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Resumen

En este trabajo, se presenta el desarrollo de una metodologia para estimar y predecir la vida util

a fatiga de materiales metalicos, bajo cargas de amplitud variable y en diferentes condiciones
de carga. La metodologia esta basada en el campo de Wohler, por medio del uso de las curvas
esfuerzo-vida para fatiga de alto ciclos, asi como en un modelo probabilistico, utilizando la
distribucion de Weibull para una familia de 3 parametros.

Como parte de la metodologia, se presenta un procedimiento para el tratamiento de los
rangos de esfuerzo, de los ensayos bajo cargas de amplitud variable. Este tratamiento consiste
principalmente en un conteo de ciclos, a través del método de Rainflow y el célculo de un rango
de esfuerzo equivalente de amplitud constante.

Debido a la naturaleza estocastica del problema, el modelo probabilistico contempla un
campo de curvas percentiles, en lugar de una sola curva de regresion media. Ademas se
incorpora la prediccion de la vida a la fatiga dada una probabilidad de falla. A través del uso de
un parametro caracteristico del espectro de carga, se propuso un ajuste para la curva de amplitud
constante, a fin de dar una prediccion para un comportamiento de carga distinto.

También se presenta la aplicacion de la metodologia a un caso de estudio, para ensayos
en probetas de acero estructural convencional y acero de alta resistencia, reportado en la
literatura. Estas se encuentran sometidas a diferentes espectros de carga, que representan el
efecto de las olas del mar. Como resultado de la aplicacion de la metodologia, se concluy6 que
el modelo de Castillo presenta un mejor ajuste a los datos observados, reduciendo de manera
considerable los errores de prediccién. Ademas, se estimé una nueva curva media, considerando

un ajuste a través de la ordenada en el origen de la ecuacion de regresion de la grafica Ao-Ao,q

de amplitud constante y el espectro de carga de servicio.
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Abstract

A methodology for estimation and prediction of lifetime of metallic materials underwent to

variable amplitude loading for different load conditions, is presented in this work. The
methodology is based on Wohler field by mean the extraction of data from S-N curves for high
cycle obtained somewhere else, which were introduced into a 3-parameter family of Weibull

distribution probabilistic model.

As a part of this methodology, a treatment of the stress ranges of the variable amplitude loading
tests was made. This consists in a cycle counting by mean the Rainflow method and the

computing of an equivalent stress range of constant amplitude.

Due to the stochastic nature of the fatigue, the probabilistic model involves a field of percentile
curves instead a single mean regression curve. Besides, a model for life prediction under a given
failure probability is included. It is proposed a fitting for the constant amplitude loading curve
using a characteristic parameter of the loading spectrum, in order to estimate the lifetime under

different loading conditions.

The methodology was applied to a case of study. The data was obtained from tests on
conventional structural steel and high resistance steel reported by Agerskov. In the test included
different loading spectra which simulated the wave effect of the sea. As a result, it is concluded
that the probabilistic model based on Weibull distribution proposed by Castillo fits better to the
observed data; therefore, the prediction errors are reduced. Also, it was estimated a new mean
curve under the assumption of an adjust of the regression curve origin for the constant amplitude

Ac-Aa,, plot and the service loading spectrum.
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Introducciodn

La fatiga es un fendmeno que empez6 a estudiarse a comienzos del siglo XIX tras observarse

que los puentes metalicos del ferrocarril y las propias vias del tren terminaban por sufrir roturas
al estar sometidos a cargas variables. El progreso de la industrializacion hizo crecer
enormemente el uso de maquinaria de todo tipo, generalmente fabricada con metales y sometida
a cargas dindmicas, lo que llevd a numerosos fallos por fatiga [1].

Se sabe que el 95% de todas las fallas estructurales ocurren debido a un mecanismo de
fatiga [2]. Las fallas por fatiga representan un costo econdmico muy alto. Con base en los datos
de un informe del gobierno de Estados Unidos se sabe que representa aproximadamente el 3%
del producto interno bruto (PIB) de este pais [3].

La falla por fatiga es la causa de la mayoria de los elementos en servicio, tanto en los
mecanismos de las industrias aeronauticas, navales y automotrices, como en las estructuras de
la industria de la construccion civil, entre otras. En realidad, la mayoria de los componentes y
estructuras de ingenieria estan sometidos a condiciones de amplitud de carga variable en la que
los ciclos fluctdan con el tiempo. A lo largo de su vida Util, aviones, vehiculos terrestres,
estructuras marinas y dispositivos sonicos estan sometidos a cargas, la mayoria de los cuales
varian con el tiempo de una manera complicada. Tales condiciones de carga de amplitud
variable se generan a partir de excitaciones externas, como rafagas de viento, rugosidad de la
carretera, las olas del mar y el ruido [4]. La mayoria de los problemas reales de fatiga
corresponde a este tipo de cargas, y por lo tanto es necesario métodos que ayuden a simplificar
los historiales de las cargas en el tiempo, para su correcto manejo y comparacion de los datos.

En las numerosas investigaciones realizadas a la fecha, se han realizado grandes
esfuerzos por determinar el comportamiento de la falla por fatiga bajo las cargas de servicio
reales. Existen diferentes enfoques de estudio en el tema de fatiga, los mas reconocidos hasta
este momento son: el campo de Wohler con las curvas S-N y la mecéanica de la fractura, que

cuantifica el crecimiento de la grieta.
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De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se propone una metodologia para la estimacion
y prediccion, de la vida util a fatiga de alto ciclos, bajo cargas de servicio reales, para materiales
metalicos. La metodologia se divide en dos partes, la primera contempla la estimacion del campo
de Wohler para ensayos realizados y la segunda contempla la prediccion dentro del campo.
También como parte de este trabajo, se da una propuesta para realizar predicciones de curvas
S-N para diferentes comportamientos de carga, a partir de la curva de amplitud constante.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes del problema de fatiga, asi como los
objetivos, alcances y justificacion de este trabajo. En el capitulo 2 se presentan los principales
conceptos y herramientas para el tratamiento del fenémeno de fatiga de amplitud constante y
amplitud variable. En el capitulo 3 se presenta el desarrollo de un modelo probabilistico Weibull
de amplitud constante desarrollado por Castillo. En el capitulo 4 se presenta el trabajo
experimental realizado por Agerskov de fatiga de amplitud variable para 4 diferentes tipos de
espectros de carga en acero estructural convencional y acero de alta resistencia. En el capitulo
5 se presenta el desarrollo y planteamiento de la metodologia propuesta en este trabajo para la
estimacion y prediccion de la vida dtil a fatiga bajo cargas de amplitud variable. En el capitulo

6 se muestran las conclusiones y los trabajos futuros como resultados del presente trabajo.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se estudia el estado del arte de la estimacién de la vida util a fatiga bajo cargas

de amplitudes variables, mediante la comparacion de los diferentes modelos de fatiga, asi como
criterios de acumulacion del dafio. Ademas, se establece el objetivo, alcances y limitaciones del

presente trabajo.

1.1 Estado del arte

El fendmeno de la falla por fatiga en los materiales es conocido desde mucho tiempo atras. En
1829, Albert August [3] es la primera persona en documentar las fallas debido a cargas
fluctuantes. En 1837 Rankine [5] desarrollé la teoria de cristalizacion y en 1843 publico el
estudio sobre las causas de las roturas inesperadas de los ejes del ferrocarril, donde postulé que
el material se habia “cristalizado” y se volvio fragil debido a la fluctuacion de los esfuerzos.
En 1839, Poncelet [6] fue el primero en usar el término “fatiga” a esta situacion. El
mecanismo de falla no se comprendia todavia, mientras la apariencia fragil de la superficie de
falla en un material ductil, generaba especulacién en cuanto a que el material de alguna manera
“se habia cansado” y vuelto fragil debido a las cargas oscilantes. En 1867, Wohler [7] realizo
pruebas en laboratorio a ejes del ferrocarril bajo cargas totalmente alternantes e identifico como
responsable al nimero de ciclos de esfuerzo, y encontrd la existencia de un limite de resistencia

a la fatiga para los aceros.
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Mas tarde, en 1871 Wohler [3] demostré y desmintié a Rankine, que las mitades de los
ejes rotos eran tan fuertes y dictiles en pruebas a tension como lo era el material original,
comprobando que no se habian “fatigado”. Sin embargo, el término falla por fatiga se mantuvo
y se usa aun para describir cualquier falla como consecuencia de los ciclos de carga.

De 1871 a 1910, diversos investigadores estudiaron el fendmeno de la fatiga.
Bauschinger, desarrollé el extensémetro de espejo con una sensibilidad de 10° y estudio el
esfuerzo-deformacion inelastico, ademas propuso un “limite elastico natural” ciclico, en donde
no ocurrird la fatiga por debajo de este. Ewing y Humfrey descubrieron las lineas de
deslizamiento, grietas por fatiga y crecimiento de la grieta hasta la falla, refutando asi la teoria
de la cristalizacion. Bairstow, verifico la teoria de Bauschinger de un limite elastico natural y el
limite de resistencia de Wohler [8].

De la década de 1910 a 1960, el estudio en el problema de fatiga se enfocé en el
desarrollo de teorias que permitieran entender el complejo mecanismo de este fendmeno. En
1910, Basquin [9] desarrollé la ley exponencial de pruebas de resistencia a la fatiga conocida
actualmente como la ecuacion que lleva su nombre. En 1915, Smith y Wedgewood separaron la
deformacion pléastica ciclica de la deformacion pléstica total, y en 1921 Griffith desarrolld
criterios de fractura y relaciond la fatiga con el crecimiento de la grieta [8]. En 1924, Palmgren
[10] realiz6 una investigacion de la vida de servicio de rodamientos de bola, el cual lo llevo a
introducir el concepto de acumulacién del dafio.

Para 1927, Moore y Kommers cuantificaron los datos de ciclos altos de fatiga para
muchos materiales, en 1930 Goodman y Soderberg determinaron independientemente la
influencia de los esfuerzos medios en la fatiga, en 1937 Neuber publicé la ecuacion de Neuber
para la concentracion de deformaciones en muescas [11].

En 1945, Miner [12] desarrollo la teoria del dafio acumulado que plantea que cada serie
de ciclos de esfuerzo se calcula como cierta fraccion del dafio total y cuando las fracciones
sumadas llegan a la unidad la fractura ocurre. Miner propuso que la acumulacion del dafio se
presenta de manera lineal.

En 1951, el fisico suizo Waloddi Weibull publicé una funcion de distribucion estadistica

de amplia aplicabilidad, demostr6é con base en evidencia empirica, que el esfuerzo al que son
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sometidos los materiales puede modelarse de manera adecuada mediante el uso de esta
distribucion [13].

En 1953, Peterson propone factores de disefio de concentracion de esfuerzos, que ofrece
un buen enfoque para justificar las muescas. En 1955, Coffin y Manson publicaron
independientemente la ley de la fatiga para bajos ciclos con base en la deformacién conocida
actualmente como ley de Coffin-Manson [11].

En el afio de 1961, Paris [14] publicé la ley que lleva su nombre, en mecéanica de la
fractura sobre el crecimiento de la grieta por fatiga. En los afios de 1962 a 1969, Smith et al.,
[11] aplicaron el estudio de la mecénica de la fractura a la falla por fatiga y desarrollaron
modelos empiricos cuantitativos para relacionar experimentalmente la falla por fatiga a partir
de las propiedades mecanicas de los materiales.

En la década de los 70’s, Elber, Bucci y Ghaki analizaron el contacto temprano entre
superficies de fallas basado por un mecanismo relacionado con el fenémeno de la fatiga de grieta
cerrada. [8]. En 1971, Edwards [15] analizé los factores que afectan la regla de Miner, y
concluyd que las desviaciones en dicha regla, se debian principalmente a los esfuerzos
residuales relacionados con la fluencia en el punto de iniciacion de la falla.

En la década de los 80’s, Hertzberg, Manson, et al. [8] investigaron los efectos que
provocan los materiales compuestos y no metalicos, que ofrecen la ventaja de mejoramiento
mecanico, térmico y ambiental, bajo cargas repetitivas a la fatiga. En 1991, Rosakis y Zehnder,
estudiaron la distribucion de la temperatura alrededor de las grietas, con una propagacion
dindmica en acero 4340, utilizando mediciones experimentales mediante detectores infrarrojos
de alta velocidad. En 1995, Needlman y Tvergaard analizaron una transicion fragil ductil bajo
cargas dindmicas cortantes en materiales sélidos y estructuras [8].

En 1992, Agerskov y Pedersen [16] realizaron pruebas experimentales a fatiga en
estructuras marinas sometidas a cargas estocasticas, y comprobaron que las cargas de amplitud
variable afectan directamente en la vida a fatiga, ademas propusieron una ecuacion que permite
determinar un valor del nimero de Miner con respecto al tipo de espectro para estructuras
marinas en acero estructural convencional.

En 1997, Lameros, Shukla y Rosakis [8] investigaron la mecanica de propagacién

intersénica a lo largo de una interfase de biomaterial usando gradiente coherente y

3
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fotoelasticidad. En el mismo afio, Thomas [17] estudié el uso de modelos matematicos simples
con la finalidad de reconocer los errores sistematicos. En 1999, Willis y Movchan estudiaron la
perturbacién dinamica tridimensional de propagacion de una grieta [8].

A principios del afio 2000, Rosakis y Ravichandran [18] dieron topicos de introduccién
y aplicaciones para la investigacion en la dindmica de fallas mecéanicas. En 2001 Castillo y
Canteli [19] publicaron un modelo probabilistico mediante la distribucion de Weibull con el
objetivo de estimar la vida a fatiga de materiales. Este modelo contempla la aleatoriedad del
fendmeno, ademas proporciona multiples curvas S-N para diferentes percentiles.

En 2002, Alves y Jones [20] analizaron las fallas por impacto en vigas usando la
mecénica de dafio acumulado bajo cargas estaticas y dindmicas de modelo continuo. En el 2003,
Loren [21] propuso una nueva metodologia para determinar curvas S-N y predecir la
acumulacién del dafio bajo cargas de servicio de amplitud variable, la metodologia es capaz de
mejorar significativamente las predicciones de dafios por fatiga y la confiabilidad bajo las cargas
de servicio realistas, la solucién implica la resolucion de una ecuacion de cuarto grado.

Para el afio 2004, Lin y Lingcang [22] desarrollaron un modelo simplificado para la
prediccion de la dinamica de dafios y fractura de materiales ductiles. En ese mismo afio, Par
Johannesson, Thomas Svensson y Jacques de Maré [23] desarrollaron un método basado en la
estimacion de la curva de Wohler directamente de las pruebas de amplitud variable. En el 2006,
Roy Xu y Wang [24] analizaron dindmicamente la fractura mecénica del modo de transicion de
falla a lo largo de interfaces en sélidos elasticos.

En 2007, Sonsino [25] propuso una metodologia para presentar los datos para los
estudios de pruebas de fatiga bajo cargas de amplitud variable, con la finalidad de permitir la
interpretacion y comparacion de los resultados. En el 2010, Pingsha, et al. [26] desarrollaron un
método de conteo de ciclos dependiente de la trayectoria para cargas de amplitud variable
multiaxiales. En el afio 2012, Dorota y Michal [27] desarrollaron un método probabilistico para
predecir el crecimiento de grietas bajo cargas de amplitud variable. En el afio 2013 la
Organizacion Internacional de Normalizacion “ISO” aceptaron y publicaron un proyecto de
norma del 2004, para implementar la norma 1SO 12110 [28] “Materiales Metalicos-Pruebas de

Fatiga-Pruebas de fatiga bajo cargas de amplitud variable” con la finalidad de normalizar los
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procedimientos de presentacién de resultados y de tratamientos de datos para su mejor

comparacion.
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1.2 Conclusiones

Histéricamente, las predicciones de resistencia a la fatiga se han basado en el conocimiento de
los esfuerzos en servicio experimentado por los componentes o las uniones que son susceptibles
a la falla por fatiga, junto con el comportamiento a la fatiga del elemento bajo historias de
esfuerzo ciclicos de amplitud constante. El disefiador entonces, combina esta informacion para
hacer predicciones significativas con respecto a la fiabilidad a la fatiga del componente
estructural y, en definitiva, todo el sistema estructural. Con el fin de lograr predicciones
confiables de vida a la fatiga, es esencial determinar las curvas S-N que describen
adecuadamente el comportamiento a fatiga, bajo cargas de amplitud constante. Sin embargo,
nunca se pueden lograr predicciones muy precisas de la resistencia a la fatiga bajo cualquier
carga en particular, a causa de la variabilidad de las propiedades del espécimen. Por lo general,
solo se busca conocer el tiempo de vida media de las muestras representativas sometidas a la

carga, pero esta es una informacién bastante limitada.

1.3 Objetivo

Determinar una metodologia para la estimacion de la vida Gtil por fatiga bajo cargas de servicio

de amplitud variable que reduzca los errores de prediccion.

1.4 Alcances

Establecer un criterio para la estimacion de la vida Gtil por fatiga de acuerdo a las condiciones
de servicio reales.
Comparacién de los modelos tedricos utilizando datos experimentales publicados en la

literatura.
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1.5 Justificacion

Se dice que el 95% de todas las fallas estructurales ocurren debido a un mecanismo de fatiga
[2]. Las fallas por fatiga representan un costo econémico muy alto. Con base en los datos de un
informe del gobierno de Estados Unidos se dijo que: el costo anual en dblares por fatiga de
materiales para la economia estadounidense, en 1982, fue de alrededor de $100 mil millones,
correspondientes a aproximadamente 3% del producto interno bruto (PIB). Tales costos
provienen de la incidencia o la prevencion de fallas por fatiga para vehiculos terrestres, trenes,
aviones de todo tipo, puentes, gruas, equipo de plantas de energia, estructuras maritimas de
pozos petroleros, asi como una gran variedad de maquinaria y equipo, que incluye aparatos
domeésticos de uso diario, juguetes y equipo deportivo [3].

El costo implica, asimismo, vidas humanas. El primer jet comercial de pasajeros, el
Comet britanico, tuvo dos accidentes fatales en 1954 debido a fallas por fatiga en el fuselaje a
causa de los ciclos de presurizacion y despresurizacion de la cabina. Mas recientemente en 1988,
un Boeing 737, de Hawaiian Airlines, perdié alrededor de un tercio de la parte superior de su
cabina cuando volaba a 25 000 pies de altura. Aterrizd a salvo con el menor nimero de vidas
perdidas. Existen otros muchos ejemplos recientes de fallas por fatiga catastroficas. En los
ultimos 150 afios se ha efectuado un gran trabajo para determinar el mecanismo real de las fallas
por fatiga. A partir de la Segunda Guerra Mundial, los requerimientos exigidos a los materiales
en las aplicaciones para aviones y naves espaciales motivaron el incremento de la inversion en

la investigacion cientifica sobre el tema [3].






Capitulo 2

Conceptos generales

En este capitulo se presentan conceptos, modelos y herramientas utilizados en el andlisis del

fendmeno de fatiga para el campo de Wohler. Ademas se describe el mecanismo de falla 'y se

presenta las consideraciones del analisis dimensional.
El fenémeno de fatiga es definido por la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales

ASTM como “el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre
en un punto del material sujeto a esfuerzos y deformaciones de amplitudes variables y que
produce grietas que conducen a una fractura total luego de un cierto numero de ciclos”.

