecuaciones paramétri-
cas para M, en términos del ratio longitud/anchu-
ra de la union de soldadura, angulo de la solda-
dura y radio del borde de la soldadura. Estas
ecuaciones tienen la forma que se muestra en la
figura 2. Una expresion aproximada para M, es
la siguiente:

M, = p %@' (11)

donde p y g son constantes que dependen de la
geometria de la soldadura detallada. En los tra-
bajos del UMIST se han derivado expresiones
mas complejas para M, que tienen en cuanta los
tres parametros de la geometria del borde de la
soldadura. Estos trabajos también han mostrado
la necesidad de un coeficiente/coeficiente de

correccion adicional, que tenga en
cuenta el ratio del aspecto del perfil de
la soldadura y el efecto de “subimpulso”
de la distribucion de tensiones a través
del espesor que resulta necesario como
compensacion frente a la concentracién
de tensiones en la superficie, tal y como
se muestra en la figura 2.

r CCT
Longitud de la T | )
«—=< T unién soldada, ! - —» Siempre y cuando el efecto glo-

Ao bal de la geometria pueda expresarse
en forma de ecuaciones paramétricas,
la integral de propagacion de la grieta
de la ecuaciéon (9) puede evaluarse
numéricamente en etapas incrementa-
les. Ademas, puesto que el coeficiente
de intensidad de tension varia a lo
largo del perimetro del frente de la
grieta de una grieta superficial semieliptica, y la
velocidad de propagacion de la grieta depende
de (AK)™M, es posible observar que la grieta se
propagara a diferentes velocidades en las dife-
rentes posiciones de su perimetro. Debido a
ello, el perfil de la grieta se modifica a medida
que ésta se propaga. Es necesario, por lo tanto,
efectuar una revaluacién incremental del coefi-
ciente de intensidad de tension debido tanto a
propagacion de la grieta como a la modificacion
de su perfil. Varios investigadores han desarro-
llado programas informaticos para evaluar pro-
gresivamente la integral de la propagacion de la
grieta para diferentes aplicaciones geométricas,
y han observado una concordancia satisfactoria
con los datos experimentales. La utilidad de
este enfoque consiste en su capacidad para
evaluar un amplio campo de efectos geométri-
cos y predecir la importancia de las imperfec-
ciones y de los defectos para el rendimiento
ante la fatiga.
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4. CARGA DE AMPLITUD
VARIABLE

Carga en blogue secuencial

Consideremos la propagacién de una
grieta de fatiga bajo una secuencia de bloques
de diferentes niveles de carga de amplitud cons-
tante, tal y como se muestra en la figura 3. La
grieta se propaga desde una magnitud a; a a;
bajo n, ciclos de un rango de tension Ag,, desde
a, a a, bajo n, ciclos de un rango de tension
Ao,, desde a, a a5 bajo n4 ciclos de un rango de
tension Aag,, etc., hasta el bloque final de ciclos
m; a un rango de tension Ac; que lleva la grieta
hasta su magnitud final a;. La propagacion de la
grieta para cada etapa se describira mediante
las siguientes ecuaciones:

rI'I'EA
as

Id_a = C(M)3 80,3 ng (14)

v

at da

| 7=

agq

= C(M)3 Acd g (15)

etc.

El examen de estas ecuaciones demues-
tra que, en los términos de la parte izquierda, el
limite superior para una integral es el mismo que
el limite inferior para la siguiente integral, puesto
que representan el tamafio de la grieta en el
cambio de un bloque de carga al siguiente. Si se
suman todas las ecuaciones juntas, todos los
limites intermedios de la parte izquierda se anu-
lan y se obtiene la siguiente ecuacion:

a
1=
f
+...+Ac3n (16)
fou

Carrera de 4 Longitud de Longitud de Longitud de Longitud de Longitud de

a
fd_a = (V)3 A03n,  (12)
ey
0
a
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Figura 3 Secuencia de cargas en bloque

Tiempo
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CARGA DE AMPLITUD VARIABLE

Si cada uno de los diferentes bloques de
rangos de tensién se hubiera aplicado en forma
de carga de amplitud constante, hasta causar
la propagacion de la grieta desde su magnitud
inicial ay hasta su magnitud final a;, con vidas
N; correspondientes a rangos de tension Ag;,
las ecuaciones de la propagacion de la grieta
serian:

93 = o(T)3(A0,3N, = C( T )3A0,3N, =

C(fM1)3A053N, =... = C(«fTT )3 AP N¢ (17)

Si la ecuacién (14) se divide por la ecua-
cion (15) utilizando el término apropiado de la
parte derecha de la ecuacion (15) que contiene
la misma Ag; que los términos sucesivos de la
ecuacion (14), el resultado es la conocida rela-
cion lineal de los dafios, la ley de Miner:

mone g, o0 =1
N1 N2 Ns Nf

Debe tenerse en cuenta que esta version
de la mecénica de la fractura de la Ley de Miner
se ha determinado en base a la hipotesis de que
no se produce interaccién entre los blogques
sucesivos de carga a diferentes rangos de ten-
sion y sin tener en cuenta los efectos de la ten-
sibn media o del ratio de la tension sobre las
constantes de propagacion de la grieta para
cada bloque de carga. No obstante, en principio,
es posible reducir la longitud de cada bloque a
un dnico ciclo, de manera que el analisis predice
que la Ley de Miner deberia resultar valida para
una carga de amplitud variable aleatoria. El
hecho de que en la practica se observen efectos
de retraso significativos en los casos de sobre-
carga ocasional y efectos de aceleracion en los
de carga reducida, y que los resultados de la
suma de dafios de la Ley de Miner que difieren
de manera importante de 1 se obtengan con fre-
cuencia para diferentes espectros de carga,
sugieren que algunas de las hipétesis subyacen-
tes del andlisis de la mecénica de la fractura no

son vdlidas. En realidad es posible tener en
cuenta estos efectos en algunos andlisis de la
mecénica de la fractura mas sofisticados consi-
derando el cierre de la grieta y los efectos de la
plasticidad.

Ejemplo 2

Problema: La chapa del ejemplo 1 con una grie-
ta alargada inicial de una altura de 2 mm se ve
sometida a la siguiente combinacién de rangos
de tensidn y ciclos bajo carga de amplitud varia-
ble durante un periodo de cinco afios.
Asumiendo que la Ley de Paris es valida, con
constantes C = 2 x 1013 y m = 3 determinar la
altura final de la grieta una vez que se hayan
aplicado todos los ciclos.

Rango de tension Numero de ciclos al afio

N/mm?2
120 102
100 103
80 104
60 10°
40 106
20 107

Solucidén: la integracion de la ecuacién (16) pro-
porciona los siguientes resultados:

0 g
T 2 >0 = 1,114 x 102 (1203 x 102 + 1003
O NG
x 103 + 803 x 104 - 603 x 10° + 403 x 106 + 203
x 107) x 5 (19)
por lo tanto:
2 2 13 .,
-—+—— = 2x1013x5,568 x1,7189 x 10
af 2
= 0,957 (20)

por lo tanto a; = 19,16 mm.
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5. EFECTOS UMBRAL

En el caso de carga de amplitud constan-
te, los efectos umbral son directos; si el campo
del coeficiente de intensidad de tensién aplicada
es inferior al valor umbral, la velocidad de propa-
gacion de la grieta es cero. Cuando se tiene en
cuenta la magnitud inherente del defecto o
imperfeccion inicial asociada a un material y geo-
metria de fabricacion particular, es posible
observar que el coeficiente de intensidad de ten-
sion umbral correspondera a un nivel de tension
del limite de fatiga por debajo del cual no se pro-
pagaran las grietas. En vista de esto, una vez
mas el enfoque de la fractura y el de S-N con-
vencional coinciden.

En el caso de carga de amplitud variable,
los efectos del umbral revisten una mayor com-
plejidad. En las longitudes de grieta cortas, es
posible que los rangos de tensién inferiores sean
insuficientes para hacer que el coeficiente de
intensidad de tensién supere el umbral, pero
puede que los rangos de tensiébn mayores sean
suficientes para hacer que se produzca la propa-
gacion de la grieta. A medida que la grieta
aumenta de longitud bajo la accion de los rangos
de tensién mayores, también aumenta el coefi-
ciente de intensidad de tensién debido a los ran-
gos de tensidon menores. Estos rangos de ten-
sibn menores irdn activandose progresivamente
para empezar a impulsar la grieta. En ese
momento resulta necesario calcular la longitud
de la grieta a la que cada una de los rangos de
tensidn se activa y efectuar la integracion de la
propagacion de la grieta entre los limites para
cada una de estas etapas haciendo uso de la
serie apropiada de rangos de tension activas, tal
y como se muestra en el Ejemplo 3.

Ejemplo 3

Problema: en el caso de la chapa y de la carga
del Ejemplo 2, el coeficiente de intensidad de
tensién umbral es de 100 N/mm=3/2 y la carga se
aplica durante un periodo de ocho afos.
Determinar las magnitudes de la grieta a la que
los diferentes niveles de tensién se activan, asi
como la magnitud de la grieta final resultante,
contando con los efectos umbral.

Solucién: para determinar las magnitudes de
la grieta a las que los diferentes niveles de ten-
sion se activan es necesario utilizar la ecua-
cion:

AKy = AKn=112A0 @ (21)

Esta ecuacién proporciona los siguientes
resultados para los rangos de tensién en cues-
tion, con un valor umbral de 100 N/mm-3/2,

Rango de tension Magnitud de la grieta

N/mm? umbral mm
120 0,18
100 0,25
80 0,40
60 0,70
40 1,58
20 6,34

A partir de la tabla anterior resulta posible
observar que, en el caso de una grieta inicial de
2 mm, todos los rangos de tensiéon de 40 N/mm?
y superiores superan el umbral desde el princi-
pio, mientras que el rango de tension de 20
N/mm?2 no se hace efectiva hasta que la grieta ha
alcanzado un tamano de 6,34 mm. Ahora es
necesario dividir la integracién de la propagacién
de la grieta en dos etapas, de 2 mm a 6,34 mm
y de 6,34 mm hasta la magnitud final. Esto se
hace asi:

34
0 2 0% = 1114 %1072 (1203 x 102 + 1003
H &5

x 103 + 803 x 104 + 603 x 10° + 403 x 108) xy (22)

donde y es el nimero de afios necesarios para
gue la grieta se propague hasta 6,34 mm bajo
los rangos de tension de 40 N/mm? y superiores.
La solucibn a esta ecuacion proporciona un
resultado de y = 6,05 afios. Para la vida total de
8 afos, el resto de la vida para la segunda etapa,
con todos los rangos de tension actuando, es de
1,95 afios. Entonces el comportamiento de la
propagacion de la grieta integrado se convierte
en:
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0 o2 12 3 ) 3 Esto conduce a una magnitud final de la grie-
= = 1,114 x 1074 (120° x 10° + 100° 5 de 22,5 mm. El efecto del umbral ha consistido en
H Ja %,34 eliminar los dafios causados por el rango de tensién
% 103 + 803 x 10% + 603 x 105 + 403 x 106 + 203  menor hasta que la grieta ha alcanzado 6,34 mmy,
x 107) 1,95 (23) por lo tanto, ampliar la vida para la propagacion de

la grieta hasta el orden de 20 mm de 5 a 8 afos.
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6. EFECTOS DE LAS
TENSIONES RESIDUALES