La Figura 2.1 muestra un ejemplo de falla por fatiga, cotidiana en los elementos

mecanicos del sistema de suspension en automoviles.
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Figura 2.1 Falla por fatiga en horquilla no original de un VW Pointer Wagon 2005.
2.1 Etapas de la falla por fatiga

El mecanismo de fatiga comienza siempre como una grieta, la cual tal vez haya estado desde el
proceso de manufactura del material, 0 quizas se hizo presente durante el tiempo de servicio del
elemento, debido a la carga ciclica en la zona con concentraciones de esfuerzo. Como se muestra
en la Figura 2.2 existen tres etapas de la falla por fatiga, inicio de la grieta, propagacion de la
grieta y la fractura repentina. La primera etapa puede ser de corta duracion, la segunda lleva el

mayor tiempo de vida de la pieza, y la Gltima etapa sucede de manera abrupta e instantanea [3].

P
Deslizamiento ciclico
Iniciacion Nucleacion de la grieta
Micro crecimiento
. J
4 N\
4 \
y Crecimiento de la grieta a
PrOpagaC'on escala macro
. J
. J
4 N\
4 \
Falla Fractura total repentina
N ~ o y,

Figura 2.2 Diagrama de las etapas del mecanismo de fatiga.
2.1.1 Iniciacion de la grieta

En esta primera etapa muchos materiales que no presentan defecto alguno en su proceso de
fabricacion son considerados isotrépicos, pero si se observan a nivel microscopico esto es
totalmente falso, no son homogéneos ni isotrépicos. Debido a la aplicacion repetitiva de cargas
en zonas de concentraciones de esfuerzos, puede ocurrir una fluencia local, aun cuando el
esfuerzo nominal en la seccion esta muy por debajo del limite de resistencia a la fluencia del

material. Como se muestra en la Figura 2.3, la deformacion plastica local provoca distorsién y
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crea bandas de deslizamiento en los limites del cristal del material. Con la fluctuacion del
esfuerzo, aparecen bandas de deslizamiento adicionales y se convierten en grietas

microscopicas.

] Fractura
Intrusiones y| Etapal | Etapa 2 :
extrusiones e =
superficiales

VIR s

I
I
I
I

b
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Superficie

Figura 2.3 Representacion esquematica del mecanismo de fatiga en metales policristalinos [29].
2.1.1 Propagacion de la grieta

Con la aparicién de una microgrieta, la grieta afilada crea una concentracion de esfuerzos mas
grande que la original, por lo tanto se produce una zona plastica en la punta de la grieta cada
vez que un esfuerzo a tension abre la grieta, esto aplasta su punta y reduce la concentracion del
esfuerzo y la crece un poco mas. Como se muestra en la Figura 2.4 el crecimiento de la grieta
se debe a la carga a tension y se propaga a lo largo de los planos normales al esfuerzo de tensién

maximo.
2.1.1 Fractura

Siempre que exista un esfuerzo de tension ciclica, la grieta continuara creciendo en el material
hasta que el factor de concentracion de esfuerzos aumente, y el area restante del material no sea
capaz de soportar el esfuerzo de carga, por lo tanto este fallara sin advertencia alguna de manera

abrupta y catastrofica.
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Figura 2.4 Representacion del crecimiento de la grieta. a) Carga cero, b) Carga a tension pequefia, ¢) Pico de carga a
tension, d) Inicio de reversion de la carga, e) Pico de carga a compresion [29].

2.2 Tipos de cargas que producen fatiga

El tipo més simple de carga repetida es un esfuerzo alternante. La amplitud de esfuerzo es igual
al esfuerzo maximo, y el esfuerzo medio o promedio es nulo. Una pieza que es deformada
alternadamente sobre cada lado de su configuracién, también esta sujeta a un esfuerzo simple
alternante. Si la pieza lleva ademas una carga, el esfuerzo alternante se superpone a un esfuerzo
medio que resulta de la carga constante. El esfuerzo medio ya no es cero, es igual al valor del
esfuerzo constante; el esfuerzo maximo es igual al valor de la suma del esfuerzo medio y el
esfuerzo alternante. Las variaciones sinusoidales simples de esfuerzo como las descritas ocurren
en muchas partes de maquinas rotativas. Sin embargo, hay numerosos ejemplos de cargas de
fatiga en que la variacion esta lejos de ser regular, como por ejemplo el eje de transmision de
un auto donde la variacion de esfuerzos de flexion y cortantes durante su funcionamiento es
aleatorio. Cuando la variacion de esfuerzos es irregular, el espectro real de carga es de poco uso

en el disefio para la fatiga y debe reducirse a algo méas simple.

12
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2.2.1 Cargas alternantes

Los esfuerzos alternantes en las méaquinas suelen adoptar la forma de patron sinusoidal debido

al uso de elementos rotatorios. En la Figura 2.5 se muestran los diferentes tipos de cargas de

amplitud constante.

esfuerzo + estuerzo
+
esfuerzo + /\
/\ /\ tiempo ) / \/ \/
‘ \/ \/ ) * tiempo ‘ tiempc
(a) Ciclo de carga invertida (b) Ciclo de carga repetida (¢) Fluctuante

Figura 2.5 Tipos de esfuerzos de amplitud constante.
En la Figura 2.6 se presenta un diagrama de forma sinusoidal con los principales

variables para el estudio de la fatiga.

Esfuerzo

0 Tiempo

Figura 2.6 Esfuerzo fluctuante sinusoidal.

— Omax -2|' Omin @.1)

Or = Omax — Omin (22)

Omax — Omin
-T2 @3)
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donde:
® 0,4, €sfuerzo maximo.
® 0, esfuerzo minimo.
e o, amplitud de esfuerzo o esfuerzo alternante.
e 0, esfuerzo medio.
e g, esfuerzo total o rango de esfuerzo.
La relacion de tensiones R es la razon entre la amplitud de las tensiones minima y

maxima, dada por:

O' .
R = min 2.4)
Omax
y la relacion de amplitud es:
Ga
A= o 2.5)
Ga
A
Om = Compresion
Om =0
Om = Traccién
T T 1 1 1 ’
108 104 105 108 107 108
N

Figura 2.7 Efecto del esfuerzo medio sobre la vida a la fatiga.

El estudio de la fatiga en general se plantea para encontrar una relacion entre el esfuerzo
alternante y el nimero de ciclos que resiste el elemento mecanico. Como se muestra en la Figura
2.7, el valor del esfuerzo medio a compresion no afecta significativamente la vida del elemento,

sin embargo, si el esfuerzo es a traccion, la vida a fatiga se ve reducida [9].
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2.2.2 Cargas de servicio de amplitud variable

El carécter de la funcion carga-tiempo en el equipo de servicio no se define tan facilmente como

en el caso de maquinaria rotativa. La mejor informacion proviene de mediciones reales

efectuadas sobre equipos en servicio u operadas bajo condiciones simuladas de servicio, como

se muestra en la Figura 2.8.

Estos patrones tienen naturaleza semi-aleatoria, ya que los sucesos no se repiten con

ninguna periodicidad particular.

Esfuerzo

a)

Esfuerzo

b)

Esfuerzo

Periodo Periodo Perlodo Periodo Periodo Penodo Periodo
moderado suave suave severo suave semlsevero suave

—> Tiempo

Clima i Tormenta | Buen clima | Vientos fuertes | Buenclima |
=1 1 il

_]

moderado

—3 Tiempo

Vuelo 1 Suave 4 Turbulencia Suave .J.. Tormenta eléctrica _J_ Suave ]
»pe

NWWWWWW

Carga
—= Tiempo

Figura 2.8 Cargas semi-aleatorias en diferentes periodos (viajes, meses, vuelos) a) Caso general b) Barco o estructura

marina c) Aeronave comercial [3].
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La mayoria de los problemas reales de fatiga corresponde a este tipo de cargas, y por lo
tanto son necesarios métodos que ayuden a simplificar los historiales de las cargas en el tiempo,

para su correcto manejo y comparacion de los datos.
2.3 Criterios de falla por fatiga bajo cargas de amplitud constante

2.3.1 Curva S-Ny ecuacion de Basquin

Si se realizan ensayos de fatiga sobre probetas de un determinado material y se somete a cada
una de ellas a distinta variacion tensional, (siendo a,,, = 0 en todos los casos) llevandolas hasta
la rotura, se puede trazar una curva de Wohler S-N que relaciona la amplitud de esfuerzo g, con
el nimero de ciclos de carga hasta rotura N. El aspecto de una curva de Wohler de este tipo, en

escala doble logaritmica, se muestra en la Figura 2.9 [1].

Oa

Lk T T
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I
I
I
I
I
|
I

*

1,0E+04 1,0E+06

N
Figura 2.9 Relacion entre la amplitud de esfuerzo y el nimero de ciclos hasta la falla N.

Basquin [11] desarroll6 la ley exponencial de pruebas de resistencia, donde se observa
que en situaciones en las cuales las tensiones son inferiores al limite a la fluencia S, la relacion
entre la amplitud de tensiones y el nimero de ciclos hasta rotura tienen un comportamiento
lineal en escala doblemente logaritmica, como se muestra en la Figura 2.9. La ecuacion de
Basquin se expresa de la siguiente manera:

Ao - Nt = Cy (2.6)

16



Capitulo 2. Conceptos generales

La expresion anterior constituye la denominada ley de Basquin, siendo a y C; constantes
del material. Esta ley representa el comportamiento de muchos materiales ante la denominada
fatiga de alto nimero de ciclos, en la cual no se alcanzan esfuerzos superiores al limite elastico
y el nimero de ciclos hasta rotura es generalmente superior a los 1,000 o 10,000. En algunos
materiales como los aceros y las aleaciones de titanio se considera que existe un esfuerzo limite
de resistencia a la fatiga S, por debajo del cual la vida en fatiga es infinita, como se muestra en

la Figura 2.9.
2.3.2 Criterios de Goodman, Gerber y Soderberg

La mayoria de los elementos de maquinas poseen esfuerzos y tensiones fluctuantes cuyo valor
medio es distinto de cero. Este es el caso mas general y uno de los mas frecuentes.

En ciertas ocasiones, no se puede contar con otra informacion experimental que no sea
la correspondiente a las pruebas experimentales de flexion rotativa, donde el esfuerzo medio es
cero y la influencia de la tension media se calcula por medio de algunas relaciones empiricas,
que determinan el fallo en una vida determinada cuando las tensiones alternantes y medias son

distintas de cero.

o
. ak hacia §,,
Se 0 bien Sf .
BT P \ P linea de fluencia
Ne. d --"""-.‘__ N
L~ GOodm' .
\ dn n]

R pardbola de Gerber
. Od[f,;c. N \(
\ ) ddz"i \ ~ \

linea de Soderberg ~—

esfuerzo alternativo

' \\_\

0 esfuerzo medio S,\-' Sut

Figura 2.10 Lineas de falla para esfuerzos fluctuantes [3].

La Figura 2.10 muestra los criterios de falla mas conocidos que son las aproximaciones

de Goodman, Soderberg y Gerber, definidas respectivamente con las siguientes ecuaciones:

Ua Gm
24 M @.7)
Se  Su
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Ga Gm

5.7, (2.8)
s (Om\?
- —) =1 (2.9)
Se + (Su)

En una aproximacion, se puede decir que la expresion propuesta por Soderberg
proporciona predicciones de vida en fatiga generalmente conservadoras para las aleaciones
usadas en ingenieria; la expresion propuesta por Goodman funciona bien con materiales fréagiles,
siendo muy conservadora para materiales ductiles, y finalmente la expresion de Gerber es

aceptable para materiales ductiles [30].
2.3.3 Diagrama de Haigh

El diagrama de Haigh en la Figura 2.11, muestra la relacion entre el esfuerzo medio y la amplitud
del esfuerzo alternante, resaltando la importancia del esfuerzo medio en la vida a fatiga de los

materiales sometidos a cargas dindmicas [12].

Esfuerzo Alternante
A=
10
-I1 . .
10 Lineas de vida constante

5
10

2
10

Esfuerzo medio

Figura 2.11 Diagrama de Haigh.

El diagrama de Haigh también se puede mostrar en los 3 ejes ortogonales, lo que facilita
encontrar la relacion con los esfuerzos medios, los esfuerzos alternantes y el nimero de ciclos
al fallo para el diagrama S-N.

Si se corta la superficie en un plano paralelo o, — N se obtiene la curva S-N. Si se corta

con un plano paralelo al o, — a,, se obtiene el diagrama de Haigh.
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10°

Figura 2.12 llustracion 3D que cubre la zona de no fallos de fatiga [31].
2.4 Estimacion de falla por fatiga bajo cargas de amplitud variable

Una situacién muy comun de carga, es cuando las variaciones tensionales no son siempre las
mismas. La Figura 2.13 muestra un ejemplo de este tipo de cargas. Un claro ejemplo son las
estructuras sometidas a cargas provocadas por el viento o de las olas del mar, como los
aerogeneradores, aviones, chimeneas, barcos, plataformas petroleras etc. En este tipo de

estructuras la carga es muy variable, con secuencias de cargas aleatorias.

WL AL LM U Ml,l.l‘
|” “ "‘! "U'l m "l|'”

bl

firt

Do o A
o

Tiempo
Figura 2.13 Ejemplo de un espectro de carga de amplitud variable, en estructuras marinas [32].
Existen distintos modelos propuestos para predecir la vida a fatiga, de los componentes
que se encuentran bajo cargas de amplitudes variables. Entre los distintos modelos, el mas

simple es la ley de acumulacion del dafio Palmgren-Miner.
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2.4.1 Acumulacion del dario lineal

El modelo de acumulacion del dafio mas utilizado, fue propuesto por Palmgren en 1924 y
desarrollado posteriormente por Miner en 1945 [12].

La teoria del dafio acumulado plantea que cada serie de ciclos de esfuerzo se calcula
como una cierta fraccion del dafio total, y cuando estas fracciones sumadas llegan a la unidad,
ocurre la fractura. La fraccion del dafio total ocasionado por una serie de ciclos, a un
determinado nivel de esfuerzo, estd dado por la relacion entre el nimero de ciclos aplicados a

ese nivel y la vida en fatiga a ese esfuerzo, como se muestra:
n;
di=—
l Nl

donde n; representa el nmero de ciclos aplicados en el rango de esfuerzo Ag; y N; es el nUmero

(2.10)

de ciclos a la falla para el mismo rango de esfuerzo. El fallo del elemento mecénico se producira

cuando la suma de esas fracciones sea mayor o igual a 1.

n.
z —2=1 @.11)
Ni ’

La regla de Miner puede ser representada en un diagrama S-N, en la Figura 2.14 se puede
observar que, al haber consumido una fraccion de la vida de la pieza, la curva se desplaza a la
izquierda, una distancia horizontal equivalente a la fraccidn de vida que se ha reducido, mientras
que esta conserva su pendiente.

Numerosos estudios se han realizado sobre este tema para verificar la regla de Miner. La
mayoria se han basado en pruebas de dos pasos de historia. En ellas se aplica un primer esfuerzo
0, paran, y a continuacioén otro esfuerzo o, hasta que ocurre la falla. Si en la prueba o, > o,
se llama prueba de rango alto-bajo, si es a la inversa se llama prueba de rango bajo-alto. La
mayoria de los resultados obtenidos muestran el fallo entre 0.5 y 2, bastante proximo al valor
dado por Miner, sin embargo las pruebas de alto-bajo, muestran resultados méas bajos que las
pruebas bajo-alto, por lo tanto, en las pruebas alto-bajo la regla de Miner no es conservadora
[33].
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Figura 2.14 Representacion grafica de la regla de Miner.

El modelo de acumulacion del dafio puede dar predicciones incorrectas, debido a que no
tiene en consideracion el efecto de la secuencia de la aplicacion de los ciclos de carga. La
facilidad de aplicar el método, representa su mayor atractivo, pero ante el riesgo de introducir
errores en la prediccion, es de gran importancia realizar modificaciones que permitan obtener

una mejor aproximacion en la estimacion.
2.4.2 Modelos de acumulacion del dafio no lineales

Cualquier modelo que propone una acumulacion no lineal del dafio, es expresado mediante una
curva, y no una linea recta. El concepto de la curva de dafio establece que la acumulacién de
éste, se produce siguiendo la curva asociada con el nivel de vida (o0 de tension aplicada)
correspondiente. Se han desarrollado diversas formulaciones de acumulacion no lineal de dafio,
que tienen en cuenta la secuencia de las cargas. Su inconveniente es que estas teorias requieren
secciones y materiales constantes. Uno de los primeros modelos es el de Marco-Starkey [12], se
basa en un refinamiento del modelo lineal, en el que se contempla el dafio causado durante la
historia de carga sobre el calculo del dafio para el siguiente nivel de esfuerzo.

Otros autores modifican la regla de Miner, de tal forma que aplican un exponente
empirico a cada sumando, para que la acumulacion no sea lineal y se aproxime mas al

comportamiento real del dafio.
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Figura 2.15 Curvas de dafio correspondiente a dos niveles de carga [12].

El modelo que més aceptacion recibe, es el realizado por Manson y Halford. Como se
muestra en la Figura 2.15, para un ensayo alto-bajo, el primer bloque de ciclos incrementa el
dafo desde 0 hasta el punto A, cualquier dafio que se produzca debera partir de ese mismo nivel
en el punto B, y seguir la curva de dafio para la nueva tension hasta la rotura. De esta forma, se
irdn afiadiendo el dafio de cargas sucesivas hasta alcanzar la rotura. Sin embargo, al haber
omitido el tramo AB la suma total de fracciones serd inferior a 1.

Si se realizan pruebas bajo-alto, el tramo AB debera ser incluido dos veces por lo que la
suma total de fracciones de vida sera superior a 1.

La aplicacion por parte de Manson y Halford de la curva de dafio propuesta, a la
prediccion de vida a fatiga de amplitud variable en materiales tan diferentes como un acero
martensitico, un acero de baja aleacion o una aleacién de aluminio, conduce a resultados muy
satisfactorios, hallandose en la gran mayoria de los casos, valores muy proximos a los previstos

en resultados experimentales [34].
2.4.3 Esfuerzos equivalentes

Debido a la necesidad de replicar espectros de cargas de servicio lo mas cercano a la realidad,
en algunos libros de fatiga [35] y codigos de disefio [36] se presenta el calculo de un esfuerzo

de carga equivalente. El concepto es que la informacidn de una historia de carga puede ser
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simplificada en un rango de esfuerzo equivalente de amplitud constante. La ecuacion (2.12)
determina un rango de esfuerzo equivalente Ao, para un registro de esfuerzos, dada como:

h 1/m

n;Aoi™
AOyq = Z N (2.12)
1 e

donde:
e m es la pendiente de la curva S-N log-log de amplitud constante.
e N, es el nimero total de ciclos del espectro de carga.
e Aog; es el rango de esfuerzo para el nivel de carga i.
e n; es el numero de ciclos del rango de esfuerzo 4g;.
e hesel nimero total de niveles de carga en el espectro.
El rango de esfuerzo equivalente 4o,,, representa un rango de esfuerzo de amplitud

constante que daria el mismo nimero de ciclos al fallo como el de un espectro complejo, al igual
que con la regla de Palmgren-Miner, este no considera la interaccion entre los ciclos con
diferentes amplitudes y valores de esfuerzos medios. Sin embargo tener un rango de esfuerzo
equivalente es utilizado para hacer comparaciones con gran facilidad.