Las tensiones residuales son una conse-
cuencia inevitable de varios procedimientos y pro-
cesos del trabajo de taller y tienen una importancia
especial en las estructuras metdlicas soldadas.
Producen efectos significativos tanto sobre la rotu-
ra como sobre la fatiga. El efecto sobre la fatiga
consiste en modificar localmente la tensién media
y el ratio de tensiones en la soldadura en compa-
racion con las condiciones de la carga aplicada.
Por lo tanto, en una union soldada en la que con
frecuencia las tensiones residuales se encuentran
en un nivel de fluencia a traccion, la carga de fati-
ga de amplitud constante produce tensiones rea-
les en la soldadura que presentan ciclos descen-
dentes, desde la resistencia a la fluencia, mediante
la magnitud del rango de tensién aplicada. Si la
carga aplicada incluye tensiones en la zona a com-
presién o que produzcan el cierre de la grieta, de

manera que una parte de el rango de tensiéon no
cause dafos, el efecto de las tensiones residuales
consiste en mantener la grieta abierta de modo
gue la totalidad del rango de tensién ocasiona
dafios. No obstante, es posible que la grieta, a
medida que en su propagacion se aleja de la sol-
dadura, abandone la zona de la tensién residual a
traccion y se adentre en una zona a compresion.
En estas circunstancias, parte del rango de ten-
sion aplicada no seré efectiva. Para hacer frente a
este tipo de situaciones, resulta Util utilizar las
ecuaciones de la propagaciéon de la grieta de la
mecanica de la fractura, con un campo del coefi-
ciente de intensidad de tension “efectivo” que
tenga en cuenta los efectos del cierre de la grieta,
asi como dividir la propagacioén de la grieta en eta-
pas definidas por las magnitudes de la grieta en
las que el campo del coeficiente de la tensién efec-
tivo se modifica debido a que el borde de la grieta
se adentra en zonas de tensiones residuales dife-
rentes.

328



Bi...

RESUMEN FINAL

7.

RESUMEN FINAL

« Generalmente, la vida a la fatiga total de un

componente estd compuesta por una vida
de iniciacion para la formacién de una grie-
ta y por una vida de propagacion hasta
alcanzar la magnitud final, determinada por
la rotura instantanea o por el colapso plasti-
co de la seccion transversal remanente.

La Ley de Paris describe la velocidad de
propagaciéon de la grieta en términos del
campo del coeficiente de intensidad de ten-
sion.

» Mediante la utilizacién de la Ley de Paris, es

posible calcular la vida para la propagacion
de la grieta desde la magnitud inicial a la
final, tanto en el caso de carga de amplitud
constante como en el de carga de amplitud
variable. La Ley de Paris se muestra con-
sistente con la Ley de Miner.

El comportamiento ante la fatiga esté influi-
do por los efectos umbral, las tensiones
residuales y el coeficiente de intensidad de
tensidn efectivo.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.14: Mecanica de la Fractura:
Aplicaciones en Ingenieria Estructural
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Introduccién a los conceptos del disefo
en presencia de dafios estructurales, asi como a
las metodologias para la predicciéon de la vida.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguno

LECCIONES AFINES

Leccion 14.7: Andlisis de la Confianza y
los Factores de Seguridad
Aplicados al Disefio de la
Fatiga

Leccion 14.10: Fundamentos de la

Mecénica de la Fractura
Leccion 14.12: Determinacioén de los
Factores de Intensidad de
Tension

RESUMEN

Se introducen y discuten brevemente los
conceptos basicos de la seguridad, durabilidad y
confianza, con referencia a aplicaciones de la
técnica de la construccion. Se presentan las
bases sobre las que se asienta el disefio seguro
ante el agotamiento y seguro para su uso. Se
presentan y discuten brevemente los parametros
principales que es necesario tener en cuenta
para la prediccion de la vida a la fatiga.
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1. SEGURIDAD, DURABILIDAD
Y CONFIANZA

1.1 Introduccion alos Conceptos
de Seqguridad y Resistencia

Si un elemento de construcciébn o una
unién se ven sometidos a una carga variable
ciclicamente, es posible que se produzca el ago-
tamiento tras un cierto nimero de aplicaciones
de la carga, incluso si la tensibn maxima nominal
de un Unico ciclo es muy inferior a la tension de
fluencia, bien sea del material o del metal de la
soldadura o del método de unién.

Es posible que, de hecho, una grieta se
inicie en alguna discontinuidad mecanica o
metallrgica (concentracién de tensiones) y que
se propague a través del material con las repeti-
ciones sucesivas de la carga, hasta que la parte
afectada pierda su capacidad para soportar la
carga. Este mecanismo de agotamiento se cono-
ce como “fatiga”.

Muchos agotamientos de estructuras de
ingenieria se atribuyen a las consecuencias de
grietas preexistentes o de discontinuidades con
forma de grieta. Desgraciadamente, los modelos
de disefio normalizados para vigas, pilares y
vigas de celosia que utilizan la determinacion de
las tensiones y los métodos de la resistencia de
los materiales convencionales no son capaces
de evaluar los efectos de las grietas en los ele-
mentos estructurales. Los principios de la meca-
nica de la fractura permiten que se proceda a
una evaluacion mas racional de las estructuras
que contienen grietas.

En un principio, la mayor parte de las apli-
caciones de la técnica de la construccion de la
mecanica de la fractura se limitaban a la evalua-
cién en servicio de las estructuras, fundamental-
mente en el sector de la aviacion. Recientemente,
se ha correlacionado la magnitud y el perfil de las
discontinuidades con los niveles de calidad del
trabajo de taller [1]. Como resultado de ello, los
comités para la redaccién de reglamentos estan
comenzando a utilizar los célculos de la mecanica
de la fractura con el fin de evaluar los reglamentos

para el control de calidad. Ademas, cuando no
existen reglamentos aplicables, los ingenieros
pueden utilizar directamente la mecanica de la
fractura para la evaluacion de los resultados de
inspecciones no destructivas.

El concepto de disefio tolerante a los
dafios es, quizas, la mayor justificacion para la
utilizacién de la mecénica de la fractura. Este
concepto acepta la posibilidad de que un ele-
mento retenga su utilidad aiun cuando se haya
visto sometido a dafios durante el trabajo de
taller, el transporte o incluso tras varios afios de
servicio. Este tipo de dafios se manifiesta con
frecuencia por medio de la grietacion.

Actualmente, la tolerancia a los dafios se
ha convertido en un concepto tipico del disefio
en algunas areas de ingenieria; la aceptacion de
ciertos aspectos es evidente en la técnica de la
construccion, en la que los conceptos nuevos
estan haciéndose cada vez méas habituales.

Los conceptos de seguridad y de durabili-
dad revisten una importancia particular a la hora
de adoptar un enfoque basado en el disefio tole-
rante a los dafios.

Es posible satisfacer los requisitos tanto
de seguridad como de durabilidad considerando
los dafios iniciales en la estructura (o en el ele-
mento estructural) y asegurar que estos dafios
no se propaguen y alcancen unos limites espe-
cificos en periodos de tiempo preestablecidos.

La seguridad esta asociada con los dafios
extremos (es decir, el caso mas desfavorable)
gue pudieran no ser detectados durante las ins-
pecciones de fabricaciéon. Estos dafios no deben
propagarse y degradar la resistencia de la
estructura (o del elemento) por debajo de unos
limites especificados durante la vida de servicio.
Los limites de durabilidad van asociados a los
aspectos econdmicos de las reparaciones duran-
te el servicio, es decir, no se permite que los
dafios iniciales tipicos de los procedimientos de
fabricacién se propaguen hasta alcanzar una
cierta magnitud que requiera un reproceso 0
reparacion importante en menos de una vida de
servicio prevista.
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SEGURIDAD, DURABILIDAD Y CONFIANZA

Las practicas actuales conllevan la utiliza-
cion de métodos deterministas y de conceptos
de la mecanica de la fractura con el fin de pre-
decir la acumulacion de los dafios de propaga-
cion de grietas. La experiencia de la ingenieria
en la utilizacién de estos métodos ha permitido
que las decisiones del proyecto que afectan a
factores tales como la tensién admisible reciban
la atencién que merecen. La mayor parte de los
datos de entrada para los métodos deterministas
estan disponibles en formato estadistico (por
ejemplo magnitudes iniciales de los defectos,
propiedades del material ...) y, por lo tanto, resul-
ta posible efectuar célculos de probabilidades de
que la propagacion de la grieta supere un nivel
especifico. Tanto el enfoque determinista como
el probabilistico requieren un modelo del proce-
so de la acumulacion de los dafios. La falta de
datos esenciales para variables importantes, la
inexperiencia en la utilizacién de los métodos de
la mecanica de la fractura y la confianza para la
toma de decisiones convencionales han sido las
principales razones de que estas técnicas no se
utilicen en los procedimientos actuales.

A la hora de tratar los dafios estructurales,
es necesario tener en cuenta dos conceptos fun-
damentales: la propagacion y la contencion de
los dafios. Estos conceptos proporcionan los dos
criterios para:

a) Seguridad: garantizar que la seguridad
(es decir, la resistencia) de la estructura
alcanzara y mantendra un nivel remanen-
te especificado (en presencia de dafios
no detectados) durante la vida de servicio
anticipada.

b) Durabilidad: la garantia de que la opera-
bilidad efectiva de la estructura resultara
posible con un minimo de mantenimiento
estructural, inspeccién, reconversiones
costosas, reparaciones y reemplazo de
piezas importantes debido a la influencia
degradante de la grietacion general,
corrosién, desgaste, etc.

Con el fin de mantener y/o ajustar los limi-
tes durante el servicio se especifican limites de
seguridad y durabilidad, se escogen formas que

se ajusten a estos limites y se llevan a cabo
pruebas para verificar los procedimientos de
gestion establecidos. Todas las estructuras
deben cumplir los requisitos tanto de seguridad
como de durabilidad.

1.2 Conceptos de la Propagacion
de los Dafnos

La experiencia anterior, basada en las
pruebas de los elementos de construccion bajo
condiciones de simulacién de la carga de servi-
cio, indicaba que el periodo hasta la iniciacion de
las grietas de la mayor parte de los detalles
estructurales, tales como esquinas vivas o0 agu-
jeros, es relativamente corto y que la mayor
parte de la vida (hasta un 95%) se dedica a la
propagacion de las grietas resultantes hasta que
se produce el agotamiento [2]. De manera simi-
lar, los andlisis de la rotura en servicio, los casos
de grietacion, etc, han indicado que la existencia
de defectos iniciales de fabricacion tales como
esquinas vivas, marcas del utillaje, inclusiones
en las soldaduras y similares [3] constituyen una
de las principales causas de las grietas. Por lo
tanto, actualmente resulta una practica habitual
considerar el proceso de acumulacién de los
dafios como constituido totalmente por la propa-
gacion de las grietas, sin dedicar ningun interva-
lo a la iniciacién de éstas. Si bien es posible que
esta hipoétesis parezca excesivamente estricta, la
consideracion de dafos iniciales en forma de
grietas o de dafios equivalentes resulta absolu-
tamente necesaria para garantizar la seguridad
de las construcciones.

La figura 1 (de [4]) incluye un esquema
del modelo de los dafios asociado a la seguridad
de las construcciones.