2.5 Conteo de ciclos

Con la finalidad de predecir la vida a fatiga de materiales sometidos a un espectro de carga de

amplitud variable, es necesario simplificar los datos de los registros de ensayos.
2.5.1 Reduccion del historial de carga

Cuando se realizan ensayos de fatiga con cargas de amplitudes variables, los esfuerzos

registrados tienen un comportamiento estocastico complejo como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Ejemplo ilustrativo de un espectro de carga irregular [37].

Cuando se registran los ciclos de carga de los espectros, tienden a incluir perturbaciones
en los datos, esto se debe a las pequefias variaciones que pueden tener la aplicacién de la carga.
Para simplificar el historial de carga, primero se realiza una reduccion a picos y valles, esto
significa que se elimina todas las pequefias variaciones entre los valores maximos y minimos de
cada ciclo, con la finalidad de reducir los datos que tengan poca relevancia, debido a que solo
los méximos y los minimos son importantes y no la forma en la que varian los esfuerzos para
llegar a estos puntos. Por tal motivo, los puntos intermedios entre los valores maximos y
minimos se eliminan, lo que da lugar a un historial de carga como el de la Figura 2.13.

El siguiente paso es eliminar los rangos de carga entre los valores méximos y minimos
que sean insignificantes. Para llevarlo a cabo, es necesario definir un rango de tolerancia donde
el material no se vera afectado a la fatiga, este valor depende de las propiedades a fatiga del
material, y cominmente el valor de referencia se establece como un valor por debajo del limite
de resistencia a fatiga o limite a fatiga cuando el material no presenta un cambio claro en la
pendiente de su curva S-N. Una vez que se estableci6 el valor de referencia, se eliminan todos
los rangos que estén por debajo de este.

La Figura 2.17 muestra un ejemplo de simplificacion de los rangos por debajo del valor
de referencia, para este caso se observa que los rangos entre los puntos 2-3 y 5-6 se eliminan,
debido a que la variacion entre estos puntos no son de interes en el andlisis, quedando solo los

puntos 1-4 y 4-7.

24



Capitulo 2. Conceptos generales

1.8
1.6 2

14
1.2

0.8
0.6

04 @ 1 o /
0.2

Esfuerzo

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo

Figura 2.17 Reduccion de rangos con minimo impacto dado un valor de referencia.
2.5.2 Conteo de Rainflow

Debido a historiales de carga como el de la Figura 2.13, donde no es tan claro la forma de
clasificar los ciclos, de tal manera que se pueda aplicar la regla de acumulacién del dafio de
Miner, es necesario realizar un conteo de ciclos.

En los Gltimos afios, muchos métodos han sido desarrollados y puestos a discusion sobre
su efectividad en el conteo de los ciclos en la reduccion de historiales de carga, que ayuden a
predecir el comportamiento en la fatiga. Los métodos méas conocidos son el conteo de cruce de
nivel, conteo de picos, conteo de rango simple y el conteo de Rainflow. Los primeros tres
métodos mencionados no consideran la secuencia de aplicacion de las cargas, sin embargo en
los dltimos afios se realiz6 un consenso para ver cuél era el mejor método de conteo, dando
como resultado el método de Rainflow desarrollado por T. Endo et al. en Japén en el afio 1968;
actualmente existen otros procedimientos que son esencialmente equivalentes [37].

El método mas popular de conteo de ciclos para la estimacion de vida a fatiga es el
método de Rainflow, esto debido a que sigue el bucle de histéresis de la curva esfuerzo-
deformacion. Este método es aplicado a historiales de deformacion, sin embargo también se
aplica en esfuerzos, momentos, tensiones, aceleraciones, etc.

Para poder llevar a cabo el método de Rainflow se debe presentar la grafica de esfuerzo-

tiempo con el eje del tiempo de forma vertical e incrementando hacia abajo. El siguiente paso
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es utilizar el historial de los ciclos de esfuerzos como si fueran techos en el cual reshala agua.
Para poder aplicar el método se deben seguir algunas reglas.

1. Ordenar el historial de carga de modo que la méxima carga sea el primer pico y el tltimo
valle.
2. Dejar que el flujo de lluvia se deslice a través de cada ciclo de carga y continle a no ser
que:
a) Si se comenzd en un pico este solo podra detenerse por un pico de igual o
mayor valor.
b) Si se comenzo en un valle este solo podra detenerse por un valle de igual o
mayor valor.

c) Si se encuentra un flujo de lluvia anterior.

Un ejemplo de la aplicacion del método de Rainflow se presenta en la Figura 2.18, donde
se muestra que el flujo de los rangos A-B y E-F se detienen debido a que el siguiente valle es
de mayor magnitud, de igual forma el flujo de los rangos B-C y D-G se interrumpen debido a
que el siguiente pico es de mayor magnitud que sus correspondientes picos iniciales.

La Tabla 2.1 muestra los resultados del conteo de Rainflow del ejemplo presentado en
la Figura 2.18, esta muestra el valor del rango de esfuerzo de cada recorrido del flujo de “lluvia”,
asi como el valor del esfuerzo medio de cada uno de estos. Cada flujo representa medio ciclo en
el registro de carga y estos se suman si tienen el mismo rango de esfuerzo.

Grifico rainflow
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T r——
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Figura 2.18 Conteo de Rainflow.
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Tabla 2.1 Resultados del conteo de Rainflow de la Figura 2.18.

Conteo de Rainflow
Recorrido | Rango de esfuerzo | Esfuerzo medio | Numero de ciclos

A-B 3 -0.5 0.5
B-C 4 -1 0.5
C-D 8 1 0.5
D-G 9 0.5 0.5
E-F 4 1 1

G-H 8 0 0.5
H-1 6 1 0.5

Para grandes historiales de carga es conveniente presentar los resultados del conteo de
Rainflow como una matriz, dado el numero de ciclos que ocurren en varias combinaciones de
rango de esfuerzo y esfuerzo medio, y representarlo en un histograma como en la Figura 2.19
[37].

Ciclos
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(% de Max) 80 —10 Esfuerzo medio

100 -20

Figura 2.19 Ejemplo de un histograma de una matriz del conteo de Rainflow [35].
2.5.3 Factor de irregularidad

La irregularidad de un historial de carga puede ser representado mediante un factor de
irregularidad, el cual es la razon del nimero de cruces por un nivel de referencia y el nimero de
valores picos. En la Figura 2.20 se representa un registro de carga irregular, en este se observa

que las variaciones de la carga aplicada tienen un comportamiento aleatorio. También se observa
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que existe un nivel de carga de referencia, este valor servira para determinar el nimero de cruces
por esta linea de referencia.

Intervalo i

C arga? Rango de
carga local
igual a 2 veces
la amplitud

-
WW \NWWU ...... —

Figura 2.20 Ejemplo llustrativo de una historia de carga-tiempo de forma irregular [38].

Nivel J -----

El factor de irregularidad “I” se determina mediante:

/ Numero de cruces por el nivel de referencia 2.13)
Numero de valores picos

El factor de irregularidad para un historial de carga de amplitud constante es claramente
I =1, pero también puede tener este mismo valor para para un registro de carga con una
modulacion como se muestra en la Figura 2.21, provocando que el factor de irregularidad no

sea adecuado para comparar diferentes historiales de carga en distintas aplicaciones.

Niumero de maximos en el intervalo(n ;)

Nivel j intervalo (i) -‘ _l
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Numero de cruces de nivel positivos (n exc,j)

Figura 2.21 Historial de carga con modulacién regular [38].
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2.6 Funcioén de distribucién acumulada

En el campo de la probabilidad y estadistica, una funcién de distribucion acumulada CDF (por
sus siglas en inglés “Cumulative Distribution Function™) describe la probabilidad de que una
variable aleatoria real sujeta a una distribucion de probabilidad se presente en una zona de
valores menores o iguales.

Cualquier variable aleatoria continua tiene una probabilidad de “cero” de representar

exactamente cualquiera de sus valores.
2.6.1 Distribucion de Weibull

La funcién de distribucion Weibull es un método probabilistico, que presenta la probabilidad
de fallo después de un tiempo de vida transcurrido. Existen dos formas de la distribucion de
Weibull, las cuales estan representadas por las familias de dos o tres parametros [39]. La CDF

Weibull para una familia de tres parametros, se presenta como:

x — 1P
N

X 2 A —0< A< 0,6 >0>0

F(x) =1—exp

donde F(x) representa la probabilidad de el evento X,y 4, 6 y B son los pardmetros de
localizacion, escala y forma respectivamente.

El término exponencial representa la funcion de confiabilidad de la distribucion de
Weibull. La funcion de densidad de probabilidad (PDF) se obtiene derivando la CDF con

respecto a (X):

B (x - /l)ﬁ_l (x - l)ﬁ
_P _ 2.15
fe) =5 exp 5 (2.15)
la media y varianza estan dados por:
1
u=~r+or (1 +E) (2.16)
2 1
0'2262[1—‘(1+E>—F2(1+E>] .17)
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donde 7~ representa la funcion gamma /°(n) = (n—1)! para ese término. Y sus curvas
percentiles representadas como:
xp, = A+ 8[—In(1 —p)]*/# (2.18)
0<p<1
La Figura. 2.22 muestra el comportamiento del parametro de forma g en la funcion de
densidad de Weibull para una familia de 3 pardmetros, donde se observa la versatilidad que tiene

la distribucion de Weibull de tomar distintos comportamientos.

Funciéon de densidad de probabilidad. \=0.1 §=1
I I I

3 T
—(A) =05
—(B) =1
251 (C) 3=1.5[1
—(D) p=2.5
Al —(€) 55
X15F -
1 — -
0.5 -
0 J :
0 0.5 1 15 2 2.5

Figura. 2.22 Comportamiento del parametro de forma £ en la distribucion de Weibull.

La Figura 2.23 muestra el comportamiento del parametro de localizacion A evaluado con
5 diferentes valores, donde se observa gque este parametro permite ubicar donde comienza los
valores de la distribucién. Por lo tanto es de gran importancia en las aplicaciones donde la

variable aleatoria comienza con valores distintos a cero.
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Funcién de densidad de probabilidad. 5=2.5 §=1
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Figura 2.23 Comportamiento del parametro de localizacion A en la distribucién de Weibull.

En la Figura 2.24 se muestra el comportamiento del pardmetro de escala § evaluado de
igual manera con 5 distintos valores, donde se observa que este no altera la forma de la funcion

pero si cambia la distribucion de la densidad a lo largo de la variable aleatoria.

Funcién de densidad de probabilidad. 5=2.5 \=0.1
I T I T

2.5 T T T T 1
—(A) §=0.5
—(B) 6=1
oL A (C) =15
—(D) =2
——(E) §=2.5
1.5+ -
g
y— B
1 - -
0.5+ =
0
0 5

Figura 2.24 Comportamiento del parametro de escala § en la distribucion de Weibull.
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2.7 Analisis dimensional

El andlisis dimensional ofrece un método para reducir problemas fisicos complejos a una forma
mas simple, obteniendo una respuesta cuantitativa. El uso principal del analisis dimensional, es
deducir de un estudio de las dimensiones de las variables en cualquier sistema fisico, algunas
limitaciones, de tal forma que el andlisis proporcione cualquier posible relacion entre esas

variables. El método es de gran generalidad y simplicidad matematica.
2.7.1 Método del anélisis dimensional

La hipotesis del andlisis dimensional establece que la forma de cualquier ecuacion fisica
significativa, debe ser tal que las relaciones entre las cantidades fisicas reales permanecen
validas, independiente de las magnitudes de las unidades base. El analisis dimensional se obtiene
de las consecuencias logicas de esta premisa.

El interés del andlisis dimensional se centra en una cantidad fisica en particular Q,, esta
es una variable dependiente en un fendmeno definido. Esto significa que una vez que todas las
cantidades del proceso se identifican, el valor de Q, continta de forma Unica.

Paso 1. Identificacion de las variables independientes. El paso mas importante en el
analisis dimensional es identificar un conjunto de cantidades independientes Q, ...Q, que

determine la variable dependiente Q, [40].

Qo = f(Q1,Q2,Qr) (2.19)

El conjunto es completo si una vez que se identifican los valores de los miembros, no
exista otra cantidad que pueda afectar el valor de Q, e independiente si el valor de cada término
se puede ajustar de forma arbitraria, sin afectar el valor de cualquier otro.

La relacidn expresada en la ecuacion (2.19) es el resultado de las leyes fisicas que rigen
el fendmeno de interés. La forma debe ser tal que una vez que los valores del conjunto son
especificados, la igualdad se cumple independientemente de la escala de las unidades base de
las cantidades medidas.

Paso 2. Consideraciones dimensionales. El siguiente paso es enlistar las dimensiones de

la variable dependiente y del conjunto de variables independientes. La dimensién de una
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cantidad dependera del tipo de sistema de unidades, por lo tanto es necesario especificarlo antes
de enlistar las dimensiones.

Ahora se escoge del conjunto de variables fisicamente independientes Q; ... Q,, un
completo subconjunto dimensionalmente independiente Q, ...Q, (k < n), y se expresa la
dimensién de cada una de las variables independientes restantes Qy.; ... @, Y la variable Q,
como un producto de potencias de Q, ... Q. Todas las cantidades fisicas tienen dimensiones que
se pueden expresar como productos de potencias del conjunto de dimensiones base.
Alternativamente, es posible expresar la dimension de una magnitud como un producto de
potencias de las dimensiones de otras magnitudes que no son necesariamente magnitudes base.
Un subconjunto Q, ... Q4 del conjunto Q; ... Q,, es dimensionalmente independiente si ninguno
de sus miembros tiene una dimension que se pueda expresar en términos de las dimensiones de
los miembros restantes, y completa si las dimensiones de todas las cantidades restantes
Qx+1 --- @, del conjunto completo pueden ser expresadas en términos de las dimensiones del
subconjunto Q; ... Q.

Dado que la ecuacion (2.19) es dimensionalmente homogénea, la dimension de la
variable dependiente Q, también se puede expresar en términos de las dimensiones de Q; ... Q.
El subconjunto dimensionalmente independiente Q; ... Q) €s seleccionado por prueba y error.
Sus miembros pueden ser seleccionados de diferentes maneras, pero el valor “k” de cantidades
dimensionalmente independientes de todo el conjunto Q, ... Q,, es Unico para el conjunto, y no
puede superar el namero de dimensiones base que aparecen en las dimensiones de las cantidades
en ese conjunto. Por ejemplo, si las dimensiones de Q; ... @, involucran solo longitud, masa y
tiempo, entonces k < 3.

Una vez que se elige un subconjunto completo dimensionalmente independiente
Q; ... Qy, se expresan las dimensiones de Q, y las cantidades restantes Q.1 ... @, en términos

de las dimensiones de Q; ... Q. Estos tendran la forma:

[Ql] — [inm Qéviz Qllc\’lk] (2.20)
Sii>koi=0,losexponentes N;;son numeros reales adimensionales y pueden en la
mayoria de los casos encontrarse rapidamente por inspeccion, aunque un método algebraico

establecido puede usarse.
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Paso 3. Variables adimensionales. El siguiente paso es definir n—k formas
adimensionales de las variables independientes restantes, dividiendo cada una con el producto

de potencias de Q; ... Q; que tiene la misma dimension:

Qk+i

I = QN(k+1)1 N (kxi)2 N(k+i)k (2.21)

1 2 g

donde i = 1,2,...n — k y una forma adimensional de la variable dependiente Q, es:

Qo
I; = No1 Noz Nog (2.22)
1 2 Xk

Paso 4. Resultado final. Una forma alternativa de la ecuacion (2.19) es:

My = f(Q1, Q2 - Qis Ty, M, o ) (2.23)

en la cual todas las cantidades son adimensionales excepto Q, ...Q,. Los valores de las
cantidades adimensionales son independientes de los tamafios de la unidad base. Por otro lado,
los valores de Q; ... Qy, si dependen del tamafio de la unidad base; no se pueden poner en forma
adimensional puesto que por definicion son dimensionalmente independientes entre si. A partir
del principio de que cualquier ecuacion fisica significativa debe ser dimensionalmente
homogénea, es decir, independientemente valida de los tamafios de las unidades base, lo que

resulta que Q; ... Q; debe no estar presente en la ecuacion (2.23), por lo tanto:

My = f(I1,, 1, .. TT,_4) (2.24)
esta ecuacion es el resultado final del analisis dimensional y a su vez contiene el reconocido
teorema de Pi de Buckingham.

2.7.2 Teorema Pi de Buckingham

Cuando una relacion completa entre cantidades fisicas dimensionales es expresada de forma
adimensional, el nimero de cantidades independientes que aparecen se reduce de la original n
como n — k, donde k es el nimero maximo de la original n que son dimensionalmente
independientes.

En otras palabras el teorema establece que el nimero de m (Pi) cantidades restantes

después de realizar un andlisis adimensional es igual a la diferencia entre el nimero de
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cantidades que ingresan al problema y el nimero maximo de estas que son dimensionalmente
independientes. EI nimero méximo de cantidades dimensionalmente independientes siempre
sera igual o menor que el nimero de dimensiones fundamentales necesarios para escribir todas
las ecuaciones dimensionales [41].

El teorema n de Buckingham establece que, debido a todas las ecuaciones fisicas
completas deben ser dimensionalmente homogéneas, un replanteamiento de dicha ecuacion en
una forma adimensional apropiada reducira el nimero de cantidades independientes en el
problema en k. Esto puede simplificar el problema en gran medida.

Con el teorema 7 se determina el nimero de cantidades adimensionales que afectan el
valor particular de una variable dependiente adimensional, pero no proporciona las formas de
las variables adimensionales. Esto tiene que ser encontrado con los pasos 3 y 4 del analisis
adimensional descrito antes. Ademas el teorema de m, tampoco predice nada acerca de la forma
de la relacion funcional expresado por la ecuacién (2.23), esta forma tiene que ser descubierta

por la experimentacion o la solucion del problema teéricamente.
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Capitulo 3

Modelo probabilistico
Weibull

En este capitulo se presenta el planteamiento de un modelo probabilistico desarrollado por

Castillo y Fernandez [19], [42] y [43], este modelo permite estimar y predecir la vida a fatiga
para ensayos bajo cargas de amplitud constante. EI modelo se basa en contemplar la vida a la
fatiga N como una variable aleatoria y por lo tanto este es de naturaleza estadistica, ademas el
modelo se obtiene sin supuestos arbitrarios sobre su forma funcional. EI modelo se aplica en el
caso donde se varia el rango de esfuerzo, entre cada conjunto de prueba, pero existe un nivel de
esfuerzo de referencia igual en cada una de ellas.

A continuacion se explica el modelo que propuso Castillo, y se expone cada uno de sus

pasos.

3.1 Identificacion de variables

Antes de plantear algin modelo para estimar o predecir la vida a la fatiga de un problema, es

necesario identificar las variables con mas impacto en este fenémeno.
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3.1.1 Campo de Wohler

Las curvas de August Wohler han sido de gran importancia para el estudio del fenémeno de
fatiga, proporcionando el tiempo de vida N promedio como una razon del rango de esfuerzo y
un determinado esfuerzo medio.

A través de los afios de mucha experimentacion, se ha demostrado que los parametros
principal y secundario para el modelo Wohler son el rango de esfuerzo Ac y un nivel de esfuerzo
o, respectivamente. El nivel de esfuerzo o; puede ser representado por un valor constante de
esfuerzo maximo gy, esfuerzo minimo o,,;,,, esfuerzo medio a,,.4 0 la razon de esfuerzos R,

esto depende del caso de intereés.

Ao A
J\ G]\‘l
L Ac
500 | J&A]’ V\]
H « Cm
> T 5
400 1 X
x \X\ X x
300 | x X X
x\X x
200 1 o
X X X - -
100 -
0 : ‘ : ‘ : >
102 100 100* 100 10° 107 N

Figura 3.1 Ejemplo de una aproximacion de curva S-N de amplitud constante. Modificado de [42].

Como primer paso antes de realizar cualquier modelado se observaron los resultados
experimentales que se conozcan del problema, un ejemplo comin de los datos experimentales
esfuerzo-vida para un rango de amplitud constante, y una aproximacion de la curva S-N se
muestran en la Figura 3.1.

Algunas caracteristicas significativas del fenémeno de fatiga se identificaron por medio
del comportamiento de las curvas S-N, estas caracteristicas se pueden resumir como:

e El tiempo de vida aumenta al disminuir el rango de esfuerzo.
e En la parte inicial superior de la curva se observa una pendiente negativa

decreciente.
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e La parte central e inferior muestran una pendiente negativa creciente.

e Latendencia de los datos inferiores muestran un comportamiento asintotico.

e Las pruebas de amplitud constante revelan que el tiempo de vida se hace muy
grande por debajo de un cierto rango de esfuerzo (Limite de fatiga).

e La dispersion de los datos experimentales aumenta al disminuir el rango de
esfuerzo.

e Lavida a fatiga tiene un comportamiento estocastico.

Como resultado del estudio de ensayos a fatiga, las principales variables identificadas en

el campo de Wohler son las del siguiente conjunto:
{N) NO! AO—! O-liAo-OF p} (31)

donde N es el numero ciclos a la falla en un rango de esfuerzo Ao y un nivel de esfuerzo dado
o1, N, es el valor de referencia del tiempo minimo de vida posible para N determinado por el
limite a la fluencia del material, Ao, es el limite a la fatiga definida en algunos casos como el
rango de esfuerzo para una vida de 10° ciclos de una curva S-N media del material y p representa

la probabilidad percentil a la falla.

3.2 Modelo de castillo

Como ya se ha mencionado anteriormente, el fendmeno de fatiga tiene un comportamiento
estocastico, por lo tanto el primer paso en el modelado del problema es determinar este

comportamiento que tienen los materiales.
3.2.1 Derivacion del modelo

Se sabe que si se realizan pruebas de fatiga para un rango 4g y un nivel de esfuerzo g; dado,
los resultados en el nimero de ciclos N a la falla no tomaran los mismos valores. La Figura 3.2
muestra el comportamiento de la densidad de probabilidad de la vida a la fatiga para un rango

de esfuerzo.
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Figura 3.2 Comportamiento estocastico para un rango de esfuerzo [19].

En la Figura 3.3 se observa un conjunto de pruebas de amplitud constante realizadas con
un mismo rango de esfuerzo pero a diferente esfuerzo medio. Los resultados sugieren una
familia de curvas percentiles, ademas demuestra que los resultados dependen del nivel de
esfuerzo y que las tendencias de las curvas para diferentes valores de o; son de forma similares.

La observacion de los datos y la tendencia de las curvas percentiles permiten relacionar
el conjunto de variables adimensionales {N*, Ac*, 6,*, p} encontrado previamente mediante un
analisis dimensional del conjunto (3.1).

En el gréfico de la Figura 3.3, se utiliza una relacién de las variables N*, Ac* para un
nivel de esfuerzo medio dado, asi como una probabilidad de falla, o que sugiere una relacion

funcional para la vida a la fatiga como:

N* = f*(Ac", p|o;*) (32)
donde f™ es una funcién mondtona decreciente, esta relacion también puede ser expresada como

una relacion inversa de;

Ac” = g*(N",ploy) (33)
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N

Figura 3.3 Ejemplo de resultados experimentales para dos valores de esfuerzo medio [42].

donde g* también es una funcion mondtona decreciente, a la vez se puede relacionar
directamente con las probabilidades de las curvas estocasticas percentiles, que definen la

probabilidad al fallo, lo cual da:
p =h'(N*,Ac"|0;") (3.4)

donde A" es una CDF de N* con respecto a Ac* o también una CDF para Ac* con respecto a N*,
que es equivalente a la ecuacion (3.2) o (3.3), y se puede obtener a partir de estas. Las
ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4), son 3 formas diferentes de expresar la misma relacion. Por lo
tanto la obtencion de la forma analitica de una de estas relaciones funcionales es de vital
importancia en el andlisis.

La Figura 3.4 presenta dos curvas de densidades, una muestra la densidad de la vida a la
fatiga N* para un rango de esfuerzo Ac” dado, y la otra la densidad del Ac"de esfuerzo para toda
una vida a la fatiga dada N*, debido a que estas dos densidades provienen de las mismas curvas
percentiles, ambas son dependientes y ademas deben cumplir una condicién de compatibilidad.
La media y la varianza de N* dependen de Ac™ y la mediay la varianza de Ac™ dependen de N*,
de esta manera si se contempla una familia de distribuciones de escala y localizacion para h*, la

ecuacion (3.4) puede rescribirse como:
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Figura 3.4 llustracion de la condicidn de compatibilidad en el campo S-N [42].

O'l*> 3.5)
(A" — (V") )
=h *—2* o* (3.6)
P ( a3(NY) :

donde u;(Ac*) y o5 (Ac*) son los parametros de localizacion y escala de N* dado el Ac™ asi

_ e (N = K80
01 (a0

y también como:

como lo son us(N*) y o, (N*) para el Ac™ dado N*, por lo tanto conduce a la condicién de

compatibilidad como:

N' — iy(Ac") _ Ao’ — pp(N*)
o1 (Ac") a3 (N9

(3.7)

la solucion de la ecuacion funcional, obtenida de la condicion de compatibilidad conduce a dos

modelos, el modelo que se usa en este trabajo es el siguiente:

N*—=B")(Ac" - C*") = A"
ULy (Cotl o8

La ecuacion (3.8) se complementa tomando otras consideraciones estadisticas como

limites y propiedades asintdticas del comportamiento del fendmeno, lo cual conducen al uso de

una distribucion de Weibull para k", por lo tanto el modelo queda como:
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(3.9)

) [(N* 3 B*)(A;* _cYy— /1*]/3*}

p=1- exp{

donde B*, C*, A*, §* y B* son los pardmetros adimensionales del modelo, y presentan los
significados:

B* es el valor minimo de para la vida a la fatiga N* para altos ciclos.

C* es el valor dado como limite a la fatiga.

A* es el parametro de localizacién de la distribucion de Weibull.

6" es el parametro de escala de la distribucion de Weibull.

B* es el parametro de forma de la CDF de Weibull en el campo de Wohler.

Las variables de normalizacion elegidas como N, y 4g, se pueden combinaren By Cy

la (3.9) se rescribe como el modelo dimensional In-Weibull:

(3.10)

~ [(lnN — B)(g(Ao) — C) — /1]”’}
8

donde B, C, A, 8y B son los parametros dimensionales. Las dimensiones de Ay 6 dependeran de

p=1—exp{

g(40), asicomo B =In (Ny) + B*,C = C*y 8 = *. Cabe resaltar que el rango de esfuerzo
g(40) puede darse en escala logaritmica, esto dependera del usuario si desea trabajar en esta

escala para esta variable.

Kk A

AG"

Figura 3.5 Curvas percentiles que representan la relacion entre la vida N*, y el rango de esfuerzo Ac”, en el campo de
Wohler para el modelo probabilistico [19].
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La Figura 3.5 muestra la relacion entre lavida N*, y el rango de esfuerzo Ag*, asi como
la representacion de sus valores limites.

La estimacion de los parametros del modelo de Castillo se divide en dos etapas. La
primer etapa contempla estimar los valores limites B 'y C y la segunda etapa se centra en los

parametros A, 6 y B de la distribucion de Weibull.
3.2.2 Célculo de parametros limites

La curva de regresion de N con respecto a Ao esta dada por el valor medio de N como una
funcién de Ao. Como se muestra en la seccion 2.6, la media de una CDF Weibull para una
familia de tres pardmetros es dada como u = A+ 6I'(1 + 1/p), por lo tanto, para la ecuacion

(3.10) se tiene que:

u
In(N) =B +———F—
n(N) + 7o) =C @3.11)
lo que sugiere estimar B y C minimizando con respecto a B, C y p de:
n " 2
= InN; — B — —) (3.12)
P ; ( l 9(ac) — C
la minimizacion de la ecuacion (3.12) queda como:
n
! Zl N; =B + s 3.13
n.ln ‘e g(hoy) = C -
1=

donde n es el tamafio de la muestra y N; es el nimero de ciclos hasta la falla de la probeta de
clase i, ensayada en el rango de esfuerzo 4g;.

La estimacion de los valores limites B y C, son calculados mediante el uso de algln
método numeérico para la solucién de sistema de ecuaciones no lineales. EI numero de
ecuaciones dependera directamente del nimero de rangos de esfuerzos probados para cada
espectro de carga.

Cabe destacar que la estimacion de los valores limites de este modelo puede conducir a
problemas de convergencia en la solucion, especialmente cuando existe un nimero reducido de

datos experimentales, o cuando existen valores ajenos al comportamiento del fenémeno.
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3.2.3 Estimacion de los pardmetros de Weibull

Una vez que, los parametros B y C han sido estimados, todos los puntos de las pruebas pueden

ser agrupadas mediante el calculo de los valores V;, donde:

V; = (nN; — B)(g(Ag;) — C) (3.14)
donde los valores de V; seran usados para estimar los pardmetros A, § y S de la distribucién de
Weibull.

Para estimar los parametros de Weibull se utilizara un método propuesto por Castillo y
Hadi [43]. El primer paso es ordenar todos los datos estadisticos de las pruebas, como v;., <
Von < VU, Y S€a I = {i,j,r} un conjunto de tres series distintas, donde i <j <r €

{1,2, ....,n}. Entonces, usando la ecuacion (2.18) de las curvas percentiles se tiene que:
Y
Vip = A+ 6[_ ln(l - pi:n)] B
Y
Vi 2 A+ 68[-In(1—-pj,)] '# (3.19)

1
Vi £ A+ 6[_ ln(l - pr:n)] /ﬁ
donde:
5 0.35
B n
son las posiciones de ubicacién de los valores de probabilidad mas adecuadas. El conjunto de

Pan @16)

ecuaciones (3.15) es un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas A, § y By se resuelve a través

del método de eliminacion. Eliminando Ay &, se tiene:

Vin = Urin CTI‘( B Cjk 1- AJI'{T
Dyjr = =— - = - (3.17)
Vin — Urm Gy — Ci 1- Air
donde k =1/, C; =—In(1 —p;,,) ¥ Ay = C;/C,.. La ecuacion anterior solo tiene una

incdgnita y se resuelve usando el método de biseccidn, por lo tanto, con este fin se da que:

ln(l—Dijr)>

Si D;jr > In(4;,) /In(A;-), entonces IEUT se encuentra en el intervalo (0, i)
jTr

. ~ . In(D;jr
Si D;j < In(4;,) /In(A;.), entonces k; j,- se encuentra en el intervalo (% 0).
jT
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Una vez que se encuentra el estimador k; i, l0s demas parametros pueden ser hallados

de manera directa a través de:

Bijr = 1/kijr (3.18)

Sijr = % (3.19)
Ci ijr _ Cr ijr

/iijr = Vin — Sijrcikijr (3.20)

Como segundo paso se aplicara este proceso de estimacion de los parametros de Weibull
a todo el conjunto de datos de las pruebas, esto con la finalidad de determinar estimadores
estadisticamente més eficientes, por lo tanto:

1. Sehacei=1,r =nysedetermine Byn, 81jn Y Ayjn paraj =2,3,4..n— 1.

2. Se encuentra la mediana de cada conjunto de estimadores calculados:

5 . 5 5 5 3.21
p = medlana{ﬁ1,2,n,ﬁ1,3,n' ---'ﬁl,n—l,n} (3.21)
a . 8 & 8 3.22
5 = medlana{61,2,n, 61,3,7“ ey 61,1’1—1,7’1} ( )

(3.23)

A = mediana{).l’z’n, 11'3'-”’, vy /11,11—1,11}
Los valores encontrados a través del célculo de la mediana de los conjuntos, son los

estimadores finales de la distribucion de Weibull del modelo probabilistico.

3.3 Prediccion del campo de Wohler
3.3.1 Prediccién en diferentes condiciones de prueba

Una vez que los limites B 'y C, y los parametros 4,0 y S son estimados, se sustituyen en el
modelo In-Weibull en la ecuacion (3.10).

El modelo probabilistico permite predecir la probabilidad de falla para diferentes
combinaciones de rangos de esfuerzos y nameros de ciclos a la falla dentro del campo de
Wohler. También es posible predecir el nUmero de ciclos a la falla para un rango de esfuerzo y

una probabilidad de falla requerida, despejando N de la ecuacion (3.10) se tiene que:
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A+ 8[—In(1 —p)]¥/P
[ In(1 —p)] +B} .2

N =
exp{ g(Ao) —C
También del modelo (3.10) se puede encontrar un rango de esfuerzo donde la vida del
material falle a un nimero de ciclos deseado con una probabilidad de falla deseada. Despejando

g(Ao) se tiene que:

A+ 8[-In(1 —p)]V/k
— (3.25)
g(Ao) oN —B +C

Estas predicciones pertenecen al campo de estudio de Wohler, y se obtienen con base a

los datos experimentales, consideraciones estadisticas y probabilisticas de las curvas percentiles,

para un tipo de historia de carga.
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Datos experimentales de
Agerskov

En este capitulo se presentan resultados de pruebas experimentales de fatiga bajo cargas de

amplitud constante y amplitud variable, realizadas por Agerskov, et al. [16], [32], [44], [45],
[46] y [47] en el Departamento de Ingenieria Estructural y Materiales, de la Universidad
Tecnoldgica de Dinamarca. Los ensayos se llevaron a cabo en uniones soldadas de acero
estructural convencional y alta resistencia, bajo cargas de amplitud constante y tres diferentes
tipos de comportamientos estocasticos realistas de estructuras en alta mar. El objetivo de estas
pruebas experimentales, fue analizar si la vida a fatiga se veia afectada por espectros de cargas
con amplitudes variables, donde concluyeron que el efecto del comportamiento estocastico
disminuia la vida a la fatiga del material. Estos resultados experimentales se presentan con el

propdsito de utilizarlos en el siguiente capitulo para el desarrollo de la metodologia propuesta.

4.1 Diseio del experimento

El trabajo experimental presentado, comprende de series de ensayos en probetas de placas

soldadas, para dos diferentes tamafios de placas y dos tipos de materiales.
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Un total de 14 conjuntos de datos se presentan como resultados de los ensayos, 10 para
acero estructural convencional y 4 para acero de alta resistencia, distribuidos en probetas de

placas pequefias y grandes.
4.1.1 Disefio de probetas

Las probetas de ensayo consisten, en una placa principal de 40 mm o 90 mm de ancho, con dos
placas secundarias soldadas trasversalmente a esta, por medio de soldadura a tope de
penetracion completa. Ademas, dos dimensiones diferentes se utilizan para estas probetas de
ensayo. Las dimensiones y la configuracion de las probetas de ensayo, se muestran en la Figura
4.1.

El material utilizado para estos tipos de probetas es acero estructural convencional y
acero de alta resistencia, con propiedades mecanicas de S, = 400 — 409 MPa, S, = 537 —
575 MPay S, = 810 — 840 MPa, S,, = 845 — 875 MPa respectivamente.

La aplicacién de la carga en las probetas, estd dada por una fuerza normal central en la
placa vertical principal, y el registro de los esfuerzos en las probetas se hizo través del uso de

galgas extensiométricas en los puntos de concentraciones de esfuerzos maximos.

i:P *P

e B
e il
3004 ST 187.5 R
PL 10x30 PL 5x40
\
| ‘\
45°) 45
o \
'\yl % 64
=B —} e 2@—
412 e
- 16)2 90 | | 5o Js” so

e — 187.5 ]
~—__PL 16x90 T—_PL 8x40

Medidas en milimetros

Probeta de placas grandes Probeta de placas pequefias

Figura 4.1 Probetas de placas soldadas con refuerzos trasversales [44].
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4.1.2 Espectros de carga

Para llevar a cabo las pruebas experimentales, se utilizaron tres tipos diferentes de espectros de
carga, identificados como BROAD64, PMMOD64 y NARROWG64, estos se muestran en la
Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 respectivamente. Estos espectros de carga, corresponden a

diferentes comportamientos de las olas del mar sobre estructuras en alta mar.

] BROAD64

moe oA

Tiempo

Figura 4.2 Muestra de 150 picos de un espectro de carga de banda ancha BROAD64 [44].
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Figura 4.3 Muestra de 150 picos de un espectro de carga PMMOD64 [32].
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NARROW64
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Figura 4.4 Muestra de 150 picos de un espectro de carga de banda corta NARROWG64 [48].

Las principales caracteristicas de estos tres espectros se dan en la Tabla 4.1, donde estos
valores corresponden a la media cuadratica RMS y media cubica RMC del conteo de Rainflow,

en el nivel de carga maxima. Ademas, se da el factor de irregularidad para cada espectro de

carga.
Tabla 4.1 Caracteristicas de los espectros de carga usados en los ensayos [32].
Espectro BROAD64 | PMMOD64 | NARROW64
Numero de niveles de carga 64 64 64
Factor de irregularidad, I 0.745 0.817 0.987
Rango de carga minimo 1 1 1
Rango de carga maximo 63 63 63
RMS (Conteo de Rainflow) 18.6 19.8 22.9
RMC (Conteo de Rainflow) 215 22.6 25.2

El factor de irregularidad en espectros de banda corta (Narrow) son cercanos a la unidad,

sin embargo los registros de cargas tipicas en estructuras marinas son méas de banda ancha

(Broad), con factores de irregularidad entre 0.6 y 0.8.
Una serie de pruebas iniciales se llevo a cabo, utilizando un espectro denominado como

PM32 con caracteristicas similares al PMMOD®64, pero con ciclos méas grandes con un RMC de

30.1, y un factor de irregularidad I = 0.84.
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4.2 Resultados experimentales

Los resultados experimentales se obtuvieron de una serie de ensayos en probetas de placas
pequefias y placas grandes. Para los dos tipos de probetas de ensayo se realizaron pruebas
iniciales de cargas de amplitud constante como referencia, asi como para obtener el valor real
de la pendiente m, de las curvas de amplitud constante para el calculo de los rangos de esfuerzos
equivalente de las pruebas de carga de amplitud variable.

Los resultados obtenidos de los ensayos se presentan en diagramas S-N, donde los
valores de los resultados de las pruebas de amplitud variable se grafican mediante el uso de un

rango de esfuerzo equivalente de amplitud constante, definido en la ecuacién (2.12) como:

h 1/m

nl-AGim
Aaeq= Z N
e

1

donde:

e m es la pendiente de la curva S-N log-log de amplitud constante.

e N, es el nimero total de ciclos del espectro de carga.

e Aog; es el rango de esfuerzo para el nivel de carga i.

e n; es el numero de ciclos del rango de esfuerzo 4g;.

e hesel nimero total de niveles de carga en el espectro.