La seguridad se garantiza mediante el
proyecto de requisitos especificos de tolerancia
a los dafos en los que en ningln caso se permi-
te que los dafios iniciales se propaguen y reduz-
can la resistencia estatica residual de la estruc-
tura por debajo de un nivel preestablecido, P,,,
durante la vida de la estructura (o del elemento
estructural). Tal y como se indica en la figura 1,
P, €s la mayor de las cargas limites calculadas

335



ITEA

Tamafo de la fisura, a 4

Tamafio de la fisura, a
resistencia permanente
carga, Py,

a; basado en la
posibilidad de
inspeccion

< o

Periodo de servicio sin repaciones
> un tiempo de vida calculado

> un intervalo de inspeccion

Propagacion de a1

Res:stencia '®Manente

P_XX_(Mi_n) > carga que es probable
que se produzca durante
el periodo de servicio
sin reparciones

8critico

}

sura

A

Figural Esquema de objetivos de seguridad para una estructura nueva, basado en la acumulacién de los dafios por la pro-

pagacion de las fisuras

0 la maxima carga que es posible encontrar
durante el periodo minimo especificado de utili-
zacioén de servicio sin reparaciones. En caso de
que resultaran necesarias inspecciones de servi-
cio con el fin de garantizar la seguridad (por
ejemplo para los disefios seguros ante el agota-
miento), el nivel de la resistencia residual P,
seria la carga maxima que es probable que se
produzca durante el tiempo de vida de la inspec-
cion. Los darfios iniciales asumidos, a;, son los

Tamarfio de 4
la fisura, a

& = magnitud maxima de la fisura
que es posible reparar

= Una vida de servicio
prevista

gue van asociados con la capacidad de la ins-
peccion de fabricacion.

Cuando se considera el concepto de
durabilidad estructural, éste incluye los métodos
de “fatiga”. Ademas, también incluye los requisi-
tos para la proteccién frente a factores degrada-
tivos tales como la corrosion, la corrosion bajo
tension, el desgaste, la corrosion por frotamien-
to, etc.

Distribucién
de dafios
en Ng

Ne = Definido como la

Distribucion
de defectos
iniciales

/ vida econémica

>

| Tiempo

Figura 2 Concepto de durabilidad/modelo del aumento de defectos
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Con el fin de prevenir una grietacion gene-
ralizada, se puede considerar un modelo de
secuencia de la propagacion d, como el que se
muestra en la figura 2 (de [4]).

En la figura 2 el limite, a,, ho es el agota-
miento, como ocurre en el requisito de seguridad,
sino que se asocia a un tamafio de la grieta que
es posible reparar. La vida econémica, N, se
define como el periodo de tiempo en el que la
cantidad de este tipo de grietas en las estructuras
(o elementos estructurales) alcanzan la magnitud
justa para que el reproceso o la reparaciéon ya no
resulta eficaz en funcién de los costes. El regla-
mento de durabilidad exige que la “vida econémi-
ca” sea mas larga que la vida de servicio previs-
ta. En el ejemplo que se muestra en la figura 2, la
cantidad inicial de las grietas representa la “cali-
dad inicial aparente” o las condiciones de los
detalles estructurales que suelen prevalecer tras
las operaciones tipicas de fabricacion tales como
el taladrado de agujeros, la soldadura en el taller
0 en la obra, etc.

Puesto que el limite para el reproceso
economico estd estrictamente relacionado con
los procedimientos de fabricacion (por ejemplo,
en el caso de los agujeros para los métodos de
unién, es del orden de la siguiente magnitud
minima del agujero), resulta evidente que el limi-
te de propagacion para los requisitos de durabi-
lidad es significativamente menor que en el caso
de la seguridad.

La durabilidad va asociada con la canti-
dad total de los defectos, o el niUmero total de
defectos por encima del limite de reparacion
econdémico para cada elemento (0 unién) de la
estructura. La seguridad se ocupa del “caso mas
desfavorable” de magnitud del defecto que es
probable que quede sin detectar durante una ins-
peccion.

En general no resulta posible anticipar el
alcance de la utilizacién de una estructura (o
detalle estructural). El proyecto se lleva a cabo
de acuerdo con el mejor calculo de utilizaciéon
tipica y de la variacion de la utilizacion prevista.
Por lo tanto, es posible que los limites de durabi-
lidad y seguridad de algunas estructuras concre-

tas sean mas reducidos de lo que se calcul6 en
el proyecto. Esta condicion resalta la extraordi-
naria importancia de la gestion de la vida y de la
inspeccion en servicio de las estructuras concre-
tas. En la practica, los célculos de los limites de
seguridad y de durabilidad, asi como del resto de
la longevidad a la fatiga, se ajustan para reflejar
la intensidad de la utilizaciébn basandose en ana-
lisis de acumulacion de dafios de propagacién
de las grietas efectuados sobre estructuras con-
cretas.

1.3 Conceptos del Proyecto que
Consideran los Dafios

Durante el disefio de una estructura que
Unicamente vaya a verse sometida a cargas
estéticas, el proceso de disefio consiste funda-
mentalmente en la eleccion de las dimensiones
estructurales de manera que en todos los puntos
se satisfaga la siguiente condicion:

R (tamarfio de la seccién transversal) =

(1)
> G (carga aplicada)
" resistencia(propiedad de los materiales)

donde la funcién de la magnitud de la seccidn
transversal puede representarse mediante un
area, un modulo resistente de la seccién, etc,
correspondiente a las funciones de carga aplica-
da tales como carga axial, momento de flexién,
etc, y la tensién calculada es exclusivamente una
funcion de las propiedades mecanicas del mate-
rial, como por ejemplo la resistencia a la fluencia
o la resistencia a la rotura por traccion. La ecua-
cion (1) muestra un alto grado de independencia
con respecto al perfil detallado de la estructura
en cualquier punto concreto y su solucién tan
so6lo requiere la aplicacién de matematicas sen-
cillas.

Por el contrario, el calculo de una estructu-
ra que pueda verse afectada por el agotamiento
por fatiga es un proceso algo mas complejo. De
hecho, la resistencia a la fatiga depende de
muchas mas variables ademas de la resistencia
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estatica del material y, especialmente, del disefio
detallado de las uniones de la estructura. Asi
pues, a pesar de que la ecuacién que se ha de
satisfacer sigue siendo la misma, se plantea el
problema adicional de la eleccién de un valor
adecuado para la tension calculada. Esta selec-
cion se convierte en el aspecto mas relevante a la
hora de proyectar una estructura contra la fatiga.

La primera dificultad consiste en decidir
qué es lo que se intenta conseguir con respecto
a la vida, es decir, cuanto tiempo debe durar la
estructura. En el pasado, incluso cuando el dise-
fio detallado para la prevencion de la fatiga no
era habitual, con frecuencia se obtenia una vida
infinita (basta pensar en el ejemplo de los puen-
tes romanos, algunos de los cuales siguen en pie
actualmente debido a que el calculo estatico de
las estructuras incluy6 la aplicacion de elevados
coeficientes de la seguridad y la utilizacion de
métodos aproximados, que tuvieron como resul-
tado la utilizacién de unos calculos pesimistas de
la resistencia y un calculo exagerado de las car-
gas de servicio).

No obstante, se ha producido un incre-
mento progresivo de las tensiones calculadas y
la utilizacién de métodos proyectuales mas sofis-
ticados se traduce en que, actualmente, las ten-
siones calculadas tienden a estar realmente pre-
sentes en las estructuras en servicio. Este nivel
de solicitacién es la razon por la que la fatiga se
ha convertido en un problema. La Unica forma
que tiene el proyectista de asegurar una vida infi-
nita consiste en la utilizacion de tensiones de tra-
bajo inferiores al limite de fatiga de las uniones
de la estructura. Este enfoque conlleva la utiliza-
cion de tensiones de trabajo muy reducidas. No
obstante, si algln ciclo de tensién tiene una
amplitud mayor que el limite de fatiga, debe
aceptarse que finalmente se producira el agota-
miento y que la vida es finita.

Por lo tanto, el proyectista se encuentra
ante un dilema. ¢Debe mantener las tensiones
muy reducidas, inevitablemente a costa de una
estructura pesada, y tratar de obtener una vida
infinita, o debe aceptar una vida finita? Y, si deci-
de aceptar una vida finita, ¢en base a qué debe
elegir las tensiones calculadas?

Muchas de las reflexiones sobre este pro-
blema han surgido en la industria de la aviacién
(donde el ahorro de peso reviste una importancia
particular). Resulta muy interesante observar las
dos filosofias de disefio desarrolladas por los
ingenieros aeronauticos, conocidas como los
conceptos “seguro para el uso” y “seguro ante el
agotamiento” del disefio estructural.

En el método del disefio “seguro para el
uso” el proyectista comienza por hacer un calcu-
lo del espectro de carga al que es probable que
se vean sometidos los componentes estructura-
les criticos durante el servicio. A continuacion se
analiza y se somete estos componentes a ensa-
yos, bajo ese espectro de carga, con el fin de
obtener su vida prevista. Finalmente, se aplica
un coeficiente de seguridad con el objeto de
obtener una vida segura en la que la posibilidad
de agotamiento por fatiga se considere lo sufi-
cientemente remota. Finalizado ese periodo, se
procede al reemplazo automatico de los compo-
nentes estructurales en cuestion. Es importante
observar que, incluso a pesar de que es posible
utilizar ensayos practicos para efectuar el calcu-
lo de la vida en el laboratorio, el método “seguro
para el uso” es, en ultimo término, de naturaleza
tedrica. El paso critico consiste en determinar la
vida segura a partir de la vida prevista. El coefi-
ciente de seguridad introducido en esta etapa ha
de tener en cuenta un gran nimero de factores
desconacidos, tales como la dispersion que se
observa en los resultados de los ensayos de fati-
ga, errores en el calculo del espectro de carga y
el efecto de variables extrinsecas tales como las
condiciones del contorno, corrosion, etc. Resulta
evidente que, haciendo que el coeficiente de
seguridad sea lo suficientemente elevado, el pro-
yectista puede controlar la probabilidad de ago-
tamiento asociada a su proyecto. Por otra parte,
si se produce una grieta de fatiga, es muy posi-
ble que sea catastréfica y la seguridad depende
de la consecuciéon de una vida especificada sin
que se produzca el desarrollo de una rotura de
fatiga. Con este método de disefio, el aspecto
gue se resalta es la prevencidn de la iniciacion
de la grieta.

En el caso del concepto “seguro ante el
agotamiento”, la base del calculo consiste en
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que, incluso aunque se produzca el agotamiento
de parte de la estructura principal, en la parte
restante se dispondra en todo momento de la
resistencia y rigidez suficientes para permitir la
utilizaciéon segura de la estructura hasta que se
detecte la grieta. Este concepto implica que la
inspeccion en servicio periédica es una necesi-
dad y que los métodos que se utilicen han de ser
tales que garanticen la deteccion de los elemen-
tos fracturados, de manera que se pueda proce-
der a su reparacion.

Resulta obvio que, con este método de
disefio, la probabilidad de colapso parcial es
mucho mayor que con el disefio “seguro para el
uso”. A la hora de desarrollar una estructura
segura ante el agotamiento también se debe
evaluar el método “seguro para el uso”, con el fin
de asegurar que sea de la magnitud correcta. No
obstante, en lugar de enfatizarse la prevencion
de la iniciacién de la grieta, se resalta la conse-
cucién de una estructura en la que las grietas se
propaguen lentamente y que sea capaz de
soportar la carga prevista completa tras haber
sufrido un agotamiento parcial. Por lo tanto, el
principio basico del disefio seguro ante el agota-
miento consiste en producir una estructura con
recorridos de la carga multiples y, preferiblemen-
te, una estructura que contenga supresores de
grietas. Ademas, los elementos estructurales
deben disponerse de manera tal que la inspec-
cion resulte lo mas facil posible. En aquellas
areas en las que esto no resulte posible, se debe
aumentar la magnitud de los elementos con el
objeto de que la grietacién de fatiga no se pro-
duzca en ellos o que la propagacion de las grie-
tas de fatiga sea tan lenta que no exista el ries-
go de agotamiento.

Es necesario resaltar que el objetivo de
ambas filosofias es el mismo, concretamente la
reduccion del riesgo de agotamiento catastréfico
a un nivel despreciable. Hoy en dia se acepta
generalmente que ninguno de estos dos méto-
dos resulta satisfactorio cuando se aplica aisla-
damente [5]. Ambos son necesarios y no se
excluyen mutuamente. De hecho, un disefio
seguro para las personas produciria una estruc-
tura dotada de un gran nivel de libertad frente a
la grietacion de fatiga; no obstante, la misma

estructura deberia tener caracteristicas del dise-
fio seguro ante el agotamiento.

Como consecuencia de ello, incluso en el
caso de una estructura tan critica y costosa como
un avion, los proyectistas se preparan para acep-
tar una filosofia cuyo resultado sea no solamente
una vida finita desde el punto de vista de la grieta-
cion de fatiga, sino también, con las suficientes
garantias, una estructura que sea capaz de conte-
ner grietas de fatiga durante parte de su vida util.

Una vez aceptada la idea de que el pro-
yecto de una estructura sobre la base de una
vida finita es razonable, resulta evidente que la
filosofia de disefio exacta que se adopte depen-
de de las consecuencias del agotamiento. En
ocasiones, una modificacion de la filosofia de la
“seguridad para el uso”, el llamado método de la
“vida util” [5], proporciona un método de disefio
satisfactorio.

El objetivo no consiste en la reduccion del
riesgo de agotamiento catastréfico a un nivel
despreciable, sino en la producciéon de una
estructura que, normalmente (pero no necesa-
riamente siempre), se mantendra libre de grietas
de fatiga durante una vida especificada. En com-
paracion con la auténtica filosofia de la “seguri-
dad para el uso”, la importancia que se concede
a la obtencion de una estimaciéon precisa de la
vida segura es menor. En términos formales,
esto significa que se producen dos importantes
modificaciones en esa filosofia: (a) que la estruc-
tura no se reemplaza automaticamente al finali-
zar su “vida Gtil segura” y (b) que se acepta que
es posible que se produzca cierto grado de grie-
tacion antes de que se cumpla la “vida util". Por
lo tanto, parece razonable que, en lugar de cal-
cular la vida segura con exactitud, mediante la
realizacién de ensayos de fatiga sobre probetas
que representan la estructura concreta, ésta se
calcule analiticamente mediante la utilizacion de
los resultados de los ensayos de fatiga obtenidos
con probetas de laboratorio que representan
detalles normalizados tipicos de los que se utili-
zaron en la estructura.

Es importante observar que, esencial-
mente, las dos metodologias descritas anterior-
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mente implican una probabilidad de agotamiento
diferente. De hecho, es posible que para un dise-
filo “seguro para el uso” se decida la utilizaciéon
de una curva S-N relacionada con las desviacio-
nes tipicas medias menos 2 de Log N (corres-
pondiente a la probabilidad del 97,7% de super-
vivencia), mientras que, para un disefio seguro
ante el agotamiento, la curva S-N correspon-
diente a la desviacion tipica media menos 1
(representando la probabilidad del 84,1 de
supervivencia) podria considerarse como sufi-
cientemente prudente.

1.4 Analisis de la Confianza
y del Riesgo

En la practica actual, la elecciéon de los
disefios se lleva a cabo con el propésito de que
satisfagan una vida de durabilidad y de seguri-
dad y unos requisitos de resistencia especificos
mediante analisis deterministas de la propaga-
cion de los dafios y de la resistencia residual.
Las decisiones relativas a materiales, configura-
ciones estructurales, tensiones admisibles, etc
se basan en los resultados de estos analisis.

La durabilidad de las estructuras metali-
cas esta influida por los detalles locales de las
uniones, juntas, soldaduras, métodos de unién,
excentricidades, etc. En el caso de un disefio en
concreto, cuanto menor sea la tensién total,
mayor sera la durabilidad de éste.

Los analisis de los dafios de la propaga-
cion de las grietas, si bien son generalmente
deterministas, se basan en datos de entrada
tales como las magnitudes de los defectos ini-
ciales, el material y la variabilidad de la utiliza-
cion, etc, datos que estan disponibles en un for-
mato estadistico. Por lo tanto, ademas de para la
prediccion de los valores medios de la acumula-
cion de dafios, estos métodos pueden utilizarse
para la prediccion de la distribucién de los dafios
con el tiempo. Por ejemplo, en el caso de una uti-
lizacion especifica y distribuciones hipotéticas de
las otras variables, es posible calcular la distribu-
cion de las vidas, velocidades de propagacion,
magnitudes finales de los defectos, etc, vy, por lo
tanto, la probabilidad de igualar o superar un

requisito en particular. Si tan sélo se tiene en
cuenta una variable, el calculo puede ser directo.
Cuando se trabaja con probabilidades combina-
das los procedimientos resultan mas complejos.
Los resultados de los analisis probabilisticos se
muestran extremadamente sensibles a las distri-
buciones iniciales de las variables y a las funcio-
nes que se utilicen para su aproximacion. Entre
las variables mas importantes que se han de
tener en cuenta se incluyen:

* resistencia del material

« velocidad de propagacion de grieta
 tamafio critico de grieta

 cargas operacionales de servicio y maxima
» capacidad de deteccion de la grieta

* técnicas de inspeccion

« frecuencia de inspeccién

A pesar de que es posible encontrar
métodos de la confianza publicados, en general
las practicas actuales no reflejan su utilizacion.
De hecho, la escasez de los datos asociados con
las variables principales que se han indicado
anteriormente, asi como la extrema sensibilidad
gue muestran los resultados ante las funciones
de distribucién, han limitado tanto la efectividad
como la confianza en los resultados. Ademas, el
disefio que se ha de ajustar a un nivel de con-
fianza especificado exige que se establezca con
anterioridad el indice de agotamiento aceptable
y que se establezcan las relaciones entre los fac-
tores de decision con respecto al disefio norma-
les y los de confianza (por ejemplo tension admi-
sible, configuracion estructural, etc). Puesto que
hay factores ajenos a los que normalmente se
tienen en cuenta para el proyecto (por ejemplo la
frecuencia de inspeccion), que pueden alterar
significativamente la confianza estructural, resul-
ta bastante dificil asignar la funcién de peso ade-
cuada a cada variable en particular.

En realidad, las técnicas de la confianza
han demostrado tener mayor éxito a la hora de
evaluar estructuras de mayor antigiedad (es
decir, a la hora de evaluar la vida a la fatiga res-
tante), para las que se dispone de un gran
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namero de datos de ensayos y de agotamientos
en servicio, para establecer el tiempo medio
hasta el agotamiento con cierto grado de con-
fianza [6].

En el caso del concepto de durabilidad
descrito en parrafos anteriores, es posible que las
técnicas probabilisticas ejerzan el impacto mas
directo, puesto que la decision final con respecto
a la vida econémica esta en conexién con la can-
tidad global de grietas justo por debajo del limite
de reparaciéon. Por otra parte, los requisitos de
seguridad tienen en cuenta la propagacion de los
extremos de la cantidad inicial de defectos y otras
variables (es decir, el caso mas desfavorable). Se

prevé que el cumplimiento de los requisitos se
seguira realizando mediante practicas convencio-
nales basadas en métodos deterministas.

En resumen, los métodos para el célculo
de la acumulacion de los dafos de propagacion
de las grietas son necesarios tanto para los ana-
lisis deterministas como probabilisticos. La falta
de datos esenciales para algunas variables
importantes, y la inexperiencia en la utilizacién
de los métodos de confianza para la toma de
decisiones con respecto al disefio convencional,
han sido las principales razones que explican la
ausencia casi total de estas técnicas en las prac-
ticas de disefio actuales.
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2. METODOLOGIA DE LA
PREDICCION DE LA VIDA

2.1 Introduccioén

Actualmente, la prediccion de la vida de
una estructura sometida a una carga variable se
basa generalmente en modelos de integracién
de los dafios de la propagacion de las grietas
que utilizan una base de datos y analisis con el
objeto de interrelacionar los siguientes elemen-
tos:

(@) magnitud y distribucién iniciales del
defecto

(b) condiciones de carga

(c) propiedades basicas del material respec-
to a la propagacion de grietas

(d) propiedades de la grieta y de la estructu-
ra

(e) modelo de los dafios
(f) criterios de rotura o limitadores de la vida

Estos modelos siempre se calibran en
base a los resultados de los ensayos, y la con-
fianza asociada normalmente con las prediccio-
nes de vida se deriva normalmente de la capaci-
dad del modelo para predecir el comportamiento
de propagacion de las grietas generadas en el
laboratorio.

La grieta constituye la Unica medida cuan-
tificable de los dafios de fatiga. Las grietas per-
judican las caracteristicas de capacidad de
carga de las estructuras. Es posible caracterizar
una grieta en base a su longitud y a su configu-
racion mediante la utilizacion del coeficiente de
intensidad de tension K, un parametro estructu-
ral que interrelaciona las tensiones locales pre-
sentes en la zona del borde de la grieta con (a)
la geometria de la grieta, (b) la geometria estruc-
tural y (c) el nivel de carga de la estructura.

La grieta se propaga en respuesta a la
carga ciclica aplicada a la estructura. Cualquier

grieta se propagara un cierto incremento (Aa) si
es sometida a un cierto numero de ciclos (AN), a

una velocidad medida mediante 2—;.

Si la longitud de la grieta alcanza un valor
critico (a,,) la propagacion se hace inestable,
induciendo al agotamiento. La vida (Ng) es la
medida de los ciclos acumulados necesarios
para llevar a la grieta desde su longitud inicial a;
a la longitud critica a_,. La interrelacion entre la
longitud de la grieta, la carga y la resistencia
residual de la estructura se ilustra en la figura 3
(de [4]). Como se muestra en la figura 3, el
aumento monétono de la longitud de la grieta
estéa inducido por una secuencia continua de car-
gas ciclicas. Se observa que la resistencia resi-
dual (o, €s decir, la capacidad de carga de la
estructura fracturada), aumenta mondtonamente
con el aumento de la longitud de la grieta, de
acuerdo con una expresion del tipo:

O, = K. /() 2)
donde:

K. es una propiedad del material, llamada
tenacidad, que es una constante para una geo-
metria en particular

f(a) = Y(a) «/ma es una propiedad estructural

(el coeficiente de intensidad de tension).