Cabe resaltar que Ao,, se calculo a traves del conteo de Rainflow, del registro de

esfuerzos en cada uno de los ensayos, y los resultados se ajustaron a una regresion lineal de la

ecuacion de Basquin (2.6) por el método de minimos cuadrados como:
logN =logA — mlogAo

donde m y A son constantes, N es el numero de ciclos a la falla y Ao es el rango de esfuerzo.
Los puntos marcados con una estrella en los graficos S-N, no fueron incluidos en el
analisis de las regresiones. Estos puntos corresponde a un nimero de ciclos a la falla alrededor
o por encima de 107, y por lo tanto se espera que esté situado en la transicion de la relacion
lineal a una linea horizontal en un alto nimero de ciclos. Los puntos marcados con una flecha

corresponden a probetas de ensayos que no fallaron donde las pruebas se detuvieron.
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4.2.1 Acero estructural convencional

Las gréficas presentadas en la Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9
muestran las curvas S-N medias de los resultados experimentales, para los conjuntos de series
de ensayos en probetas de placas pequefias y acero estructural convencional.

Los ensayos realizados en acero estructural convencional, se llevaron a cabo bajo cargas
de amplitud constante y los espectros de carga de amplitud variable BROAD64, PMMOD64,
NARROWS®64 y el espectro PM32.

En la Figura 4.5 se presenta los puntos y la curva de regresion media de los ensayos bajo
cargas de amplitud constante en probetas de placas pequefias y acero estructural convencional,
donde se observa gue el rango de esfuerzo aplicado se encuentra en el intervalo de 100 — 400
MPa y el nimero de ciclos a la falla estd 10> — 107,

1000,
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=
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4 > 5 € 6 7
10 10 10 10

N Numero de ciclos

Figura 4.5 Grafico de resultados de los ensayos con amplitud constante en probetas de placas pequefias y acero estructural
convencional [45].

En la Figura 4.6 se presenta los puntos y la curva de regresion media de los ensayos bajo
cargas de amplitud variable con el espectro BROADG64 en probetas de placas pequefias y acero
estructural convencional, donde se observa que el rango de esfuerzo aplicado se encuentra en el
intervalo de 80 — 300 MPa y el nimero de ciclos a la falla estd 105 — 107. Con la finalidad de
comparacion, se muestra en el mismo grafico la curva de regresion media para amplitud
constante, donde se observa gque esta se encuentra por encima de la curva de las pruebas de
amplitud variable con pendientes similares.
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Figura 4.6 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro BROADG64, en probetas de placas
pequefias y acero estructural convencional [44].

En la Figura 4.7 se presenta los puntos y la curva de regresion media de los ensayos bajo
cargas de amplitud variable con el espectro PMMODG64 en probetas de placas pequefias y acero
estructural convencional, donde se observa que el rango de esfuerzo aplicado se encuentra en el
intervalo de 80 — 300 MPa y el nimero de ciclos a la falla estd 105 — 107. También con el
proposito de comparacion, se muestra en el mismo grafico la curva de regresién media para
amplitud constante, donde se observa que esta se encuentra por encima de la curva de las pruebas

de amplitud variable.
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Figura 4.7 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro PMMOD®64, en probetas de placas
pequefias y acero estructural convencional [46].
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La Figura 4.8 se presenta los puntos y la curva de regresion media de los ensayos bajo
cargas de amplitud variable con el espectro NARROWSG64 en probetas de placas pequefias y
acero estructural convencional, donde se observa que el rango de esfuerzo aplicado se encuentra

en el intervalo de 100 — 300 MPa y el nimero de ciclos a la falla esta 10° — 107.
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Figura 4.8 Grafico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro NARROWG64, en probetas de placas
pequefias y acero estructural convencional [47].

La Figura 4.9 presenta los puntos y la curva de regresion media de los ensayos bajo
cargas de amplitud variable con el espectro PM32 en probetas de placas pequefias y acero
estructural convencional, donde se observa que el rango de esfuerzo aplicado se encuentra en el
intervalo de 100 — 300 MPa y el nimero de ciclos a la falla estd 10° — 107. También se
muestra en el mismo grafico la curva de regresion media para amplitud constante, donde se
observa que esta se encuentra por encima de la curva de las pruebas de amplitud variable.

Los resultados para los ensayos en probetas de placas grandes bajo cargas de amplitud
constante y los espectros de amplitud variable BROAD64, PMMODG64, NARROG64 y PM32 se
presentan en el apéndice A.
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Figura 4.9 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro PM32, en probetas de placas
pequefias y acero estructural convencional [45].

4.2.2 Acero de alta resistencia

Las graficas presentadas en la Figura 4.10 y Figura 4.11 muestran las curvas S-N medias de los
resultados experimentales, de los conjuntos de series de ensayos en probetas de placas pequefias
y grandes en acero de alta resistencia.

Los ensayos realizados en acero de alta resistencia, se llevaron a cabo bajo cargas de
amplitud constante y el espectro de carga de amplitud variable BROADG64.

En la Figura 4.10, se presenta los puntos y las curvas de regresién media de los ensayos
bajo cargas de amplitud constante y el espectro BROADG64 para probetas de placas pequefias en
acero de alta resistencia, donde se observa que el rango de esfuerzo aplicado se encuentra en el
intervalo de 200 a 500 MPa en los ensayos de amplitud constante, y de 100 a 300 MPa para el
espectro BROADG4. Los rangos de vida a la falla se encuentran en los intervalos de 10° a 107
ciclos.

En la Figura 4.11 se presenta los puntos y las curvas de regresion media de los ensayos
bajo cargas de amplitud constante y el espectro BROADG64 para probetas de placas grandes en
acero de alta resistencia, donde se observa que el rango de esfuerzo aplicado se encuentra en el
intervalo de 90 a 400 MPa en los ensayos de amplitud constante, y de 70 a 300 MPa para el
espectro BROADG4. Los rangos de vida a la falla se encuentran en los intervalos de 10° a 107

ciclos.
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Figura 4.10 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud constante y variable con el espectro BROADG64, en probetas
de placas pequefias y acero de alta resistencia [32].
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Figura 4.11 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud constante y variable con el espectro BROADG64, en probetas
de placas grandes y acero de alta resistencia [32].

En la Tabla 4.2 se presentan las constantes m y log A de las regresiones lineales para
cada conjunto de ensayos realizados, asi como el factor de correlacion de los datos para las

curvas S-N media.
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Tabla 4.2 Valores de las constantes de las curvas de regresion lineal de Agerskov.

Tipo de ensayo Nt’xmerodepruebas‘ logA‘ m ‘ p
Placas Pequefias Acero Estructural Convencional
Amplitud Constante 15 12.906 | 3.102 | -0.98
NARROW64 12 12.178|2.875|-0.99
PMMOD64 13 11.454|2.574 |-0.97
BROAD64 14 12.252(2.986 | -0.94
PM32 10 12.504 | 3.005 | -0.98
Placas Grandes Acero Estructural Convencional
Amplitud Constante 11 12.5 |2.851|-0.99
NARROW64 14 12.512|2.894 |-0.92
PMMOD64 11 13.576|3.419|-0.94
BROAD64 12 12.631|3.062 |-0.96
PM32 20 11.98 | 2.76 |-0.92
Placas Pequefias Acero de Alta Resistencia
Amplitud Constante 12 12.066 | 2.741|-0.98
BROAD64 12 11.724| 2.67 |-0.99
Placas Grandes Acero de Alta Resistencia

Amplitud Constante 17 12.962|2.935|-0.84
BROAD64 21 12.511|2.862 |-0.85
Total de pruebas realizadas 194

Los resultados de los ensayos de fatiga realizados por Agerskov et al., que se presentan
en este capitulo, muestran una diferencia significativa entre los resultados de pruebas de

amplitud constante y amplitud variable.
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Capitulo 5

Metodologia propuesta

En este capitulo se presenta una metodologia para la estimacion y prediccion de la vida util a

fatiga, de materiales metalicos bajo cargas de servicio reales que tienen un comportamiento de
amplitud variable en su carga.

La metodologia contempla el uso del modelo probabilistico Weibull, desarrollada por
Enrigue Castillo y presentada en el Capitulo 3 de este trabajo. También se presenta un caso de
estudio de aplicaciéon de la metodologia haciendo uso de los resultados experimentales de
Agerskov, presentados en este trabajo en el Capitulo 4.

5.1 Andlisis dimensional del problema

Como se presento en el tema 3.1, las principales variables identificadas para el fenémeno de la
fatiga en el campo de Wohler son el siguiente conjunto:

{NI NO,AO—, oy, AO—OI p} (5.1)

donde N es el nimero ciclos a la falla en un rango de esfuerzo Ao y un nivel de esfuerzo dado
o1, N, es el valor de referencia del tiempo minimo de vida posible para N determinado por el
limite a la fluencia del material, Ao, es el limite a la fatiga definida en algunos casos como el
rango de esfuerzo para una vida de 108 ciclos de una curva S-N media del material y p representa

la probabilidad percentil a la falla.
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Para el desarrollo de esta metodologia, el rango de esfuerzo de amplitud constante Ao
del modelo de Castillo se remplazo por un rango de esfuerzo equivalente Ag,, de un espectro
de carga de amplitud variable, y el nivel de esfuerzo de referencia o; se tom6 como la relacion
de esfuerzos R, por lo tanto el conjunto (5.1) se presenta como:

{N,Ny, Ao, R, Acy, p} (52)

Una vez que se han identificado las principales variables de estudio del problema, se
realizd un andlisis dimensional con el objetivo de obtener modelos dimensionados
correctamente, lo que facilita identificar relaciones entre las variables de estudio, y por lo tanto
se obtuvieron modelos mas sencillos y matematicamente correctos.

En el tema 2.7 se muestran los pasos necesarios para realizar un estudio dimensional, a

continuacion se aplica al analisis de las variables de estudio presentadas.
5.1.1 Dependencia de las variables

Como primer paso se identifico la dependencia de las variables, dado el conjunto (5.2) de

variables involucradas en el problema.

Tabla 5.1 Clasificacion de variables de estudio segun su influencia en la fatiga.

Variable Tipo Motivo
El nimero de ciclos a la falla es la variable de interés del fendmeno a la
N Dependiente | fatiga, depende de diversas condiciones de carga y propiedades del
material.

El limite de ciclos minimos de la curva S-N se considera como un
N, Parametro | pardmetro debido a que es una propiedad del material el cual no varia
entre pruebas para observar la influencia de las cargas sobre el material.

El rango de esfuerzo equivalente es independiente debido a que este

Ageq Independiente . )
puede tomar cualquier valor que se le asigne en cada prueba.

Al igual que el rango de esfuerzo, la relacion de esfuerzos no depende
R Independiente | de nadie, su valor es asignado con respecto al interés que se tenga sobre
el efecto en el material a estudiar.

El limite del rango de esfuerzo minimo o limite a la fatiga es un
Ao Parametro | parametro de referencia del material, este solo depende directamente de
las propiedades fisicas del material.

La probabilidad de falla al igual que el nimero de ciclos a la vida,
p Dependiente | dependen de las condiciones de carga y de las propiedades del material,
asi como del comportamiento no deterministico del fendmeno.
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La Tabla 5.1 muestra una clasificacion de las variables de estudio con respecto a su
influencia en el problema. La dependencia que representan las variables permite establecer la

siguiente relacion:
N = f{NOi AO-eq' R, Aagy, p} (5.3)

donde se muestra al niamero de ciclos al fallo como una variable dependiente, que esta en
funcién del rango de esfuerzo, la relacion de esfuerzos, los parametros limites y la probabilidad

de falla a las condiciones dadas.
5.1.2 Unidades fundamentales

El conjunto de variables mostrado en (5.2) pueden representarse en términos de magnitudes
basicas fundamentales. En la Tabla 5.2 se muestra la descomposicion de las unidades de las

magnitudes fisicas en magnitudes basicas fundamentales.

Tabla 5.2 Analisis dimensional del conjunto de variables identificadas.

Magnitud | N | Ny | Adeq | Adg | R | P

Masa 0] 0 1 1 0|0

Longitud | 0 | O -1 -1 |00
Tiempo | 1] 1 -2 2 1010

Las magnitudes fundamentales en este andlisis son la masa (M), la longitud (L) y el
tiempo (T), involucradas en el fendmeno de la fatiga. Como resultado se obtienen los

exponentes de cada magnitud fundamental.
5.1.3 Variables adimensionales

Por medio del analisis dimensional de la Tabla 5.2 se identifico que las variables principales del
fendbmeno de fatiga cuentan con solo 3 dimensiones bésicas, mediante el teorema de
Buckingham se sabe que cualquier relacion que involucre las 6 variables importantes, puede
escribirse en términos de n — k variables adimensionales. Como las variables p y R son

variables sin dimensiones, por lo tanto k < 4, y debido a que solo existen 2 magnitudes fisicas
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con las que se representan todas las variables del conjunto k = 2, por lo tanto n = 6 se tiene
que donde:
n — k = numero de variables adimensionales (5.4)
Por lo tanto, sabe que solo 4 variables adimensionales pueden representar el conjunto de
las variables identificadas. A continuacion se calculan los correspondientes términos I1
adimensionales.

Eligiendo N, y Aa, como parametros de normalizacion para aplicar el método de pi se

tiene:
Il = N{Ac¢Acyy = (T)*(ML™IT=2)P(ML™1T~2) = MOLOT® (5.5)
Igualando exponentes:
Masa:
b+1=0
Longitud:
—-b—-1=0
Tiempo:
a—2b—-2=0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

a=0yb=-1
Sustituyendo a y b en (5.5) se tiene:

Ao,
1, = N%Ac; 1A = —<
1 0 0 AO'O

Realizando el mismo procedimiento se determina la variable adimensional restante:
N
=N

Identificando las variables adimensionales mediante la asignacién de un asterisco (x) se

I,

reescriben como el siguiente conjunto:

{N*,A05,, R, p} (5.6)
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donde:
. N
N = N, .7)
. Acgeq
Aogq = A_O'O (5.8)

El andlisis adimensional indica que cualquier relacion que implique las 6 variables
dimensionales principales puede ser expresada como:
r(N*, A0, R,p) =0 (59)
Gracias al teorema de Buckingham se puede determinar si hay suficientes variables para
gue una relacion fisica pueda establecerse, asi como el numero minimo de variables

adimensionales para establecer una relacion fisica y el conjunto de estas.

5.2 Procesamiento de datos experimentales

Como se vio en el tema 2.5 del capitulo conceptos generales, es necesario realizar una
simplificacion de los registros de carga de las pruebas de amplitudes variables, con la finalidad
de reducir la cantidad de datos y ademas identificar valores representativos del comportamiento

de estos.
5.2.1 Anélisis del registro de carga

A continuacién se enlistan los pasos a seguir para llevar a cabo el analisis de los datos
experimentales, esto incluye una simplificacion de ciclos directamente del registro de carga, un

conteo de ciclos y la determinacion de un factor de irregularidad.

1. Como primer paso se tiene que efectuar una reduccion del historial de carga, esto
significa que solo se tomaran los valores maximos y minimos de los computados
eliminando los puntos intermedios, ya que solo estos valores picos son de interés para el
estudio. Una vez que se tiene todo los valores picos es necesario eliminar los rangos de
esfuerzo que no tengan relevancia en la vida a la fatiga, para esto se debe establecer un
valor de referencia y por lo tanto eliminar todos los intervalos que estén por debajo de
este. El valor de referencia debe ser seleccionado de acuerdo a las propiedades de cada

material a estudiar.
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2. El segundo paso del anélisis se realiza un conteo de ciclos del historial de carga
simplificado, el método de conteo propuesto en este trabajo es el conteo de Rainflow ya
que por muchos afios ha sido la mejor opcién para contemplar la secuencia de aplicacién
de las cargas. El conteo de Rainflow determinara cuantos ciclos de carga existen en cada
uno de los diferentes rangos de esfuerzo del historial simplificado, ademas que permite
calcular un esfuerzo medio en cada conteo lo cual permite establecer un esfuerzo medio
promedio.

3. Eltercer paso es proponer valores que puedan representar caracteristicas del historial de
carga que permitan comparar los distintos comportamientos de los historiales de carga,
por lo tanto en esta metodologia se calcularan dos, el factor de irregularidad “I” y la

media cuadratica “RMS” (por sus siglas en ingles).

(5.10)

Para el calculo del factor de irregularidad es necesario establecer un nivel de esfuerzo de
referencia, se propone que este sea el promedio del esfuerzo medio del conteo de
Rainflow. Una vez determinado el nivel de referencia se cuenta las veces que corta el
historial de carga simplificado a este valor y se divide entre la suma de valores maximos
y minimos, el resultado de esta operacion establece el factor de irregularidad del historial

de carga.

4. Como ultimo paso del andlisis de los datos experimentales se calcula el RMS del
historial reducido, este valor es una medida estadistica de los rangos de esfuerzo del

historial de carga.
5.2.2 Rango de esfuerzo equivalente

A través del calculo de un rango esfuerzo equivalente de amplitud constante se puede comparar
pruebas de fatiga de amplitud variable con pruebas de amplitud contante, por lo tanto es
necesario simplificar la informacion de los datos de las pruebas. En esta metodologia se propone
utilizar una relacion para el rango de esfuerzo equivalente basada en la regla de acumulacion

del dafio de Miner y en la ecuacion de Basquin.
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h 1/m

n;Aoi™
AOyq = Z N (5.11)
1 e

La ecuacion (5.11) propone un rango de esfuerzo equivalente sin embargo esta ecuacion

esta basada en la regla de Miner y por lo tanto no contempla el orden de aplicacion de las cargas.
Para contemplar el orden de aplicacion se propone utilizar esta ecuacién en el resultado del
conteo de Rainflow, de esta manera se resuelve esta limitante.

Ademas para considerar el efecto del esfuerzo medio promedio se propone que la
pendiente “m” de la curva S-N de amplitud constante sea a este nivel de esfuerzo. Una vez que
se calcula el rango de esfuerzo equivalente es posible graficar todos los datos tanto de amplitud
constante como de amplitud variable en un mismo grafico.

Cada uno de estos valores calculados sera de gran importancia en la metodologia mas
adelante. Una explicacion mas detallada de cada uno de estos pasos se encuentra en el capitulo

conceptos generales.

5.3 Andlisis probabilistico

Debido a la complejidad del fendbmeno de fatiga para la estimacion y prediccién de la vida util
a la que estan sujetos los distintos materiales en aplicaciones ingenieriles, los modelos
matematicos y estadisticos tienen un papel importante. EI problema de la fatiga representa uno
de los retos mas dificiles que aun no se han resuelto apropiadamente.

En esta metodologia se propone el uso de un modelo probabilistico desarrollado por
Enrique Castillo y Alfonso Fernandez [19], el modelo se basa en contemplar la vida a la fatiga
N como una variable aleatoria y por lo tanto este es de naturaleza estadistica, ademas se obtiene
sin supuestos arbitrarios sobre su forma funcional. El modelo se aplica en el caso donde se varia
el rango de esfuerzo, entre cada conjunto de prueba, pero existe un nivel de referencia constante

en cada una de ellas.
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5.3.1 Planteamiento del modelo para cargas de amplitud variable

Debido a la sustitucion del rango de esfuerzo de amplitud constante Ao por el rango de esfuerzo
equivalente Ao,,, las relaciones funcionales para la vida a la fatiga (3.2), (3.3) y (3.4)

presentadas en el tema 3.2.1 se modificaron, quedando como:

N" = f"(Aosq, p|R) (5.12)
Aogq = g"(N*, p|R) (5.13)
p =h'(N",Ac4|R) (5.14)

Las ecuaciones (5.12), (5.13) y (5.14) muestran una relacién funcional, donde la razén
de esfuerzos R es dada y permanece constante en cada uno de los casos. Por lo tanto, de acuerdo

al modelo probabilistico presentado en la ecuacion (3.10) queda como:

~ I(lnN — B)(g(Adeq) — C) — Alﬁ}

5 (5.15)

p=1- exp{
donde B,C,4,8 y B son los parametros dimensionales. La estimacion de los parametros del
modelo probabilistico se llevan a cabo mediante los métodos presentados en los temas 3.2.2 y

3.2.3.

5.3.2 Predicciones en el campo de Wohler

Una vez que los limites B 'y C, y los parametros 4,0 y  son estimados, se sustituyen en el
modelo Weibull (5.15), este permite predecir la probabilidad de falla para diferentes
combinaciones de rangos de esfuerzos y nimeros de ciclos a la falla dentro del campo de
Wohler. También es posible predecir el nimero de ciclos a la falla para un rango de esfuerzo y
una probabilidad de falla requerida, despejando N de la ecuacion (5.15) se tiene que:
A+ 8[—In(1 —p)]¥/# N B}
9(B8oeq) = C
De la misma forma, se puede encontrar un rango de esfuerzo donde la vida del material

N = exp{ (5.16)

falle a un nimero de ciclos deseado con una probabilidad de falla deseada. Despejando g(Aa)
se tiene que:

A+ 8[—In(1 —p)]V/A
9(Aoe,) = — +C (5.17)
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Estas predicciones pertenecen al campo de estudio de Wobhler, y se obtienen con base a
los datos experimentales, consideraciones estadisticas y probabilisticas de las curvas percentiles,

para un tipo de espectro de carga de amplitud variable.

5.4 Prediccion en diferentes historiales de servicio

Hasta este momento, todos los célculos y predicciones se han enfocado en un mismo espectro
de carga de amplitud variable con un comportamiento en comun, y solo cambiando la escala del
rango de esfuerzo Aacy,.

Como parte de los alcances de este trabajo, es de interés establecer un criterio para la
estimacion de la vida util por fatiga, de acuerdo a las condiciones de servicio reales. Por lo tanto,
en este apartado se plantea una propuesta para comparar diferentes tipos de espectros, mediante

el uso del RMS y el factor de irregularidad I caracteristico de cada uno de estos.
5.4.1 Ajuste para distintos comportamientos de carga

A partir del estudio de los resultados experimentales, se propone realizar un ajuste a la curva S-
N media de amplitud constante, para otros comportamientos de carga, esto limitado a otras
condiciones de carga en aplicaciones reales similares, por ejemplo en los diferentes tipos de
registros de cargas de una suspension de un automovil en las distintas condiciones de superficies
de trabajo.

Como primer paso, es necesario observar el comportamiento de las curvas S-N medias
para los diferentes tipos de ensayos realizados, tanto de amplitud constante como de los
diferentes espectros de carga evaluados. Por lo tanto, se debe realizar un gréafico como del
ejemplo ilustrativo mostrado en la Figura 5.1, donde se observa que el efecto esperado de las
cargas de amplitudes variables es de una reduccion de la vida a fatiga del material, asi como un
comportamiento en comdn de la forma de sus curvas.

Una vez que se verificd la forma y tendencia de las curvas medias, se prosigue a
encontrar una relacion de rangos de esfuerzos equivalentes con el rango de esfuerzo de amplitud
constante, tomando como curva de normalizacion esta Gltima en los distintos nimeros de ciclos
a la vida del material. Con este fin, es necesario graficar para cada espectro de carga, los rangos

de esfuerzos equivalentes contra su rango de amplitud constante correspondiente, para el mismo
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namero de ciclos a la vida, donde los valores de las gréficos se obtienen directamente de las
ecuaciones (5.16) y (5.17) del modelo probabilistico en las curvas percentiles medias.

Amplitud
constante

Ao

Amplitud
variable

Figura 5.1 Ejemplo ilustrativo de curvas S-N medias para diferentes espectros de carga.

La Figura 5.2 muestra un ejemplo ilustrativo de una gréfica que relaciona los rangos de
esfuerzo de un espectro de carga, con los rangos de esfuerzo de la curva S-N de amplitud
constante.

Una vez que se obtuvieron todas las graficas de Ac — Ao, Y se observo las formas de
cada una de ellas, es necesario obtener las ecuaciones de regresion, esto con la finalidad de
encontrar una relacién cuantitativa de las curvas de amplitud variable con la curva de amplitud
constante del material. La ecuacién de regresion que se elija sera la que mejor se ajuste a los
datos, por ejemplo estas pueden representarse por medio de regresiones lineales, potenciales o

exponenciales, representadas por las ecuaciones (5.18), (5.19) y (5.20) respectivamente.

y =mx+b (5.18)
y = AxP (5.19)
y = Ae? (5.20)
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y=mx+bhb

Ao amplitud constante

Aa,, espectro de carga

Figura 5.2 Ejemplo ilustrativo de una grafica de relacion de esfuerzos de amplitud constante contra el rango de esfuerzo
equivalente de un espectro de carga.

Para el caso de una regresion lineal donde la ecuacion caracteristica (5.18) se sustituye
la variable y por él rango de esfuerzo de amplitud constante Ag y x por el rango de esfuerzo
equivalente Ao, de un espectro de carga, quedando como:

Ao = mAO'eq +b (5.21)

donde m es la pendiente de la recta 'y b es el valor del rango de esfuerzo de amplitud constante
donde corta la ordenada en el origen. Para cada tipo de espectro de carga se obtendrd una
relacion de esfuerzo como la mostrada en la Figura 5.2, asi como una ecuacion de regresion
donde sus parametros caracteristicos m y b seran determinados.

Una vez que sean calculados todos los parametros de las regresiones para cada uno de
los espectros de carga de amplitud variable, y se propone calcular una pendiente media m que
se aproxime al conjunto de pendientes de todas las relaciones Ac — Ag,,, esto con el propdsito

de normalizar este parametro, por lo tanto se tiene que:

n

m=

S|

m; (5.22)
i=1

donde m; es la pendiente de la regresion para el espectro i y n es el valor del nimero de

relaciones de esfuerzos de los n espectros de carga de amplitud variable.
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Con la nueva pendiente calculada, los pardmetros b de las ecuaciones de regresion se
vuelven a determinar, tomando como referencia un Ao central de la curva S-N de amplitud
constante y su respectivo Ao, para el espectro de carga. Estos resultados se relacionan en una
gréafica con el valor del RMS caracteristico para cada espectro de carga de amplitud variable.

La Figura 5.3 muestra un ejemplo ilustrativo de una grafica que relaciona el valor

caracteristico del RMS de un espectro de carga con el parametro b propuesto.

Relacion del RMS con el parametro b

b (MPa)

RMS

Figura 5.3 Ejemplo ilustrativo de gréfica de la relacion del RMS y el parametro b de la ecuacion de regresion.

Como ultimo paso, para estimar una curva S-N media de un espectro con diferente RMS,
se utiliza la relacion encontrada en la grafica y se asigna un valor al parametro b, que
corresponda al RMS deseado del nuevo espectro de carga. De la ecuacion de regresion (5.21),
se despeja la variable del Ao, Yy se sustituyen los valores de la curva de amplitud constante, de
esta forma se obtiene la prediccion de los nuevos rangos de esfuerzos equivalentes para la curva

S-N media del nuevo espectro de carga.

5.5 Uso de la metodologia

En esta Gltima parte del desarrollo, se plantea el procedimiento a seguir para emplear la
metodologia en las aplicaciones de estimacion y prediccion de la vida util a fatiga de materiales

metalicos. Por lo tanto, se tiene presente como tratar los datos de las pruebas, estimar los
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pardmetros del modelo probabilistico y predecir el comportamiento de la vida a la fatiga dentro
del campo de Wohler para un tipo de espectro de carga. Ademas se propone como llevar a cabo
una comparacion de diferentes comportamientos de espectros y realizar ajustes para predecir

otras familias de curvas percentiles S-N.
5.5.1 Procedimiento de aplicacion

Para hacer uso de la metodologia a un caso de estudio, se seguiran los siguientes pasos:

1. Disefio de probetas. A partir de la seleccion de un material a estudiar, se construyen
probetas estandarizadas bajo alguna norma internacional para estudiar fatiga en
materiales metalicos.

2. Seleccidn del espectro de carga. Identificar una aplicacion del material, ya sea en
un dispositivo 0 maquina sometida a cargas dinamicas, esto con la finalidad de
seleccionar espectros de carga para diferentes condiciones de trabajo.

3. Pruebas experimentales. Una vez que, se tienen identificados los espectros de
carga, se selecciona un méximo valor de carga en comun para cada uno de los
espectros, y se realizan los ensayos para cada comportamiento en diferentes rangos
de esfuerzos. Los rangos de esfuerzo deben de estar dentro de los limites elasticos
del material y debe cubrir la region deseada de la fatiga de alto ciclos. Ademas de
los ensayos en los espectros de carga se debe realizar pruebas para cargas de amplitud
constante, donde la relacion de carga media de estas pruebas debe corresponder a un
promedio de carga media entre los diferentes espectros.

4. Simplificacién de los datos. En este paso se simplifican los registros de esfuerzos,
para simplificar el registro de esfuerzos para cada ensayo, es necesario hacer una
reduccion de valores picos, esto se lleva a cabo como se mostré en el tema 2.5.

5. Conteo de ciclos. Una vez simplificado cada uno de los registros de las pruebas, se
realiza un conteo de ciclos por el método de Rainflow en cada uno de estos. Como
resultado del conteo se tiene una matriz Rainflow, que contempla el nimero de
rangos de esfuerzo y el esfuerzo medio presente en cada ciclo.

6. Factor de irregularidad. Para calcular el factor I del espectro de carga, es necesario

que se defina un nivel de carga de referencia. Este nivel de carga, sera el valor medio
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promedio del conteo de ciclos de Rainflow, en el nivel de carga méxima en comdn
de cada espectro de carga. Una vez identificada la carga media para cada tipo de
espectro, se obtiene un promedio de estas, y se lleva a cabo el conteo de cruces por
el nivel de referencia y se calcula el factor de irregularidad como se explico en el
tema 2.5.3.

Media cuadratica. El siguiente paso es calcular el RMS para cada tipo de espectro,
de las condiciones de trabajo. Para el céalculo del RMS se toma el nivel de carga
méaxima en comun de cada uno de estos registros de cargas, y se les determina el
RMS como se explico en la seccion 5.2.1.

Rango de esfuerzo equivalente. Después de realizar el conteo de Rainflow a cada
ensayo, se determina el rango de esfuerzo equivalente Ao,, de amplitud contante

mediante el uso de la ecuacion (2.12).

h
n;Aci™
Aogq = Z N
e

1

1/m

Este paso se lleva a cabo en cada uno de los conteos de Rainflow de cada ensayo,
de los diferentes espectros de carga.

Parametros limites. Para estimar los parametros B y C, se utiliza la ecuacién (3.13)

n

1 %

E; InN; =B+ m
para formar el sistema de ecuaciones para cada tipo de espectro de carga. Una vez
que se tienen los sistemas de ecuaciones, estos se resuelven por algin método
numérico, y las estimaciones de los parametros B y C son encontrados. Cabe destacar
que a partir de este paso, se utilizan los datos de los rangos de esfuerzo equivalentes
de cada una de las pruebas.
Calculo de valores V. Usando la ecuacion (3.14) se calculan los valores V; de cada
ensayo, a través del rango de esfuerzo equivalente Ac,, y el nimero de ciclos a la
falla del conteo de Rainflow.

V; = (nN; - B)(g(Agy) — C)
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11.

12.

13.

14.

Parametros Weibull. El siguiente paso es estimar los parametros 4,6 y B del
modelo Weibull, usando el método de estimacion dado en el tema 3.2.3.
Modelo probabilistico. Se reemplazan los parametros en el modelo (5.16) y se

grafican las curvas percentiles del campo de Wohler, junto con los puntos de los

ensayos.
A+ 8[—1In(1—p)]¥/#
N:exp{ [-In(1 —p)] +B}
g(Aaeq) —-C
Prediccidn en el campo de Wohler. Se usa el modelo (5.16) para predecir la vida a

la fatiga en otra condicion de esfuerzo Ao,,, dada una probabilidad de falla de
interés.

Ajuste a otros espectros de carga. Se usa el procedimiento planteado en la seccion
5.4 para dar aproximaciones de otras curvas S-N medias, para diferentes tipos de

espectros de carga.

En la Figura 5.4 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia, donde se plantea

una idea general del anélisis de los datos y la estimacién del modelo probabilistico.
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Figura 5.4 Diagrama de flujo del analisis de los resultados experimentales.
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5.6 Aplicacion de la metodologia

En esta seccion se presenta un caso de estudio de aplicacion, donde la metodologia se aplica a
resultados de pruebas experimentales en la literatura, realizadas por Agerskov y presentadas en
el Capitulo 4 de este trabajo.

5.6.1 Andlisis de los resultados experimentales

Para poder extraer los valores de los puntos en los graficos de Agerskov presentados en el tema
4.2, se utilizo el programa WebPlotDigitizer® y se exportaron en archivos de valores separados
por comas (CSV) de Excel®. En la Tabla 5.3, se muestra un ejemplo de extraccion de valores
de los ensayos, correspondientes a los dos graficos presentados para amplitud constante y el

espectro BROADG4. El resto de los datos experimentales se presentan en el apéndice C.

Tabla 5.3 Valores de los de los ensayos en probetas de placas pequefias en acero estructural convencional

Ensayos en probetas de placas pequerfias en acero
estructural convencional
Amplitud constante BROAD64
Ao (Mpa) N Adeq (Mpa) N

416 106,634 237 223,057

413 168,577 221 230,139

403 110,954 220 416,783

390 113,174 193 552,181

344 209,733 166 487,285
257 312,040 158 1,064,509
208 638,632 133 1,021,056
149 1,594,394 125 1,244,579
132 3,136,685 115 1,121,434
114 4,268,784 90 6,192,346
108 6,548,910 88 4,822,341
- - 84 8,034,843

5.6.2 Estimacion de los parametros limites

Como se vio en el tema 3.2.2, la estimacion de los valores limites del modelo probabilistico, se
determinan resolviendo el sistema de ecuaciones formado a partir de la ecuacion (3.13), donde

g(Aay) sera el logaritmo natural del rango de esfuerzo equivalente In(4o,,) para cada ensayo.
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Por lo tanto, para los 11 ensayos realizados bajo cargas de amplitud constante, en
probetas de placas pequerias y acero estructural convencional, el sistema de ecuaciones queda

como:
(1n(106,634) = B + ———
In(416) — C
In(168,577) = B+ i ¢
In(110,954) = B + n(403) — C
In(113.174) = B+ o — ¢
In(209,733) = B + -
L mGizom =5+t | (5.23)
U
In(638,632) = B + 1 08) _ ¢
In(1,594,394) = B + n(149) — C
U
In(3,136,685) = B+ -m0s
In(4,268,784) = B + n(114) — ¢
In(6548910) = B + mJ

la solucion aproximada del sistema de ecuaciones no lineales (5.23), da una estimacién de los

parametros limites, como:

B = 4.0305
C =2.0584
u = 30.445

Este mismo proceso se repitio, para todos los conjuntos de ensayos dados en el apéndice
C. Los sistemas de ecuaciones no lineales, resultantes de los catorce conjuntos de ensayos, se
resolvieron por medio de la funcién fsolve de Matlab®, dando como resultado las
aproximaciones de los valores B, C y u mostrados en la Tabla 5.4.

Los datos experimentales que se tienen del trabajo de Agerskov, solo contemplan un

ensayo para cada rango de esfuerzo, debido a este un nimero limitado de pruebas, donde no se
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tiene en cuenta la naturaleza variable del fendmeno, no se puede garantizar con cierta veracidad

los parametros limites.

Tabla 5.4 Resultados de la estimacion de los Parametros limites del modelo.

Tipo de ensayo d?grr:;:;%s B C u

Placas Pequefias Acero Estructural Convencional
Amplitud Constante 11 4.0305 | 2.0584 | 30.445
NARROW64 14 -4.4885 |-1.3803 | 119.95
PMMOD64 11 -24.017 |-6.3768 | 434.07
BROADG64 12 9.111 | 3.3333| 7.3713
PM32 20 -17.983 |-6.4704 | 363.97
Placas Grandes Acero Estructural Convencional
Amplitud Constante 15 -0.85299 | 1.1694 | 58.279
NARROW64 12 -10.425 |-3.3777 | 201.04
PMMOD64 13 -6.9794 |-3.1083 | 165.62
BROADG64 14 -15.821 [-5.0249 | 291.46
PM32 10 7.9339 | 3.4714 | 8.3363
Placas Pequefias Acero de Alta Resistencia
Amplitud Constante 17 11.297 | 5.0516 |0.88804
BROADG64 21 8.0077 | 2.825 | 13.905
Placas Grandes Acero de Alta Resistencia
Amplitud Constante 12 -13.299 |-4.6102| 262.55
BROADG64 12 4.3685 | 1.2617 | 34.263
Total de probetas ensayadas 194

5.6.3 Estimacion de los parametros Weibull

Continuando con el ejemplo anterior, se calcularon los valores adimensionales V; usando la
ecuacion (3.14), donde para B = 4.0305 y C = 2.0584 se tiene:
V; = (In(N;) — 4.0305)(In(Ag;) — 2.0584)
: (5.24)
V. = (In(N,)) — 4.0305)(In(Ag,,) — 2.0584)
En la Tabla 5.5 se presentan los resultados del calculo de los valores V;, ordenados de

forma ascendente.
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Tabla 5.5 Valores adimensionales de V ordenados de menor a mayor.
i Vi

29.723
29.895
29.978
30.089
30.091
30.197
30.604
30.616
30.866
31.102
31.739

OoNOO|OBWIN|F

=
o

=
=

Con el objetivo de observar la dispersion de los datos y verificar que el modelo Weibull

cumpla con una tendencia lineal con los valores de V, se da la Figura 5.5.

Probabilidad de Weibull S-N A.C. placas pequeiias acero convencional
I I I

In(-In(1-i/(n+1))

25 ° ! \ I
29.5 30 30.5 31 31.5 32

\Y

Figura 5.5 Grafica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas pequefias de acero convencional, con cargas de
amplitud constante.