Cuando la resistencia residual se reduce al
nivel de la tension maxima de la historia de la
carga de servicio se produce la rotura. La longitud
de la grieta asociada a la rotura (es decir, a,,) se
determina resolviendo la ecuacion (2) para la lon-
gitud de la grieta, asumiendo que la resistencia
residual es igual al nivel maximo de la tensién del
espectro o que es igual al nivel de la tension de la
carga limite calculada (el que sea mayor). Resulta
interesante observar que la velocidad de propa-
gacion de la grieta esta directamente relacionada
con el indice de la pérdida de la resistencia resi-
dual por medio de la ecuacién (2), lo que, por
tanto, justifica la eleccion de la longitud de la grie-
ta como el parametro principal para la cuantifica-
cion de los dafios de fatiga estructurales.
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2.2 Efectos del Comportamiento
de la Propagacion de Grieta

Una grieta de longitud a, se propagara
hasta alcanzar a,, en una cierta vida de servicio,
Ne. Algunos experimentos han demostrado la
existencia de varios parametros que afectan a Ng;
los mas importantes de estos parametros son:

+ tamaiio inicial de la grieta, a;

« historia y condiciones de la carga

» propiedades del material
» propiedades de la estructura
+ tamario critica de la grieta, a,.

2.2.1 Tamano Inicial de la Grieta

El papel del tamafio inicial de la grieta en
la propagacion de la rotura de fatiga es de una
importancia extraordinaria; de hecho, tal y como
se ilustra en la figura 4, en el caso de una carga

Longitud de
la fisura
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' I
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a; | :
| |
I
: |
— >
| : Tiempo
|
|
|
A Ores | :
I
]
' I
+ | |
' I
|
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Resistencia —-—-—-—-—-—-— - — - =S\ —"! del espectro
limite calculada :
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variacion en

Tension el tiempo
0 : >
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Figura 3 Efectos de los dafios de fisuracion sobre la integridad estructural
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Magnitud
inicial de
la fisura
8

gacion de la grieta desde a;; de la figura 5
(de [4]), resulta posible determinar la
curva de propagacion de la grieta desde
a, > a;;, simplemente trasladando la
curva anterior de la izquierda, como se
muestra en la figura, donde N; representa
el nimero de ciclos necesarios para que
la grieta se propague desde a;; hasta a;,.
De aqui se deduce que Ng, = Ng; - N

2.2.2 Carga

La historia de la tensién que experi-

Vida a la fatiga Ng

Figura 4 Efecto de la magnitud inicial de la fisura sobre la vida a la

fatiga

y una configuracion concretas, cuanto menor
sea el tamafio inicial de la grieta, mas larga sera
la vida a la fatiga. Ademas, en el caso de una
configuracién y carga concretas, el perfil de la
curva a-N permanece esencialmente constante
para cualquier incremento de propagacion de la
grieta. Por lo tanto, tomando la curva de propa-

Vidadela A
fisura

aj1

»  menta cada emplazamiento de la estructu-
ra varia como resultado de las modificacio-
nes en los momentos de flexion y de
torsion, cizallamiento, etc. De lo anterior se
deduce que los detalles estructurales simi-
lares situados en diferentes emplazamien-
tos experimentaran historias de carga diferentes.
Resulta evidente que, en el caso particular de una
union y de una configuracion de la grieta inicial,
cuando éstas se vean sometidas a un espectro de
carga mas intenso se obtendrd una vida mas
corta (Ng;) que la que se obtendria bajo un
espectro de menor intensidad (que tendria como
resultado una vida a la fatiga
mas larga Np,).

2.2.3 Propiedades

del Material

Se ha demostrado
experimentalmente que, en el
caso de unas condiciones de
carga similares (es decir, el
mismo numero y amplitud de
los ciclos de tension) las grie-
tas se propagan con mayor
rapidez en ciertos materiales
(o aleaciones) que en otros.
Es posible determinar experi-
mentalmente la velocidad de
propagacion de las grietas

NE,

Figura 5 Efecto de a; sobre la propagacion de fisuras

(Aa/AN) para cada material.
Cuando las condiciones de
carga y geomeétricas son las
mismas, el material (o alea-
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Longitud de A

la fisura

Material 1 Material 2

mental de la inclusion de una lon-
gitud de grieta critica grande en el
proyecto consiste en el aumento
de la facilidad de inspeccion que
proporciona. Una longitud de grie-
ta critica grande aumenta la pro-
babilidad de detectar una grieta
antes de que ésta llegue a ser cri-
tica, lo que potencia la seguridad
de las construcciones.

Figura 6 Efecto del material sobre N

cion) que presente una velocidad de propaga-
cion mas lenta tendra una vida mas larga (Np),
tal y como se muestra en la figura 6 (de [4]).

2.2.4 Propiedades de la Estructura

Las propiedades de la estructura son los
pardmetros mas complejos de entre los que
afectan al comportamiento de propagacion de la
grieta. Las propiedades de la estructura incluyen
aspectos tales como la configuracion de la grie-
ta, mecanismos de la transferencia de carga,
magnitud de los agujeros de los métodos de
unién, dimensiones y extension de las piezas
soldadas, espesor de las piezas, concentracio-
nes de tensiones debidas a efectos geométricos,
etc. Se ha llevado a cabo una importante
cantidad de trabajos, tanto numéricos como
experimentales, con el fin de caracterizar los
efectos geométricos sobre la vida a la fatiga,
por ejemplo [2, 3, 5-15].

2.2.5 Longitud Critica
de la Grieta

La longitud critica de la grieta (a,,) es
una funcion del material, de la geometria
estructural y de la carga. Tal y como se
muestra en la figura 7 (de [4]), cuando a_/a,
es los suficientemente grande (por ejemplo
>5), el efecto relativo de a, sobre Np es
generalmente reducido. La ventaja funda-

» 23 Modelos de

Prediccion de la
Propagacion de la
Grieta de Fatiga

Normalmente, las predicciones de vida se
llevan a cabo mediante modelos de integracién
de los dafos de la propagacion de las grietas
que interrelacionan los siguientes elementos:

a) ladistribucion inicial de los defectos, que
tiene en cuenta las desviaciones de la
magnitud y el emplazamiento de las grie-
tas en una estructura concreta;

b) la utilizacién de la estructura, describien-
do la base de datos de los espectros de
carga;

c) las propiedades del material relativas a la
velocidad de propagacion de la grieta a

Longitud de
la fisura

cr,

acrl

Ny Nr N

Figura 7 Efecto de la magnitud critica de fisura sobre N
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amplitud constante, teniendo en cuenta el
ratio de las tensiones y los efectos del
contorno;

d) andlisis del coeficiente de intensidad de
tensién en el vértice de la grieta que ten-
gan en cuenta la magnitud de la grieta, su
perfil y las interacciones estructurales;

e) modelo integrador de los dafios que asig-
ne un nivel de propagacion de las grietas
a cada aplicaciéon de la tension y que
tenga en cuenta las interacciones de la
historia de la carga;

f) el criterio limitador de la vida a rotura,
gue establece el punto final del célculo de
la vida.

Expresada de forma numérica, la ecua-
cion de integracion de los dafios es:

or =8 + Zj- g Ny 28 ©)

donde Aa; es el incremento de la propagacion
con el ciclo de carga nimero j aplicado.

El propésito de la ecuacioén (3) consiste en
determinar la vida a la fatiga (Ng).

Los resultados que es posible obtener a
partir de la ecuacién (3) dependen de la interac-
cion entre los diversos elementos (a)-(f); esta
interaccion se produce de la siguiente manera:

Frecuencia A
del
suceso

1) a, se determina mediante la interrelacion
de (b), (d)y ()

2) Aaj es una funcién de la interaccion entre

(b), (c), (d) y (e).

2.3.1 Distribucién Inicial del
Defecto

La distribucion de las magnitudes iniciales
de las grietas, figura 8 (de [4]), proporciona una
medida de la calidad inicial de un componente
estructural. Cuando se procede a la prediccion
de los limites de seguridad, el interés principal se
centra en las grietas iniciales mayores que el
limite de detectabilidad de la inspeccién no des-
tructiva (NDI).

Actualmente son muchos los reglamen-
tos, en particular en la industria aeronautica
[4,7], en los que se detallan limites de la NDI y se
exige la verificacién y certificacion de la capaci-
dad del contratista para detectar grietas de
menor magnitud que la especificada en los limi-
tes de la NDI.

2.3.2 Utilizacion

La suma de los niveles de carga que se
prevé que experimente una estructura se deter-
mina mediante una proyeccion de la cantidad de
utilizacion prevista durante su vida de servicio en

las diversas condiciones posi-
bles. Es necesario conocer la
secuencia especifica de las
cargas que se aplican a la
estructura con el fin de efec-
tuar un analisis preciso de los

< Umbral de dafios de la propagacion de
inspeccién las grietas. Cada caso de
carga en el calculo, analisis o

I espectro de carga de ensayo
p consiste en una serie de ciclos

Magnitud inicial de la fisura g;

Figura 8 Distribucién de las magnitudes iniciales de las fisuras para un determina-
do tipo de fisura, por ejemplo la radial que se propaga a partir de aguje-

ros para elementos de fijacion

gue combinan los casos deter-
ministas y probabilisticos, des-
cribiendo el tipo de carga. Los
casos deterministas incluyen
las condiciones de carga habi-
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Coeficiente :;(Z?:Ion A
de carga
nZ P I
Analisis de
tensiones
> >
Tiempo Tiempo

Historia

Historia de las tensiones

Figura 9 Transformacion del coeficiente de carga en una historia de tensiones

tuales (por ejemplo, en el caso de la estructura
de un puente, las cargas habituales debidas al
trafico o, en el caso de un avion, las cargas del
despegue, aterrizaje y de algunas maniobras
basicas en cada vuelo). Los casos probabilisti-
cos, tales como cargas de magnitud superior a la
habitual (legales o ilegales) en el caso de los
puentes o el carreteo de un avién sobre la pista
en el caso de los aviones, pueden producirse
periddicamente. A pesar de que es posible cal-
cular, al menos aproximadamente, el nimero de
veces que se producen estos casos, su posicion
en las secuencias de carga tan sélo se puede
determinar mediante consideraciones probabilis-
ticas.

A la hora de desarrollar el espectro de
carga para los andlisis de los dafios de la propa-
gacion de las grietas, es necesario determinar la
historia de la tension para cada una de las areas
criticas de la estructura. Esto se consigue deter-
minando, mediante la consideracion de las ten-
siones, la relacién existente entre la historia de la
cargay la respuesta de las tensiones locales, tal
y como se indica en la figura 9 (de [4]).

2.3.3 Propiedades del Material

Las propiedades del material se introdu-
cen, en el procedimiento de integracién de los
danos, en forma de datos relativos a la velocidad
de la propagacion de las grietas a amplitud cons-
tante. Los datos de propagacion de las grietas se
generan mediante ensayos de laboratorio bajo

ciclos de carga de amplitud constante realizados
sobre probetas simples con coeficientes de
intensidad de tension concretos aceptados. Los
datos de velocidad de propagacion de las grietas
se desarrollan y correlacionan en base a la velo-
cidad de propagacion (da/dN) como una funcién
del rango del coeficiente de intensidad de ten-
sion AK, (AK = K ax = Kinin)-

Para un valor concreto de AK, la velocidad
de propagacion de la grieta aumenta con el incre-
mento del ratio de las tensiones (R=0,,i,/0max)-
Por lo tanto, las propiedades de velocidad de pro-
pagaciéon de las grietas, a amplitud constante
para un material o aleaciéon en concreto, consis-
ten en una serie de curvas, tal y como se mues-
tra en la figura 10 (de [4]). Es importante obser-
var que, en el caso del enfoque de la mecéanica
de la fractura, para una combinacion AK:R con-
creta, existe un valor Unico de la velocidad de pro-
pagaciéon de la grieta (da/dN) que es indepen-
diente de la geometria. Cuando sea necesario,
también es posible incluir los efectos térmicos o
del entorno en los datos de la velocidad de pro-
pagacién de las grietas generados mediante
ensayos de laboratorio.

2.3.4 Andlisis del Coeficiente de
Intensidad de Tension del
Borde de |la Grieta
El coeficiente de intensidad de tension del

vértice de la grieta (K) interrelaciona la geome-
tria de la grieta, la geometria estructural y la
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carga sobre la estructura con las tensiones loca-
les situadas en la zona de la punta de la grieta.
El coeficiente de intensidad de tensién adopta la
forma:

K=Y(a)oJma (4)

donde:

» Y(a) es el coeficiente de correccion que es
una funcién de la longitud de la grieta y
tiene en cuenta la configuracién estructural
y de las condiciones de carga.

» 0 es la tension aplicada
e aes la longitud de la grieta.
Se observa que es posible obtener el
mismo valor de K mediante cualquier nimero de

combinaciones de los parametros Y(a), oy a. El
analisis de propagacion de las

grietas se basa en la proposi- Razoén de la

cion verificada experimental- propagacion

mente de que un valor de K de lafisura
da/dN m/ciclo

concreto produce una cierta
velocidad de propagacion de
la grieta, independientemente
del modo en que se combina-
ron los parametros para la
obtencion de ese K.

Existe una considerable
cantidad de referencias dispo-
nibles que definen soluciones
experimentales y matematicas
para los coeficientes de la
intensidad de la tensidn, tanto
de manera exacta como apro-
ximada, como por ejemplo [8].

2.3.5 Modelos de
Integracion
de los Danos

La reformulacion de la
ecuacion (3) de manera que la
integracion se efectie entre la

109

longitud inicial de la grieta (a;) y cualquier otra
longitud de la grieta intermedia (a,,) entre a;y a,,
proporciona la siguiente expresion:

a, =&+ 2= N Dy (5)

donde N es el niumero de ciclos correspondientes
alalongitud de la grieta intermedia a,,. El siguien-
te ciclo del espectro de la tensién induce a un
aumento de la longitud de la grieta Aay,,. El
modelo de integracién de los dafios proporciona
la capacidad de analisis para determinar este
incremento de la longitud de la grieta. El incre-
mento de propagacion Aay,, se fija igual a la
velocidad de la propagacion de la grieta a ampli-
tud constante, que, a su vez, se expresa como
una funcién del campo del coeficiente de intensi-
dad de tensién (AK) y del ratio de las tensiones
(R). Estas funciones se determinan mediante la
utilizacion de las tensiones maxima y minima del
ciclo N+1 del espectro en cuestion y la evaluacion

A
R=0
R=Kmin/K Ef%i
—I\min max R;0:6
R=0.8
]_0'10 T T >
1 10 100

Campo del coeficiente de la intensidad
de tensiones AK, MPa vm

Figura 10 Efecto de la tension media sobre la fisuracion en aleaciones de aluminio
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Longitud de A

interaccion de las cargas elevadas

la fisura con las reducidas, es decir, el feno-

a ar N meno mediante el cual la propaga-
;e F cién de las grietas se ralentiza como
4

Ne, Vida econémica

consecuencia de la aplicacion de
una carga elevada del espectro.

_. Cuando no se tiene en cuenta la

interaccién entre las cargas eleva-
das y reducidas mediante modelos
de retraso, las predicciones de vida
de la grieta son prudentes.

Figura 11 MAgnitud final econdmica de la fisura

del coeficiente de correccion Y(a), en la ecuacion
(4), asociado con la geometria estructural dada
para una longitud de la grieta a,,. Tras calcular los
dos parametros del borde de la grieta AK y R, es
posible proceder a su madificacién, con el objeto
de que tengan en cuenta el efecto de la historia
de carga anterior, mediante la utilizacién de
modelos de retraso (por ejemplo [9]). Los mode-
los de retraso tienen en cuenta los efectos de la

zZv

2.3.6 Longitud Final
de la Grieta

Normalmente, cuando se
efectian célculos de los limites de
seguridad, es posible seleccionar a, como la
longitud final de la grieta. No obstante, con fre-
cuencia las consideraciones de la durabilidad
hacen que la magnitud final de la grieta, ap se
escoja inferior a a,, con el fin de representar los
limites de la reparacién o del reproceso. En la
figura 11 (de [4]) se muestra una eleccion de a
de acuerdo con los principios que se acaban de
exponer.
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3.

RESUMEN FINAL

« Muchos agotamientos de estructuras de

ingenieria se atribuyen a las consecuencias
de grietas preexistentes o de discontinuida-
des con forma de grieta.

Los modelos de célculo tipicos para vigas,
pilares y vigas de celosia mediante la utili-
zacion de la determinacion de las tensiones
y los métodos de la resistencia de los mate-
riales convencionales no son capaces de
evaluar el efecto de las grietas en los ele-
mentos estructurales. Los principios de la
mecanica de la fractura permiten una eva-
luacién mas racional de las estructuras que
contienen grietas.

Actualmente, la tolerancia a los dafos se ha
convertido en un concepto tipico del disefio
en algunas areas de ingenieria. En este
enfoque, los conceptos de seguridad y de
durabilidad adquieren una importancia par-
ticular.

La seguridad va asociada con los dafios
extremos que pueden no ser detectados
durante las inspecciones de fabricacion.
Los limites de durabilidad van asociados
con los aspectos econémicos de las repara-
ciones en servicio.

En la préactica actual, la eleccién del disefio
se lleva a cabo con el propdsito de que
satisfaga una vida de durabilidad y de segu-
ridad y unos requisitos de resistencia espe-
cificos mediante andlisis deterministas de la
propagacion de los dafos y de la resisten-
cia residual.

Actualmente, la prediccion de la vida para
una estructura sometida a una carga varia-
ble se basa generalmente en modelos de
integracion de los dafios de la propagacion
de las grietas. Los modelos se calibran en
base a los resultados de los ensayos. Estos
modelos interrelacionan la distribucion y la
magnitud iniciales del defecto, las condicio-
nes de la carga, las propiedades de propa-
gacion de la grieta del material, las propie-

dades de la grieta y de la estructura, el
modelo de los dafios y los criterios limitado-
res de la vida o la rotura.
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ESDEP TOMO 14
DISENO PARA FATIGA

Leccion 14.15: Mecéanica de la Fractura Aplicada Ad Hoc
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Mostrar los métodos de aplicacion practi-
ca de la mecanica de la fractura para las predic-
ciones de propagacién de la grieta de fatiga
hasta el agotamiento final, incluyendo calculos
de la importancia de los defectos.

CONOCIMIENTOS PREVIOS
Lecciéon 14.10: Fundamentos de la
Mecénica de la Fractura
Leccion 14.11: Andlisis de Tensiones en
Cuerpos Fracturados
Leccion 14.12: Determinacién de los
Factores de Intensidad de
Tensioén
Lecciéon 14.13: Mecénica de la Fractura
Aplicada a la Fatiga

LECCIONES AFINES

Introduccién Bésica a la
Fatiga

Leccion 14.1;

Leccion 14.2: Introduccién Avanzada a
la Fatiga
Leccion 14.8: Conceptos Basicos de
Disefio de Fatiga en el
Eurocddigo 3
RESUMEN

La leccién describe la aplicacion de los
procedimientos de la mecanica de la fractura
para el calculo del desarrollo del perfil de la grie-
ta y de las longevidades a la fatiga mediante la
consideracion de la propagacién incremental de
la grieta en el punto mas profundo y en puntos
superficiales de la misma. Se describe el efecto
de los emplazamientos de iniciacion multiple y la
subsiguiente fusién que tiene lugar. Se explica el
método del diagrama de evaluacion de la fatiga
para la determinacién del agotamiento final cau-
sado por rotura o colapso plastico. Se describe la
ampliacion de los tratamientos de fatiga a las
cargas de amplitud variable con el fin de incluir
los efectos de la tension residual, del umbral y
del cierre de la grieta.
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1. INTRODUCCION

En la leccion 14.13 se describen los ante-
cedentes basicos para la utilizacion de la meca-
nica de la fractura en las aplicaciones de la fati-
ga. Estos antecedentes demostraron que era
posible integrar la Ley de Paris para la velocidad
de propagacién instantanea de la grieta de fati-
ga, con el fin de determinar la vida a la fatiga
entre las magnitudes inicial y final concretas de
una grieta. También demostraron que este enfo-
gque se muestra totalmente coherente con el

enfoque S-N para los detalles soldados y propor-
ciona relaciones de la forma S™N = constante,
donde m es el exponente de la propagacion de la
grieta en la Ley de Paris, que normalmente tiene
un valor de aproximadamente 3. También se
demostr6 que, en el caso de las cargas de ampli-
tud variable, el enfoque de la mecanica de la
fractura proporcionaba las mismas respuestas
gue las que ofrecia la Ley de Miner en el caso de
cargas también de amplitud variable, partiendo
de la hip6tesis de que no se produce interaccion
entre los ciclos de niveles de tension diferentes.
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DESARROLLO DEL PERFIL DE LA GRIETA

2. DESARROLLO DEL PERFIL
DE LA GRIETA

En términos geométricos, las grietas pue-
den clasificarse como:

() grietas a través del espesor
(i) grietas embebidas

(i) grietas superficiales

Con el propdsito de tipificar la mecanica
de la fractura, se asume hipotéticamente que las
grietas superficiales o embebidas en parte del
espesor tienen un perfil eliptico o semieliptico. La
mayor parte de las grietas de fatiga en las estruc-
turas soldadas se inician, o bien a partir de con-
centraciones de tensiones como, por ejemplo,
bordes de soldaduras, o a partir de discontinuida-
des de las soldaduras o defectos internos. Asi
pues, las grietas de fatiga se propagan de mane-
ra que pasan de estar localizadas en parte del
espesor a ocuparlo en su totalidad, y entonces se
propagan como grietas a través del espesor si es
que no han alcanzado el agotamiento final.

Durante las etapas en las que una grieta
de fatiga ocupa parte del espesor, el coeficiente
de intensidad de tension varia alrededor del peri-
metro del frente de la grieta, tal y como se des-
cribe en las lecciones 14.10 y 14.11. Puesto que
la velocidad de propagacién de la grieta depen-
de del coeficiente de intensidad de tension ele-
vado a la potencia m, se deduce que la grieta se
propaga a diferentes velocidades en las diferen-
tes posiciones de su frente y que puede, por lo
tanto, modificar su perfil progresivamente. El
coeficiente Y en la expresién general para el
coeficiente de intensidad de tension, K = Y

o .f(Tta) , es en si mismo una funcion tanto de

al/T, el ratio de la profundidad de la grieta con
respecto al espesor, como de a/2c, la profundi-
dad de la grieta frente a la longitud de la grieta,
o el ratio del aspecto en el caso de las grietas en
parte del espesor. Asi pues, ya no resulta posi-
ble integrar directamente la ecuacion de la Ley
de Paris como una expresion analitica debido a
las modificaciones en Y a medida que la grieta
se propaga y modifica los ratios a/T y a/2c.