En la figura anterior se observa que, la tendencia de los puntos es una linea recta, esto
significa que la dispersion de los datos se puede modelar mediante la distribucién de Weibull.
Una vez que, se determinaron los valores adimensionales V, se continu6 conforme a lo

planteado en el tema 3.2.3, por lo tanto haciendo i = 1y r = n, se tiene:
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v; = 29.723
v, = 31.739
_1-035 oo
Pi=71r T
_1m-035 o
Pr="11 ="

¢; = —In(1 — 0.059) = 0.061
¢, = —In(1 — 0.968) = 3.448

. 0.061 0018
r T 3448

y calculando los valores D; ;- de la ecuacion (3.17) paraj = 2,3,..n — 1:

29.895 — 31.739

D = = 0.915
1211 ™ 29,723 — 31.739

5 31102 —31.739 0316
11011 ™ 99,723 — 31.739 ~

y en igual manera se calcularon los valores p;, C; y A;, paraj = 2,3, ...n — 1 se tiene:

_2-035_ .
pZ - 11 - .
_10-035_

C, = —In(1 — 0.15) = 0.163

Cro = —In(1 — 0.877) = 2.098
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0163 _ 0.047
2r T 3448 "

N 2.098 0608
100 ™ 3448~

Todos los resultados de las operaciones para determinar los valores p;, C; y A;, para j =

2,3,...n—1sedanenlaTabla5.6.

Tabla 5.6 Valores calculados de las variables p;, C; y A;, para los ensayos, en placas pequefias de acero convencional, con
cargas de amplitud constante.

J Pj Cj 4;

2 0.150 0.163 0.047
3 0.241 0.276 0.080
4 0.332 0.403 0.117
5 0.423 0.549 0.159
6 0.514 0.721 0.209
7 0.605 0.928 0.269
8 0.695 1.189 0.345
9 0.786 1.544 0.448
10 0.877 2.098 0.608

El siguiente paso, fue calcular los intervalos donde se encuentra la solucion de la variable
k, esto con el objetivo de utilizar el método numérico de biseccion para su calculo. Como ya se
conocen los valores D;;, del conjunto de los datos, solo resta calcular los valores
In(Aj.)/In(A;-) para ver que condicion cumple, de acuerdo a lo presentado en la seccion 3.2.3,

por lo tanto se tiene:

ln(Azlll) _ ln(004‘7) _

= = 0.757
ln(Al'll) ln(OO 18)

ln(AlO,ll) _ ln(0608) .

= = 0.123
ln(A1,11) ln(0018)

donde los resultados del conjunto de valores D; ;- y In(4;.)/In(A;) para j = 2,3,..n—1,se

danen la Tabla5.7.
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Tabla 5.7 Valores calculados de las variables D; ; ., In(4;,.)/In(A;) y los limites inferiores y superiores, para los ensayos en

placas pequefias de acero convencional, con cargas de amplitud constante.
j Di,j,r ln(Ajr)/ln(Air) Liminf Limsup
2 0.915 0.757 0 0.807
3 0.874 0.626 0 0.819
4 0.819 0.532 0 0.795
5 0.817 0.455 0 0.926
6 0.765 0.388 0 0.926
7 0.563 0.325 0 0.630
8 0.557 0.264 0 0.765
9 0.433 0.199 0 0.706
10 0.316 0.123 0 0.765

Como se observa en la Tabla 5.7, todos los valores D; ;. son mayores a los valores

In(Aj.)/In(A;), esto quiere decir que las soluciones de la variable l?i,j,r se encuentran en los

intervalos:

In(1—0.915)
(0’ [n(0.047) )

In(1 - 0.316)
(0’ 11(0.608) )

Estos representan los limites inferiores y superiores en el método de biseccidn, de igual
manera, los resultados de los valores de los intervalos, se encuentran en la Tabla 5.7.

Una vez que, se determinaron los valores de los intervalos de la solucién, se usé la

ecuacion (3.17) para cada valor IEL ir

1 — (0.047)kizr

0.915 =
1— (0.018)kizr

1 — (0.608)kitor
1 — (0.018)ki10r

y con los valores I?l-, ;. Se calcularon de manera directa el conjunto de estimadores ﬁAi, i Si, iry

0.316 =

~

A jr con las ecuaciones (3.18), (3.19) y (3.20) respectivamente, por lo tanto:
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ﬁi,Z,‘r = m = 1780

A 29.723 — 31.739

iy = = 1.122
AT 7(0.061)0-562 — (3.448)0-562

Aisr = 29.723 — 1.122(0.061)°562 = 29.490
el conjunto de valores restantes de f3; ,, 8; ;Y A; j» para todos los valores j = 2..n — 1, se
dan en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Resultados de la estimacion de los parametros Weibull para cada ensayo, en placas pequefias de acero
convencional, con cargas de amplitud constante.

=S ~

Jj kijr Bijr Sijr Aijr

2 0.562 1.780 1.122 29.490
3 0.667 1.499 0.947 29.577
4 0.674 1.483 0.937 29.581
5 0.853 1.172 0.724 29.657
6 0.865 1.156 0.712 29.660
7 0.518 1.931 1.212 29.439
8 0.696 1.436 0.906 29.594
9 0.635 1.574 0.995 29.555
10 0.713 1.403 0.884 29.603

Para estimar los parametros finales 8, § y A del modelo probabilistico, se usaron las
ecuaciones (3.21), (3.22) y (3.23) respectivamente. Por lo tanto, la mediana de cada conjunto de

parametros estimados es

B = 1.483
§ =0.937
A =29.581

donde, estos valores son los pardmetros de forma, escala y localizacion respectivamente, del
modelo probabilistico Weibull para los ensayos de amplitud constante, en probetas de placas
pequerias de acero estructural convencional.

Cabe sefalar, que este proceso de estimacion de los parametros Weibull, se repite para

los 14 tipos de pruebas experimentales. Debido a esto, y para facilitar el proceso de célculo de
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los pardmetros del modelo, se desarrolld un programa en Matlab®, donde las variables de
entrada se ingresan a través de los archivos CSV.

Usando el Programa B.3 presentado en el apéndice B, se calcularon todos los parametros
Weibull para los diferentes tipos de ensayos, presentados en el apendice C.

La

Tabla 5.9 muestra todas las estimaciones de los parametros S, § y A para los 14 tipos de
ensayos, donde 10 se realizaron en probetas de acero estructural convencional y 4 en acero de

alta resistencia.

Tabla 5.9 Resultados de la estimacion de los Parametros Weibull del modelo.

Tipo de ensayo Numero de ensayos| fB 1) y)
Placas Pequefias Acero Estructural Convencional
Amplitud Constante 11 1.4832(0.93666 | 29.581
NARROW64 14 1.0918| 2.7166 | 117.27
PMMOD64 11 2.4047| 10.159 | 4247
BROADG64 12 2.4624| 1.1488 | 6.3251
PM32 20 1.8352| 15.779 | 350.53
Placas Grandes Acero Estructural Convencional
Amplitud Constante 15 5.8569 | 3.9696 | 54.424
NARROW64 12 1.0246| 1.6695 | 199.38
PMMOD64 13 1.3951| 2.7334 | 163.07
BROADG64 14 45354 | 18.71 | 272.1
PM32 10 3.8559| 1.0066 | 7.0131
Placas Pequefias Acero de Alta Resistencia

Amplitud Constante 17 2.8246| 1.1394 |-0.14181

BROAD64 21 1.643 | 2.0524 | 12.024
Placas Grandes Acero de Alta Resistencia
Amplitud Constante 12 1.8303| 5.0733 | 257.86
BROADG64 12 2.8716| 1.7763 | 32.66
Total de probetas ensayadas 194
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5.6.4 Predicciones en el campo de Wohler

Una vez que se estimaron todos los parametros del modelo, para cada tipo de carga, probeta y
material, se sustituyeron en las ecuaciones que representan el campo de curvas percentiles para
la estimacion de la vida a fatiga.

Continuando con los resultados, para los ensayos de amplitud constante, en probetas de
placas pequefias de acero estructural convencional, se introdujeron los pardmetros en el modelo

(5.15), por lo tanto se tiene que:

(InN — 4.0305)(In Ac — 2.0584) — 29.5817"*%%2
p=1-exp {_ 0.93666 ] } o2
donde la ecuacion (5.25) representa la probabilidad de falla a la fatiga, para un Ac y un N dados
dentro del campo de Wohler.
Para graficar el campo de curvas percentiles S-N, se despejé de la ecuacion (5.25) el

numero de ciclos a la falla N, quedando como:

(29581 +0.93666[~ In(1 — p)] /14832
- InAc — 2.0584

+ 4.0305} (5.26)

La ecuacién (5.26) representa el numero de ciclos a la falla a fatiga, dado un rango de
esfuerzo y una probabilidad de falla, para los datos de las probetas pequefias en acero estructural
convencional, bajo cargas de amplitud constante.

En la Figura 5.6, se muestra el grafico de la ecuacién (5.26), donde se utiliz6 como
valores limites del rango de esfuerzo, el valor minimo y maximo de los ensayos. En la figura se
observan 3 curvas S-N, para los valores percentiles 0.05, 0.5 y 0.995 y ademas se muestra la
regresion lineal propuesta por Agerskov. Por medio de una inspeccion visual de la figura, se
observa que la curva media se ajusta mejor a la dispersion de datos de los ensayos, en
comparacion con la regresion lineal de Agerskov. Los gréficos restantes, para cada

configuracién de ensayos, se muestran en las figuras del apéndice D.
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Curva S-N A.C. placas pequeiias acero convencional
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Figura 5.6 Campo de Wohler para ensayos de amplitud constante, en probetas de placas pequefias de acero estructural
convencional.

Con el proposito de comparar la ecuacion de regresion de Agerskov, con el modelo
probabilistico del campo de Wohler, se calcul6 la prediccion de la vida la fatiga media para un
mismo rango de esfuerzo dado, en ambos modelos de regresion.

La ecuacion de regresion lineal S-N de Agerskov, en probetas de placas pequefias de

acero estructural convencional, bajo cargas de amplitud constante, esta dada como:

logN = 12.5 — 2.851log Ac (6.27)
esta ecuacion representa un comportamiento potencial, linealizada por logaritmos decimales en
ambos extremos.

El rango de esfuerzo seleccionado es Ac = 208 MPa, este valor pertenece a uno de los
ensayos realizados, donde el numero de ciclos N a la falla fue N = 638,632. Por lo tanto,

evaluando para Ag = 208 MPa en la ecuacion (5.27) se obtuvo que:

N = 778,398
con un error relativo del 21.9%. Y evaluando en la ecuacion (5.26) con un valor percentil medio

(p = 0.5), se obtuvo:

N = 582,200
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con un error relativo del 8.8%. Comparando ambos valores de las predicciones, es posible
concluir que la prediccion con el modelo probabilistico se aproxima més al valor experimental
encontrado, que en comparacion con la regresion lineal. Por lo tanto, el modelo Weibull presenta
un mejor ajuste a los datos observados, reduciendo de manera considerable los errores de
prediccion.
5.6.5 Ajuste a otros comportamientos de carga

Con el propésito de observar, el efecto que tienen los espectros de cargas, de amplitudes
variables, sobre la vida a fatiga y compararlos con la curva S-N de amplitud constante, se

graficaron las curvas medias para cada tipo de ensayo. Estos graficos se muestran en la Figura
5.7, Figura 5.8, Figura 5.9 y Figura 5.10.

Curvas S-N placas pequeias acero convencional

450 ¢ — — — -
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350 F —(B) NARROW64 -
© Fig —(C) PMMODG&4 E
= >0 g * —— (D) BROAD64 ]
o 250 —(E) PM32 -
N r ]
8 200 - .
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Numero de ciclos al fallo

Figura 5.7 Grafica de curvas S-N medias, para ensayos en probetas de placas pequefias de acero estructural convencional,
bajo cargas de A) amplitud constante, y los espectros B) NARROW64, C) PMMODG64, D) BROAD64 y E) PM32
respectivamente.

En la Figura 5.7, se muestran las curvas S-N medias para los ensayos en placas pequefias,
en acero estructural convencional, bajo cargas de amplitud constante y los 4 tipos de espectros
presentes en este caso de estudio. Donde se observa que, las cargas de amplitudes variables de
los espectros, tienen un efecto negativo en la vida a fatiga del material, reduciendo el namero

de ciclos a la falla de manera considerable.
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Rango de esfuerzo MPa
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Figura 5.8 Gréfica de curvas S-N medias, para ensayos en probetas de placas grandes de acero estructural convencional,
bajo cargas de A) amplitud constante, y los espectros B) NARROW64, C) PMMOD64, D) BROAD64 y E) PM32

respectivamente.

La observacion de las curvas S-N medias, de los ensayos en placas grandes, de acero

estructural convencional, mostrados en la Figura 5.8, presentan de igual forma un efecto

negativo en la vida a fatiga del material, debido al comportamiento de los espectros de carga.

500

100
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Figura 5.9 Grafica de curvas S-N medias, para ensayos en probetas de placas pequefias de acero de alta resistencia, bajo

cargas de A) amplitud constante, y el espectro B) BROAD64 respectivamente.
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Las gréaficas presentadas en las Figura 5.9 y Figura 5.10, muestran las curvas S-N medias
para los ensayos en placas pequefias y grandes, de acero de alta resistencia, respectivamente.
Los datos de los ensayos en las probetas de placas pequefias, muestran una gran dispersion en
sus puntos y debido a esto la forma de sus curvas son en cierta forma diferentes. Para los ensayos
de placas grandes sucede un comportamiento contrario, donde la correlacion de los datos se
presenta de mejor manera, y por lo tanto, las curvas S-N medias, muestran un comportamiento

como el de las curvas de acero estructural convencional.

Curvas S-N placas grandes acero alta resistencia
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Figura 5.10 Grafica de curvas S-N medias, para ensayos en probetas de placas grandes de acero de alta resistencia, bajo
cargas de A) amplitud constante, y el espectro B) BROAD64 respectivamente.

Cabe resaltar que las 4 graficas de curvas S-N demuestran que la vida a la fatiga de los
materiales, se ve afectada por las cargas de amplitudes variables.

Dado que las curvas S-N medias muestran un comportamiento en comun, sobre el efecto
de cada espectro de carga, el siguiente paso que se llevo a cabo fue calcular un factor de
correccion que permita obtener una prediccion de la vida a fatiga, para un tipo de espectro de
carga. Esto a partir de la curva S-N de amplitud constante y el RMS del espectro de carga

irregular.
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Capitulo 4. Aplicacion de la metodologia

Por lo tanto, siguiendo los pasos explicados en el tema 5.4.1, se graficaron las relaciones
de esfuerzo de los diferentes tipos de espectros, contra el rango de esfuerzo de amplitud

constante para ambos tipos de probetas de acero convencional.

Relacion de esfuerzo placas grandes acero convencional
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Figura 5.11 Gréfica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el
espectro de carga NARROWG64, en placas grandes de acero estructural convencional.

La grafica de la Figura 5.11, muestra la relacion de esfuerzos para el espectro de carga
NARROWS®G4 en probetas de placas grandes, donde se observé que existe un comportamiento
lineal con respecto al rango de esfuerzo de amplitud constante. Se aplicé una regresion lineal y
se obtuvo que, la pendiente tiene un valor cercano a 1 (m = 1.0003), con un coeficiente de
correlacion de 1. Esto significa que, el efecto que tiene el espectro NARROW®G64 es un
corrimiento sobre la curva de amplitud constante, manteniendo su forma.

Las relaciones de esfuerzos para los espectros PMMODG64, BROAD64 y PM32 en
probetas grandes, mostradas en la Figura 5.12, Figura 5.13 y la Figura 5.14, tienen al igual que
el espectro NARROW®G64, un comportamiento lineal con la curva de amplitud constante, como:

y=mx+5>b

(5.28)
Las graficas para las probetas de placas pequefias, se muestran en el apéndice E.
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Rango de esfuerzo amplitud constante
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Figura 5.12 Gréfica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el

espectro de carga PMMODG64, en placas grandes de acero estructural convencional.

Debido a la relacidn lineal de los rangos de esfuerzos, entre los espectros analizados y la

amplitud constante, se propuso obtener una pendiente media de todas las ecuaciones de

regresion. Por lo tanto utilizando la ecuacion (5.28) y los datos de la Tabla 5.10, se calcul6 que

la pendiente es m = 1.1.

Tabla 5.10 parametros de las ecuaciones de regresiones lineales para los rangos de esfuerzos equivalentes con respecto a los
rangos de amplitud constante.
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Espectro m (M?Da) R?
Placas Pequefias Acero Estructural Convencional
NARROWG64 0.9156 19.01 0.9997
PMMOD64 1.1853 -13.9 0.996
BROADG64 1.1235 20.732 0.9913

PM32 1.2135 1.3412 0.9961
Placas Grandes Acero Estructural Convencional
NARROW64 1.0003 35.865 1
PMMOD64 0.9042 56.254 0.9997
BROADG64 1.2685 23.64 0.9998
PM32 1.114 35.618 0.9884
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Relacion de esfuerzo placas grandes acero convencional
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Figura 5.13 Gréfica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el
espectro de carga BROADG64, en placas grandes de acero estructural convencional.
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Figura 5.14 Gréfica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el
espectro de carga PM32, en placas grandes de acero estructural convencional.

Una vez que se calcul6 la pendiente media, los parametros b de las regresiones lineales
se volvieron a determinar, tomando como referencia el rango de esfuerzo de amplitud constante

Ao = 200 MPa, y su respectivo Ao, estos resultados se presentan en la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11 Parametros propuestos de las ecuaciones de regresiones lineales para los rangos de esfuerzos equivalentes con

respecto a los rangos de amplitud constante.

Espectro m (MtIJDa)

Placas Pequefias Acero Estructural Convencional
NARROW®64 11 -17.8
PMMOD64 1.1 -1.6
BROAD64 11 29.4
PM32 1.1 16.1

Placas Grandes Acero Estructural Convencional
NARROW®64 11 19.6
PMMOD64 1.1 26.2
BROAD64 11 47.1
PM32 1.1 41.9

El dltimo paso que se llevo a cabo, fue relacionar los parametros b de la Tabla 5.11, con

el RMS normalizado respecto a su valor maximo. Para esto se graficaron los puntos para los

espectros NARROW64, PMMODG64 y BROADG64 donde el RMS es conocido.

b (MPa)

Relacion del RMS con el parametro b

Placas grandes

1=0.745 ~
Placas pequefias
1=0.817

1=0.745

1=0.987
1=0.817
0.85 0.9 0.95 1 1.05

1=0.987

RMS

Figura 5.15 Grafica del RMS de los distintos espectros de carga, contra el valor b determinado de las regresiones lineales de

los rangos de esfuerzos, para placas grandes de acero estructural convencional.

En la Figura 5.15, se presentan 2 curvas, estas muestran la relacion entre el RMS y el

parametro b de la ecuacion de regresion, la curva punteada representa el efecto sobre las

probetas de placas grandes, y la linea continua para las de placas pequefias. Ambas curvas,
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mantienen una tendencia decreciente asintética del parametro b, cuando el espectro de carga se
aproxima a un comportamiento regular, de amplitud constante.

Como forma de ejemplo, se estimd una nueva curva S-N para un espectro de carga
diferente, con un RMS igual a 0.9, para ensayos en probetas de placas grandes, de acero
estructural convencional. Tomando de la grafica de la Figura 5.15, se tiene que el valor del
parametro correspondiente b, para el RMS dado es b = 22 Mpa aprox. para el nuevo espectro
de carga.

Como Gltimo paso, de la ecuacion (5.28) se despeja la variable correspondiente al Ad,,
y se encuentran los nuevos rangos para la curva S-N, tomando como referencia los valores de
la curva de amplitud constante. El grafico de la Figura 5.16, muestra la curva S-N de amplitud
constante, asi como una prediccion de una nueva curva, para un espectro de carga con un RMS =
0.9.
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Figura 5.16 Curvas S-N para ensayos en placas grades, de acero estructural convencional, bajo cargas de amplitud
constante y un espectro propuesto con un valor de RMS = 0.9.