El procedimiento adoptado para tratar
esta situacion consiste en la utilizacion de los
métodos numéricos incrementales. Empezando
con el ratio del aspecto y la profundidad de la
grieta iniciales necesarios, se calcula el coefi-
ciente de intensidad de tension en el punto mas
profundo de la grieta y en los extremos de la
grieta para las condiciones de la solicitacién apli-
cada. Esto puede hacerse utilizando las ecua-
ciones paramétricas de Raju y Newman, inclui-
das también, por ejemplo, en el Documento de
BSI PD 6493[1], para las condiciones de traccion
o de flexion puras en una chapa plana. Es posi-
ble demostrar que siempre se obtienen calculos
prudentes (elevados) del coeficiente de intensi-
dad de tension si el rango de tensién aplicada se
representa mediante un gradiente lineal de la
traccion y de la flexion en la zona de la grieta.

Las ecuaciones de Raju y de Newman
permiten que se calcule el coeficiente de intensi-
dad de tension para tensiones unitarias a trac-
cion o flexién, en cualquier posicién situada en
las proximidades del frente de la grieta, y el coe-
ficiente total de intensidad de tensién se puede
calcular sumando los componentes indepen-
dientes de la traccion y de la flexion correspon-
dientes al rango de tensién en cuestién. Con el
fin de determinar la modificacién progresiva del
perfil de la grieta, el procedimiento consiste, en
primer lugar, en calcular el coeficiente de intensi-
dad de tensién para las posiciones mas profun-
da y superficial (extremo) del frente de la grieta.
A continuacion, se calcula la velocidad de propa-
gacion de la grieta en la distancia mas profunda,
e incremental en la direccion de la profundidad.
Se debe elegir esta distancia como una pequefia
proporcion de la parte todavia intacta, de tal
manera que la velocidad de propagacion de la
grieta se pueda considerar razonablemente
constante y el nimero de ciclos es la distancia
dividida por la velocidad de propagacion. Este
mismo numero de ciclos se aplica a la velocidad
de propagacion en los extremos de la grieta con
el fin de calcular el incremento de la propagacion
de la grieta en esta direccion. Si se suman los
incrementos de la propagacion de la grieta en
cada direccién a las dimensiones originales de la
grieta, se obtienen las nuevas dimensiones que
determinan el nuevo perfil.
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A continuacién, se vuelven a calcular los posiciones mas profunda y del extremo para las
coeficientes de intensidad de tensidn en las nuevas dimensiones de la grieta, y se repite el

alc A
1,04
Sg=0,0
(Traccion)
0,84
Sg=0,16
0,61
0,44
02 Punto experimentales Sg=0,0
’ O Traccién s (Flexion)
Sg= —2
\Y4 SB: 0,16 B (o'b+0't)
x  Flexion
I T T T T >
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

alT
a= Profundidad de la fisura T= Espesor de la chapa

c= Mitad de la longitud de la fisura

Figura 1 Patrones teoricos y experimentales del desarrollo del perfil de la fisura, para fisuras en chapas planas sujetas a
diferentes magnitudes
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procedimiento para un nuevo incremento de la
propagacion de la grieta en la direccion de la
profundidad. Este calculo se repite una y otra
vez hasta que la grieta alcanza una magnitud
final preestablecida o una magnitud que origine
el agotamiento. La eleccién del tamafio de los
incrementos de propagacion de la grieta en la
direccion de la profundidad es importante a fin
de determinar tanto la exactitud como el tiem-
po/coste de la realizacion de los analisis.
Normalmente los andlisis se efectian utilizando
un programa informatico con el objeto de reali-
zar los célculos etapa por etapa. Cuanto meno-
res sean los incrementos mayor sera la preci-
sion de los resultados, aunque el nimero de
etapas necesarias para alcanzar una determina-
da magnitud final de la grieta también sera
mayor. Normalmente el procedimiento mas efi-
caz consiste en la utilizacion de pequefios incre-
mentos a partir de la magnitud inicial de la grie-
ta e incrementarlos por etapas sobre una base
logaritmica para la parte restante del espesor.
La razon para la utilizacion de este procedi-
miento consiste en que, a medida que la grieta
aumenta de magnitud, la velocidad de propaga-
cién aumenta sustancialmente debido a que el
coeficiente de intensidad de tension se eleva a
una potencia de la ley de propagacion de la grie-
ta. Por lo tanto, la mayor parte de la vida a fati-
ga transcurre mientras la grieta es de pequefia
magnitud y la velocidad de propagacion de la
grieta se acelera rapidamente hacia el agota-
miento.

Puesto que las tensiones de flexién y de
traccion producen ratios diferentes del coeficien-
te de intensidad de tensién en las posiciones
mas profunda y extremas de la grieta, estas con-
diciones producen perfiles de grieta diferentes.
La grieta de fatiga tiende a propagarse hasta
adoptar un perfil en el que el coeficiente de inten-
sidad de tensién es uniforme en las proximida-

des del frente de la grieta. Cuando la carga es de
traccion, el perfil estable de la grieta tiende a ser
semicircular, mientras que cuando las cargas
aplicadas son exclusivamente de flexion el perfil
estable es semieliptico. Este comportamiento se
muestra en la figura 1, en la que se comparan los
resultados de los analisis de la mecanica de la
fractura con los experimentos procedentes de
algunos trabajos realizados por Chu en UMIST
[2]. También es posible que haya ciertos efectos
de la carga de amplitud variable y del umbral
sobre el desarrollo del perfil de la grieta. Estos
efectos se discutiran mas adelante.

Las dimensiones iniciales que se vayan a
utilizar en los andlisis de la mecanica de la frac-
tura de fatiga dependen del nivel de exactitud
detallada del modelo. Cuando la evaluacién se
lleva a cabo en base a un defecto detectado
conocido, resulta obvio que se deben utilizar las
dimensiones de éste. Si lo que se esta intentan-
do es crear un modelo del comportamiento de
soldaduras tedricamente sanas, es necesario
tener en cuenta las imperfecciones y los rangos
de tension inherentes a las uniones soldadas.
Las hipétesis que se adopten a este respecto
pueden ocasionar importantes diferencias en los
resultados obtenidos. Hoy en dia, esta amplia-
mente aceptado que practicamente la totalidad
de la vida a la fatiga de las uniones soldadas no
sometidas a reproceso consiste en la propaga-
cion de defectos iniciales mindsculos hasta
alcanzar la magnitud final de la grieta para el
agotamiento. Es necesario que los modelos de la
mecanica de la fractura representen el compor-
tamiento experimental observado tanto con res-
pecto a la vida a la fatiga hasta el agotamiento
como al desarrollo del perfil de la grieta. Los
modelos que mejor responden al requisito ante-
rior consideran la iniciaciébn multiple de las grie-
tas y la coalescencia, tal y como se describe a
continuacion.
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3. INICIACION A
MULTIPLE
DE LAS GRIETAS 101

Generalmente, en las
uniones soldadas se observa
que las roturas de fatiga se ini-
cian a partir de mindsculas inclu-
siones de escoria en la zona
parcialmente fundida del borde
de la soldadura, a lo largo de la
linea de fusién. Estas intrusio-
nes se distribuyen aleatoriamen-
te a lo largo de la zona del borde
de la soldadura. Esta distribu-
cién origina la iniciacién mdltiple

0,0

Teoria del defecto simple - Linea A
Teoria del defecto multiple- Linea B

Punto de fusién

Linea A

e independiente de una serie de
peguenfias grietas en el borde de 0,0
la soldadura. Las posiciones
exactas en las que se inician
estas grietas dependen tanto de
la existencia de estas intrusio-
nes como del detalle de la geometria del borde de
la soldadura, como por ejemplo el radio del borde
de la soldadura, la magnitud y el angulo de la sol-
dadura. Las grietas se propagan de manera inde-
pendiente hasta que interactian con otras grietas
adyacentes similares. En esta etapa se fusionan
para formar una Unica grieta de la misma profundi-
dad que las grietas Unicas independientes pero
con una longitud que cubre la longitud combinada
de todas las grietas que se han unido, tal y como
se muestra en la figura 2. El efecto consiste en que
la curva de desarrollo del perfil de la grieta mues-
tra una discontinuidad cuando se produce la coa-

Defecto de fusion

Defectos iniciales
dS dS ]

C. C

Sl

r

Figura 3 Comparacion del desarrollo del perfil de la fisura para modelos de fusion
simples y mdltiples

lescencia. En la figura 3 se muestra esta disconti-
nhuidad, en el caso del andlisis de la mecéanica de
la fractura, del desarrollo del perfil de una grieta en
los rangos de tension tipicas de las uniones tubu-
lares de las plataformas petroliferas. En la figura 3
también se efectlla una comparacion con el caso
de una Unica grieta con el mismo perfil inicial. Un
estudio de estos efectos realizado por Thurlbeck
[3] en UMIST demostré que la etapa de coales-
cencia dependia de la magnitud, ratio del aspecto
y de las medidas extremas de las intrusiones ini-
ciales del borde de la soldadura y que el andlisis
de la mecanica de la fractura podia proporcionar
una buena prediccién del com-
portamiento experimental obser-
vado, siempre y cuando se tuvie-
ran en cuenta la geometria del
borde de la soldadura, y de los
efectos del umbral/carga de
amplitud variable.

-

T

I Defecto propagador

Las magnitudes de las
intrusiones del borde de la sol-
dadura, que se consideran grie-
tas iniciales en los analisis de la

Figura 2 Modelo del comportamiento de fusion en la propagacion de fisuras

mecanica de la fractura de la
fatiga en las uniones soldadas,
son del orden de 0,1 a 0,4 mm
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de profundidad. En el caso de una propagacion
de grietas multiples, el ratio del aspecto inicial
que se adopta es un ratio a/2c tipico de 1, es
decir, semicircular. La separacion inicial de estas
intrusiones depende del procedimiento de solda-
dura, espesor de la chapa y nivel de tension, pero
generalmente es del orden de 10 a 20 mm.

Cuando la carga aplicada es de amplitud
variable, es posible que el coeficiente de intensi-
dad de tensién de, pongamos por caso, la posi-
cion superficial (extremo) de la grieta sea supe-
rior al umbral, mientras que puede que el de la
posicién mas profunda sea inferior, especialmen-
te bajo condiciones de tension de flexién aplica-
das a una zona del borde de la soldadura. Si se

produce esta situacion, la propagacion de la grie-
ta puede tener lugar en los extremos de ésta
pero no en el punto mas profundo para este nivel
de carga. El procedimiento de la propagaciéon de
las grietas de la mecanica de la fractura debe
tener en cuenta este comportamiento. Asi pues,
la grieta modificara su perfil de manera diferente
a como lo haria sin la intervencién de los efectos
umbral. En ocasiones, este efecto tiende a impul-
sar las grietas a lo largo de la superficie para pro-
porcionarles un ratio del aspecto mas largo
cuando la carga es de amplitud variable que
cuando es de amplitud constante, pero es posi-
ble predecir estos efectos mediante un modelo
de la mecénica de la fractura creado cuidadosa-
mente.
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Normalmente, la magnitud final de la grie-
ta que se va a utilizar como limite superior para
el andlisis de la mecanica de la fractura se adop-
ta de tal modo que, o bien sea igual al espesor
de la chapa o a la magnitud de la grieta que pro-
duciria un riesgo inaceptable de agotamiento.
Los modos de agotamiento que se consideran
normalmente son la rotura o el colapso plastico.
Los andlisis de la mecénica de la fractura tam-
bién se utilizan con el objeto de determinar estas
dos condiciones, y es posible integrarlos en un
programa informatico global que calcule tanto la
fatiga como el comportamiento del agotamiento
final. En el caso de componentes que contengan
liquidos o gases, resulta obvio que el desarrollo
de las grietas a través del espesor significa el
agotamiento en forma de fugas, y esta magnitud
de las grietas representa un limite superior natu-
ral para estos casos.