Debido a que solo se tienen 3 diferentes tipos de espectros, no es posible asegurar una

curva de tendencia para b, para cualquier valor de RMS.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos
futuros

En el presente trabajo se desarrollé una metodologia para estimar y predecir la vida util a fatiga

de alto ciclos, de los materiales metalicos, bajo cargas de servicio reales. La metodologia se
basé en el campo de Wohler, por medio del uso de las curvas S-N en fatiga de alto ciclos. Debido
a la naturaleza estocastica propia del fendmeno de la fatiga, un modelo probabilistico se utilizd

para contemplar un conjunto de curvas percentiles, en lugar de solo una curva media.
6.1 Conclusiones

e Se encontrd que, mediante el analisis dimensional y la aplicacion del teorema de
Buckingham, el fendmeno de la fatiga se puede modelar con 4 variables adimensionales
de un conjunto de 6 variables dimensionales del campo de Wohler.

e Sedemostro que, mediante un analisis probabilistico de los datos experimentales, usando
la distribucion de Weibull para una familia de 3 parametros, es posible encontrar un
campo de curvas percentiles que represente la naturaleza estocastica del fenémeno, en
lugar de una sola curva S-N media, usada en la mayoria de los modelos de estimacion

de la vida a fatiga.
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Se demostro que mediante la implementacion del método de conteo de Rainflow, el
efecto del orden de aplicacion de las cargas es considerado. Ademas, el célculo de un
rango de esfuerzo equivalente de amplitud constante para el conteo de Rainflow, permite
comparar los resultados de ensayos de amplitud variable con las pruebas bajo cargas de
amplitud constante.

Se comprob6 mediante el analisis de un caso de estudio, que el modelo probabilistico
propuesto permite la prediccion de la vida a la fatiga para otros rangos de esfuerzos,
dada una probabilidad de falla deseada. También se demostr6 que el modelo presenta un
mejor ajuste con los datos de los ensayos Yy, por lo tanto, los errores de prediccion se
reducen de manera significativa en comparacion con el modelo de regresion lineal de
Basquin.

Por medio de la aplicacion de la metodologia, se comprobd que las cargas de servicio de
amplitud variable tienen un efecto negativo en la vida a fatiga de los materiales. Debido
a un corrimiento mostrado en la curva S-N de amplitud constante.

Se demostrd que el uso de la media cuadréatica del conteo de Rainflow en el nivel de
carga maxima, se puede utilizar como un parametro caracteristico de los espectros de

carga, y por lo tanto es posible comparar diferentes condiciones de servicio.

6.2 Trabajos futuros
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Verificar la metodologia con resultados obtenidos a través del historial de carga.
Evaluar el efecto de la secuencia de carga en un experimento disefiado ad hoc.
Analizar si el RMS o el RMC podria usarse como parametro de comparacion entre
historiales de carga.



Apéndice A

Graficas de resultados de
Aqgerskov
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Figura A.1 Grafico de resultados de los ensayos con amplitud constante en probetas de placas grandes y acero estructural
convencional [45].
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Figura A.2 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro BROADG64, en probetas de placas
grandes y acero estructural convencional [46].
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Figura A.3 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro PMMOD®64, en probetas de placas
grandes y acero estructural convencional [47].
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Figura A.4 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro NARROW®64, en probetas de placas
grandes y acero estructural convencional [47].
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Figura A.5 Gréfico de resultados de los ensayos con amplitud variable con el espectro PM32, en probetas de placas grandes
y acero estructural convencional [45].
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Apéndice B

Programas  desarrollados
para la aplicacion de la

metodologia

Programa B.1 Programa para determinar el factor de irregularidad de un espectro de carga.

$programa para determinar el Factor de irregularidad de datos de un espectro

$de carga

clear all

clc

$Grafica del espectro

M=csvread ('Datos del espectro.csv');
tiempo=M(:,1);

esfuerzo=M(:,2);

plot (tiempo,esfuerzo)

title('Datos del espectro, 'FontSize',20)

xlabel ('Tiempo', '"FontSize',20)

ylabel ('Escala de esfuerzo MPa', 'FontSize'

set(gca, 'YTick',-1.5:.5:1)
set (gca, 'fontsize', 12)
grid on

$Factor de irregularidad

+20)
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nivel=0 %nivel de referencia para el conteo de cruces
z=0; $contador
a=M(:,2);
for i=l:length(a)-1;
if a(i+l)>=nivels&&a (i)<=nivel S$Contador de cruces por un valor dado.
z=z+1;
end
if a(i+l)<=nivelé&&a (i) >=nivel SContador de cruces por un valor dado.
z=z+1;
end
end

I=z/1 % Factor de irregularidad del espectro
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Programa B.2 Archivo “ecu” para formar el sistema de ecuaciones y estimar los parametros
limitesBy C.

ecu SN A C P Pequenas Acero Convencional.m

$Archivo donde se forma el sistema de ecuaciones para calcular los
%parametros B y C

function F=ecu (x)

P=csvread('SN A.C. P. Pequefias Acero Convencional.csv');

s=round (P (:,2));
Np=round (P (:,1));
n=length (s);

for i=1:n

F(i,:)=[x(1)+(x(3)/(log(s(i))-x(2)))-

((sum(log (Np(i,:))))/length(Np(i,:)))];%vector de sistema de ecuaciones
%de la ecuacion minimizada Q

end

end
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Programa B.3 Programa para estimar los parametros limites y de Weibull del modelo

probabilistico
SN A C P Pequenas Acero Convencional.m
$Programa para determinar los parametros limites y Weibull del modelo
$probabilistico
clear all
clc
format shortg
1logl0A=12.500; $ A y m valores de Agerskov LoglO (N)=1loglO(A)-mloglO (s)
m=2.851;
x0=[-1 -1 1];%valores iniciales del metodo iterativo
% (buscar diferentes combinaciones de los signos si el metodo no converge)
options=optimset ('Display’', 'iter');
[x,fval]=fsolve(RGecu SN A C P Pequenas Acero Convencional, x0);
$resuelve el sistema de ecucaciones "ecu"
fval
B=x(1)
C=x(2)
M=x (3)
P=csvread('SN A.C. P. Pequefias Acero Convencional.csv');
s=round (P (:,2));
Np=round (P(:,1));
n=length (Np) ;% ancho del vector N
display ('Numero de pruebas')
n

for i=1:n

N (i)=(log (Np(i))-B)* (log(s(i))-C);
end
N=sort (N) ;

si=1;

sr=n;

Xi=N(si);

xr=N(sr) ;

pi=(si-0.35)/n;

pr=(sr-0.35)/n;

Ci=-log (l-pi);

Cr=-log(l-pr);

Air=Ci/Cr;

error=1le-9;

for j=2:n-1
sj=j;
xj=N(sj);
pj=(s3j-0.35) /n;
Cj=-log(l-pJj);
Ajr=Cj/Cr;
D= (x]j-xr)/ (xi-xr) ;
Al=log (Ajr)/log(Air) ;
1imS=1log (1-D)/log (Ajr) ;
limI=log (D) /log(Ajr) ;
if D>A1l
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a=0;
b=1imS;
else
a=1imI;
b=0;
end
k=(a+b) /2;
for i=1:50
x=D- ((Ajr*k)-1)/ ((Air"k)-1);
if abs(x)<error
K(j-1)=k;
Bijr(j-1)=1/k;
Dijr(j-1)=(xi-xr)/ ((Ci~k)-(Cr"k));
Lijr(j-1)=xi-Dijr (3-1)* (Ci"k);
break
else
if x<0
b=k;
else
a=k;
end
k=(atb)/2;
end
end
end
Bijr=Bijr';
Dijr=Dijr';
Lijr=Lijr’';
b=median (Bijr)
d=median (Dijr)
l=median (Lijr)

p=[0.05 0.5 0.995];

sup=max (s) ;

in=min(s);

E=linspace (in, sup, (1000)) ;

for j=1l:length(p)

for i=l:length(E)

Nn (i) =exp ((1+d* (-1og (1-p (3))) "~ (1/b))/ (log (E (1)) -C) +B) ;
end

loglog (Nn,E, 'linewidth', 2)

hold on

end

grid on

for i=l:length (E)
ArgN(i)=10"(loglOA-m*1loglO(E(1i)))

end

loglog (ArgN,E, 'linewidth’', 2)

legend ('p=0.05", 'p=0.5", "p=0.995", "Agerskov')
set (gca, 'fontsize',18)

title('Curva S-N log-log A.C. P. Pequefias Acero
Convencional', '"FontSize',20)

xlabel ("Numero de Ciclos al fallo', 'FontSize',20)
ylabel ('Rango de esfuerzo MPa', 'FontSize',20)
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loglog (Np,s, "+r', 'markersize',15)
hold off

for i=1:n
vy (i)=log(-log (1-i/ (n+1)));
end
figure (2)
plot(N,y,"'.r', 'markersize',10)
set (gca, 'fontsize',18)
title('Probabilidad de Weibull S-N log-log A.C. P. Pequefias Acero
Convencional', 'FontSize',20)
xlabel ('V', '"FontSize',20)
ylabel ('"log(-log(1-i/(n+1)) "', 'FontSize',20)
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Tablas de resultados de los
ensayos de Agerskov

Tabla C.1 Resultados de los ensayos en probetas de placas grandes en acero estructural convencional.

Ensayos en probetas de placas grandes en acero estructural convencional

Amplitud constante NARROWG64 PMMOD64 BROAD64 PM32

JAYo R JAYo R Aoce. Ace Ao

ey | N ey | N ey N e N wea)| N
386 | 91,870 | 311 | 94260 | 247 | 160,057 | 274 | 170,418 | 319 | 87,195
386 | 60,250 | 274 | 158273 | 238 | 173,441 | 269 | 102,009 | 345 | 93,820
372 | 112,305 | 266 | 175978 | 208 | 341,278 | 231 | 139,624 | 300 | 142,125
364 | 90638 | 220 | 321,033 | 206 | 521,739 | 231 | 233,475 | 174 | 391,168
355 | 101,847 | 169 | 527,289 | 187 | 325971 | 226 | 85,998 | 155 | 600,491
333 | 119,720 | 146 | 725259 | 176 | 605,653 | 209 | 142,289 | 130 | 874,019
292 225,886 128 1,095,610 175 481,479 145 | 1,065,814 | 124 |1,492,814
259 | 225653 | 104 | 3,769,879 | 117 | 980,575 | 137 | 710,245 | 120 | 1,650,587
232 409,575 103 1,975,950 105 1,720,341 | 122 | 1,012,825 99 4,102,697
228 | 279234 | 88 |3,398020| 97 | 1,681,318 | 120 | 1,887,861 | 98 |5,618,446
205 | 683160 | 86 |3,646734| 91 | 4114060 | 109 | 1,610,339 | - i
188 | 561,889 | 68 | 9,807,580 | 85 | 3,270,576 | 109 | 2,231,586 | - i
181 | 807,861 | - i 79 | 3,270,576 | 109 | 1,458,659 | - i
152 | 1,303,892 | - i i i 97 | 743955 | - i
151 | 2,066,960 | - i i i i i i i
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Tabla C.2 Resultados de los ensayos en probetas de placas pequefias en acero estructural convencional.

Ensayos en probetas de placas pequefias en acero estructural convencional

i:g::ti NARROW64 PMMOD64 BROAD64 PM32
Ao Ace Aoe Ace Ace

MPa N MPa N MPa N MPa N MPa N
416 | 106,634 | 241 | 651,583 | 243 | 262,239 | 237 | 223,057 |305| 58278
413 | 168,577 | 238 | 607,647 | 227 | 206,414 | 221 | 230,139 | 291 | 84,453
403 | 110,954 | 234 | 352,033 | 225 | 582,763 | 220 | 416,783 | 248 | 130,955
390 | 113,174 | 225 | 418,827 | 216 | 313,223 | 193 | 552,181 | 310 | 188,384
344 | 209,733 | 188 | 688,729 | 204 | 475,258 | 166 | 487,285 | 286 | 211,304
257 | 312,040 | 178 | 688,330 | 195 | 625039 | 158 | 1,064,509 | 255 | 235,437
208 | 638,632 | 176 | 963,763 | 147 | 1,274,761 | 133 | 1,021,056 | 275 | 258,702
149 | 1,594,394 | 156 | 1,623,130 | 136 | 3,639,373 | 125 | 1,244,579 | 226 | 372,506
132 | 3,136,685 | 139 | 1,583,916 | 115 | 4,093,119 | 115 | 1,121,434 | 214 | 465,398
114 | 4,268,784 | 128 | 2,431,823 | 103 | 3,851,476 | 90 | 6,192,346 | 200 | 617,861
108 | 6,548,910 | 120 | 8,715,809 | 79 | 10,337,725 | 88 | 4,822,341 | 171 | 814,910
] ] 116 | 4,096,469 | - - 84 | 8,034,843 | 137 | 1,004,867
- - 104 | 3,281,672 | - - - - 139 | 1,205,505
- - 103 | 4,138,901 | - ] - ] 115 | 1,082,667
- - - - - ] - - 136 | 1,436,585
- - - - - - - - 104 | 1,832,382
- - - - - - - - 89 | 2,656,089
- - - - - - - - 80 | 2,880,577
- - - - - - - - 119 | 10,646,963
- - - - - - - - 74 | 9,004,924
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Apéndice C. Tablas de resultados de los ensayos

Tabla C.3 Resultados de los ensayos en probetas de placas grandes y pequefias en acero de alta resistencia.

Ensayos en probetas de acero de alta resistencia

Placas grandes

Placas pequeias

Amplitud constante BROAD64 Amplitud constante BROAD64
AGeq (MPa) N AGeq (MPa) N AGeq (MPa) N AGeq (MPa) N
375 115,804 244 296,410 486 277,517 251 301,389
327 127,910 202 318,276 459 98,743 237 1,773,284
318 116,125 200 371,880 432 164,631 236 474,807
283 373,328 194 402,137 424 259,162 234 319,352
217 446,657 146 950,075 421 103,187 228 488,752
198 672,730 125 898,578 414 117,258 196 1,804,597
185 549,217 109 1,597,713 369 582,647 185 720,433
147 1,026,665 102 2,336,333 363 252,609 183 1,219,491
140 1,876,664 90 4,445,584 324 592,307 180 668,606
111 2,355,882 82 3,702,058 319 239,232 179 1,315,174
111 3,003,608 81 4,367,361 238 362,681 178 1,838,390
91 5,611,942 78 4,632,731 233 911,317 164 1,816,088
- - - - 220 737,598 163 1,095,425
- - - - 218 850,014 163 1,595,188
- - - - 207 1,990,965 154 1,126,851
- - - - 206 6,454,309 142 3,102,679
- - - - 200 1,704,639 131 1,645,636
- - - - - - 131 2,412,854
- - - - - - 110 3,011,855
- - - - - - 102 9,505,294
- - - - - - 99 9,004,203
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Apéndice D

Graficas del campo de
Wohler

Curva S-N BROADG64 placas pequeias acero convencional
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Figura D.1 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro BROADG64, en probetas de placas
pequefias de acero estructural convencional.
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Apéndice E. Gréficas de relacion de esfuerzos de amplitud constante y espectros de carga

Probabilidad de Weibull S-N BROAD64 placas pequenas acero convencional
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Figura D.2 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas pequefias de acero convencional, para el
espectro BROADG4.
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Figura D.3 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro PMMOD®64, en probetas de placas
pequefias de acero estructural convencional.
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Figura D.4 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas pequefias de acero convencional, para el
espectro PMMOD64.
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gura D.5 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro NARROW64, en probetas de placas
pequefias de acero estructural convencional.
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Probabilidad de Weibull S-N NARROW®64 placas pequeias acero convencional
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Figura D.6 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas pequefias de acero convencional, para el
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Figura D.7 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro PM32, en probetas de placas pequefias
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Rango de esfuerzo MPa
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Figura D.8 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas pequefias de acero convencional, para el
espectro PM32.
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Figura D.9 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos de amplitud constante, en probetas de placas
grandes de acero estructural convencional.
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) Probabilidad de Weibull S-N A.C. placas grandes acero convencional
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Figura D.10 Grafica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas grandes de acero convencional, con cargas de
amplitud constante.
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Figura D.11 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro BROADG64, en probetas de placas
grandes de acero estructural convencional.
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Probabilidad de Weibull S-N BROADG64 placas grandes acero convencional
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Figura D.12 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas grandes de acero convencional, para el espectro
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Figura D.13 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro PMMODG64, en probetas de placas

grandes de acero estructural convencional.
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Probabilidad de Weibull S-N PMMODG64 placas grandes acero convencional
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Figura D.14 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas grandes de acero convencional, para el espectro
PMMODG64.
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Figura D.15 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro NARROWSG64, en probetas de placas
grandes de acero estructural convencional.
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Probabilidad de Weibull S-N NARROW64 placas grandes acero convencional
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Figura D.16 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas grandes de acero convencional, para el espectro
NARROWG64.
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Figura D.17 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro PM32, en probetas de placas grandes
de acero estructural convencional.
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Probabilidad de Weibull S-N PM32 placas grandes acero convencional
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Figura D.18 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas grandes de acero convencional, para el espectro
PM32.
Curva S-ﬁA.C. placas pequeias acero alta resistencia
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Figura D.19 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos de amplitud constante, en probetas de placas
pequefias de acero de alta resistencia.
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Probabilidad de Weibull S-N A.C. placas pequeiias acero alta resistencia
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Figura D.20 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas pequefias de acero de alta resistencia, con
cargas de amplitud constante.
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Figura D.21 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro BROAD64, en probetas de placas
pequefias de acero de alta resistencia.
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Probabilidad de Weibull S-N BROAD64 placas pequeias acero alta resistencia
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Figura D.22 Grafica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas pequefias de acero de alta resistencia, para el
espectro BROADG4.
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Figura D.23 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos de amplitud constante, en probetas de placas
grandes de acero de alta resistencia.
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Probabilidad de Weibull S-N A.C. placas grandes acero alta resistencia
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Figura D.24 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas grandes de acero de alta resistencia, con cargas
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de amplitud constante.
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Figura D.25 Campo de Wohler en escala doble logaritmica, para ensayos del espectro BROADG64, en probetas de placas

grandes de acero de alta resistencia.
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Probabilidad de Weibull S-N BROADG64 placas grandes acero alta resistencia
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Figura D.26 Gréfica de probabilidad de Weibull para los ensayos, en placas grandes de acero de alta resistencia, para el
espectro BROADG4.
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Graficas de relacion de
esfuerzos

Relacion de esfuerzo placas pequefias acero convencional
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Figura E.1 Gréfica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el
espectro de carga NARROWG64, en placas pequefias de acero estructural convencional.
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Figura E.2 Grafica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el
espectro de carga PMMODG64, en placas pequefias de acero estructural convencional.
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Figura E.3 Grafica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el
espectro de carga BROADG4, en placas pequefias de acero estructural convencional.
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Relacién de esfuerzo placas pequefias acero convencional
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Figura E.4 Gréfica de relacion del rango de esfuerzo de amplitud constante, contra el rango de esfuerzo equivalente, para el
espectro de carga PM32, en placas pequefias de acero estructural convencional.
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