En la leccién 14.10 de introduccion a la
mecanica de la fractura, se explicaron los facto-
res principales en base a los cuales el coeficien-
te de intensidad de tension es el parametro que
gobierna la tensidn, la deformacién y los campos
de energia en las cercanias del borde de una
grieta, y en la leccién 14.12 se describieron los
métodos para su determinacién. También se
explicé que, en el caso de los materiales que
sufren el agotamiento por rotura bajo condicio-
nes elastico-lineales, el agotamiento se produce
a un valor critico del coeficiente de intensidad de
tension. Este valor critico se conoce como la
tenacidad a la fractura y se le ha asignado el
simbolo K. Se ha observado que esta tenacidad
a la fractura depende del material, temperatura,
indice de la deformacion y triaxialidad de la ten-
sion. Este Ultimo aspecto se manifiesta normal-
mente mediante los efectos de la geometria y del
espesor sobre los valores de la tenacidad medi-
dos experimentalmente. Se observa que la tena-
cidad disminuye cuando el espesor del material
aumenta. En el caso de las probetas estandar
para flexibn o compactas para tracciéon, se pro-
porciona un requisito minimo de espesor con el
fin de asegurar que las condiciones de deforma-
cion plana se mantengan durante la totalidad del

proceso, y asi obtener un nivel de tenacidad
minimo, conocido como la tenacidad a la fractu-
ra de la deformacién plana que recibe el simbo-
lo K,.. En la leccion 14.10 también se explico que
la fluencia local en el borde de la grieta producia
el mismo efecto, para los casos elasticos, que un
ligero aumento de la longitud de la grieta y se
introdujo el concepto de una correccion de la
zona plastica para el coeficiente de intensidad de
tension. Este efecto de la plasticidad consistente
en aumentar la intensidad de las condiciones del
borde de la grieta adquiere una mayor importan-
cia a medida que las condiciones de la tension
aplicada se aproximan a la fluencia general. El
coeficiente de intensidad de tension pierde su
validez como parametro elastico-lineal, al menos
en el caso de probetas de laboratorio a escala
reducida, aunque en las estructuras de magnitud
real la existencia de una gran magnitud absoluta
de zona plastica contenida por el material elasti-
co circundante sigue siendo posible. Con el fin
de analizar adecuadamente este tipo de situa-
ciones, es necesario efectuar analisis de las ten-
siones elastoplasticas de los cuerpos fractura-
dos y utilizar parametros alternativos para medir
la intensidad de las condiciones del borde de la
grieta. La integral del contorno J y el desplaza-
miento de la apertura de la grieta (punta) d cons-
tituyen dos parametros de este tipo. La discusién
completa de estos parametros sobrepasa el
objetivo de esta leccién, pero basta saber que
estos dos parametros se transforman habitual-
mente en valores nocionales equivalentes de la
tenacidad a las fracturas o del coeficiente de
intensidad de tension, en términos de K, por
medio de las siguientes relaciones:

K2 = EfJ = Efmoyo (1)
donde Ef = E para la tensién plana 'y Ef = E/(1-

v2) para la deformacion plana y m es un coefi-

ciente de contencién que normalmente oscila
entre 1y 2.

También es necesario considerar, ade-
mas del agotamiento causado por la rotura,
incluyendo los efectos de la fluencia sobre la
intensidad de las condiciones del borde de la
grieta, el efecto de las grietas sobre el agota-
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por colapso plastico. A medida
que el ratio S, aumenta, tam-

Plastico bién lo hace la cantidad de la

1,0 — 'W‘
Kr

A
_ Seguro A

Vor *
Var

0.4 Elastico

0,2+

— plasticidad en el borde de la

grieta, la cual, a su vez,
aumenta la intensidad de las
condiciones del borde de la
grieta desde el punto de vista
de la rotura. Si se considera
que el coeficiente de intensi-
dad de tensién equivalente de
la ecuacion (1) consta de par-
tes elasticas y plasticas, a
medida que la cantidad de
plasticidad se incrementa tam-
bién debe aumentarse la
parte plastica del coeficiente

- Curva de
evaluacion

Inseguro

de intensidad de tension equi-

0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 4 Interpretacion del diagrama de evaluacion como contribucién(es) elasti-
ca(s) y plastica(s) a la fuerza propagadora total de la punta de la fisura

miento causado por el colapso plastico de la sec-
cion transversal neta restante. Uno de los mejo-
res métodos para considerar la rotura y el colap-
so plastico en combinacién consiste en la
utilizacién de diagramas de evaluaciéon del ago-
tamiento del tipo de los que desarroll6 original-
mente en el Reino Unido el CEGB en su enfoque
R6, actualmente incluido también en el docu-
mento PD 6493 [1], que describe la evaluacién
de la importancia de los defectos de las solda-
duras. En la figura 4, se muestra un diagrama de
evaluacion del nivel 2. El eje vertical puede con-
siderarse como el eje de rotura y es el ratio del
coeficiente de intensidad de tension elastica apli-
cada con respecto a la tenacidad a la fractura de
la deformacién en el plano, K,. Evidentemente, si
este ratio alcanza un valor de 1, el agotamiento
se produce por rotura. El eje horizontal puede
considerarse el eje de la plasticidad y es el ratio
de la carga aplicada con respecto a la carga del
colapso plastico, S, (basado en el colapso de la
resistencia al esfuerzo cortante, la media de la
resistencia a la rotura y de la carga de deforma-
cion permanente). Una vez mas, si el valor del
ratio alcanza 1 se prevé el agotamiento, esta vez

1,0

> valente y se debe reducir la

parte elastica. Puesto que el
eje de K, tan solo utiliza el
coeficiente elastico de intensi-
dad de tensién, es necesario
tener en cuenta el efecto de la
plasticidad mediante una
reduccion del valor de K, a medida que S,
aumenta. Asi pues, en la figura 4 la altura de la
curva del diagrama de evaluacién en cualquier
valor de S, representa el valor admisible de K
basado en el coeficiente de intensidad de ten-
sién elastico, mientras que el area sombreada
por encima de la curva representa la contribu-
cion adicional al coeficiente de intensidad de ten-
sién equivalente debida a la plasticidad.

g _
— =5Sr
fy

El procedimiento para efectuar la eva-
luacion de la aceptabilidad de cualquier tama-
fio de la grieta en particular consiste en calcu-
lar los parametros K, y S, (o L, en el caso del
diagrama de evaluacion del nivel 3 basado en
el comportamiento de fluencia y del endureci-
miento). La edicion de 1991 del documento PD
6493 [1] de BSI contiene tres niveles del dia-
grama de evaluacidn, tal y como se muestra en
la figura 5, y proporciona procedimientos deta-
llados para el calculo de los diversos parame-
tros. El punto que representa las coordenadas
K, S, (o L,) se dibuja en el diagrama de evalua-
cién apropiado. Si este punto se encuentra
dentro del diagrama de evaluacion, tal y como
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Inseguro

1,0

Nivel 1
0,8

0,6

0,4
Seguro

0,2

Nivel 2

Nivel 3

|
|
|
|
|
|

base al valor maximo de
la tension aplicada vy
también debe incluir el
efecto de cualquier ten-
sion residual, térmica o
de otras tensiones
secundarias. Para los
célculos de la propaga-
cion de la grieta de fati-
ga, el valor que se debe
utilizar en las relaciones
de la Ley de Paris es el
del rango del coeficiente
de intensidad de tension
y las tensiones residua-
les de las soldaduras no

A 508

Acero dulce

Austenitico

0,4 06 08 10 1,2

Figura5 Grupo de diagramas de evaluacion en PD 6493 1991

se muestra en A en la figura 4, la grieta se con-
sidera segura, mientras que si se encuentra
fuera de la curva, como se muestra en B, la
grieta se considera no segura.

Debe tenerse en cuenta que, para los
fines de la evaluacion de la rotura, el coeficiente
de intensidad de tension debe calcularse en

v

se introducen directa-
mente, aungue es posi-
ble que produzcan efec-
tos indirectos, tal y como
se discute a continua-
cion.

1,4 1,6 1.8

S o L

Cuando se utilizan programas informati-
cos para el calculo del comportamiento de la
propagacion de la grieta de fatiga, es posible uti-
lizar el mismo programa para calcular los para-
metros K, y S, (o L,) al final de cada incremento
de la propagacion de la grieta, asi como para
verificar si los valores resultan admisibles para el
diagrama de evaluacion relevante.
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5.  TRATAMIENTOS AVANZADOS

En otras lecciones se ha hecho mencion
al cierre de la grieta, al umbral y a los coeficien-
tes efectivos de intensidad de tension. Existen
evidencias considerables que demuestran que
dos de los efectos de la plasticidad consisten en
propagar la grieta a través del material deforma-
do y en crear una huella de material plastico sin
carga detras del avance del borde de la grieta. El
efecto de este comportamiento consiste en que
es posible que los lados de la grieta se junten
hasta cerrarse, y que la Unica parte del campo
del coeficiente de intensidad de tensién que esté
causando dafos en forma de propagacion de las
grietas de fatiga sea la parte debida a las tensio-

nes superiores al nivel en el que los lados de las
grietas se separen de nuevo. Varios investigado-
res han desarrollado programas informaticos
para la propagacion de la grieta de fatiga basa-
dos en la utilizacion de campos efectivos del
coeficiente de intensidad de tensién, teniendo en
cuenta los efectos del ratio de las tensiones y de
las tensiones residuales sobre el comportamien-
to del cierre de la grieta, incluyendo los efectos
de la interaccion de los ciclos en las cargas de
amplitud variable. Estos tratamientos parecen
prometedores en cuanto a la prediccién de los
efectos de estas diversas variables sobre el com-
portamiento de la rotura de fatiga, pero su consi-
deracion detallada sobrepasa el objetivo de
estas lecciones.
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RESUMEN FINAL

« Es posible utilizar los procedimientos de la

mecénica de la fractura con el fin de calcu-
lar el desarrollo del perfil de la grieta y la
longevidad a la fatiga, considerando la pro-
pagacion incremental de la grieta en el
punto mas profundo y en los puntos super-
ficiales.

Es posible tener en cuenta los efectos de
los emplazamientos de iniciacion mdltiple y
de la coalescencia subsiguiente.

Es posible utilizar los métodos del diagrama
de evaluacion del agotamiento con el objeto
de determinar el agotamiento final causado
por rotura o por colapso plastico.

» Es posible extender los tratamientos de fati-
ga a la carga de amplitud variable e incluir
los efectos de la tensién residual, del
umbral y del cierre de la grieta.
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DIAPOSITIVAS COMPLEMENTARIAS
DEL TOMO 14: DISENO PARA FATIGA
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T14cl Grieta de fatiga producida en el pie de la soldadura T14c2 Grieta de fatiga producida en raiz de soldadura a
a tope tope con penetracion parcial

T14c3 Detalle de rigidizador intermedio de alma T1l4c4 Grieta de fatiga producida de la discontinuidad de la
fotografia anterior

T14c5 Grieta de fatiga producida en alma a ala soldada T14c6 Seccion transversal de detalle de la fotografia
anterior

T14c7 Grieta de fatiga producida en un perfil insuficiente T14c8 Unidn atornillada con fatiga a cortante en tornillos
en la raiz de la soldadura en angulo debido a excesiva flexibilidad de la union
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T14c9 Grieta de fatiga producida en imperfeccion interna en soldadura en T
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