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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de los ensayos de crecimiento de grieta por fatiga realizados sobre probetas
normalizadas SENB3 de acero S355 JO, sometidas a flexion bajo distintos niveles de carga y con R=0.1. El tamafio de
la grieta se ha estimado de forma indirecta a partir de la flexibilidad de la probeta, obtenida mediante los valores de
carga y COD registrados durante el ensayo. Finalmente, los valores da/dN- AK se han ajustado mediante la ecuacion de
Paris. Se han propuesto estrategias correctoras para minimizar la dispersion en los datos obtenidos para bajas
velocidades de crecimiento de grieta. Los datos del comportamiento a fatiga de este material se utilizaran para predecir
el fallo a fatiga de modelos estructurales construidos a escala y que se ensayaran en laboratorio bajo diferentes
condiciones de carga.

ABSTRACT

In this paper, the experimental results corresponding to crack growth fatigue tests carried out on SENB3 normalized
specimens made of S355 JO steel, under bending load and R=0.1, are presented. The crack length was indirectly
estimated using the specimen compliance, obtained from the load-COD values registered during the tests. Finally, the
curve da/dN- AK was fitted considering the Paris equation. Several strategies are proposed to minimize the scatter
resulting at low crack growth rates. The fatigue behaviour corresponding to this material will be used to predict fatigue
failures in scaled structural models under different load conditions.

PALABRAS CLAVE: Acero S355, Fatiga, Velocidad Crecimiento, Ecuacion de Paris, Flexibilidad.

1. INTRODUCCION e Estructuras en las que se ha detectado dafio a
fatiga y se requiere saber si pueden repararse y,
La fatiga es un importante modo de fallo a considerar en por tanto, seguir en servicio o, si por lo
el dimensionamiento de estructuras, presentando a contrario, deben derruirse.
menudo, un caracter catastréfico sin previo aviso, e Estructuras en las que se van a modificar las
causando gran cantidad de perdidas humanas y condiciones de carga y es preciso predecir la
materiales. El fallo de los materiales metélicos por vida a fatiga bajo la nueva solicitacion.
fatiga tiene lugar con cargas que son considerablemente Para evitar fallos catastroficos en estructuras, en los
menores que la carga de rotura estatica. Gltimos afios se han desarrollado técnicas de
monitorizacion que permiten detectar la presencia de
El procedimiento a seguir en el proyecto de estructuras dafio, asi como localizar la posiciéon del mismo. La
sometidos a fatiga estd razonablemente bien mayor parte de estas técnicas estin basadas en analisis
documentada en la bibliografia existente y en la modal [1, 2, 3, 4].
normativa correspondiente. Sin embargo, no se han
desarrollado metodologias para el estudio del dafio Sin embargo, una vez detectado y localizado el dafio, es
acumulado a fatiga de estructuras en servicio, que necesario aplicar un modelo para determinar el dafio
puede presentarse en: acumulado a fatiga, asi como su vida remanente. El
enfoque de mecanica de la fractura parece el mas
e Estructuras que, tras una prolongada vida de adecuado para aquellos casos en los que se detecte y
servicio, pueden haber llegado al final de su localice la presencia de dafio.
vida de proyecto por lo que la eventual
prolongacion de su vida util pasa por una En este trabajo se presentan los resultados de los
comprobacion de seguridad por fatiga. ensayos de crecimiento de grieta por fatiga realizados
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sobre probetas a flexion de material S355 JO. Este
trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion
MEC-BIA2005-07802-C02 “Analisis de sensibilidad y
evaluacion de dafio a fatiga en proyectos de ingenieria
civil” que tiene como objetivo mejorar la fiabilidad en
la prediccion de vida a fatiga utilizando analisis modal
para estimar las historias de tensiones presentes en cada
punto de la estructura y, a continuacion, estimar el dafio
acumulado a fatiga.

2. LA ECUACION DE PARIS

Hasta los afios 60, las caracterizaciones de los
elementos sometidos a fatiga se realizaba intentando
relacionar velocidades de crecimiento de grieta con
valores de tensiones aplicadas sobre el elemento en
cuestion y su longitud de grieta, dando lugar a
expresiones del tipo [5]:

ﬂocASq-ap
dN

(M

La llegada de los nuevos conceptos de la mecanica de la
fractura supuso un nuevo enfoque en el estudio del
fenémeno de la fatiga.

En 1961, Paris et al. [6] sugieren la utilizacion del
factor de intensidad de tensiones como parametro
caracterizador de la velocidad de crecimiento estable de
grietas por fatiga. Dicho factor representa la severidad
de la distribucion de tensiones alrededor del frente de
grieta. La utilizacion de dicho parametro representa un
avance considerable en el estudio del fendmeno, debido
a que combina informacion sobre la geometria del
elemento, tensidon nominal y longitud de grieta,
describiendo el proceso desde un punto de vista mas
global y unificando criterios anteriores que describian el
fenémeno de una forma parcial.

La ecuacion de Paris [6] se formula de la siguiente
forma:

da

W:c.(m , @)

siendo “C” y “m” constantes caracteristicas de cada
material.

Dicha ecuacion representa las velocidades de avance de
grieta exclusivamente en la llamada region II o region
de Paris, donde dichas velocidades aumentan de manera
aproximadamente lineal [7, §].

En la figura 1 se pueden ver representadas las 3
regiones consideradas al representar la velocidad de
crecimiento de grieta respecto al incremento del factor
de intensidad de tensiones.

La zona 1 estd relacionada con velocidades de
crecimiento de grieta muy bajas, que practicamente se
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anulan cuando el incremento del factor de tensiones
llega a su valor umbral (AKy,). Por el contrario, en la
zona III el factor de intensidad de tensiones se aproxima
a un valor critico y las velocidades de crecimiento de
grieta crecen considerablemente (del orden de 0.01
mm/ciclo), al aproximarse a la fractura total del
elemento.
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Figura 1. Representacion de la velocidad de avance de
grieta en las diferentes regiones I, 1l y I1I.

Un material queda caracterizado a fatiga si se hallan la
constante “C” y el exponente “m”, cuya determinacion

es el objetivo del presente trabajo.

3. ENSAYOS ESTATICOS

Previamente a los ensayos dinamicos, se procedid a
realizar ensayos estaticos de traccion sobre 4 probetas
cilindricas normalizadas (didmetro = 8 mm., longitud
libre = 70 mm) Para ello se utilizdO una maquina
universal de ensayos MTS modelo 810 de 250 KN y
extensometro estatico MTS modelo 632.12C-20 para
medir deformaciones.

Los resultados obtenidos para el modulo de elasticidad
(E), limite elastico (oys) y tension de rotura del material

(or), se recogen en la tabla 1:

Tabla 1. Resultados de los ensayos estaticos de traccion

Probeta E (MPa) | o, (MPa) | or (MPa)
1 1.96¢5 393 528
2 2.02¢5 391 552
3 2.00e5 395 551
4 2.02¢5 391 530
Valor 2.00e5 392.5 540.25
medio p
Desviacién 2449 1.66 11.27
tipica ©

ENSAYOS DE FATIGA

El programa experimental de fatiga consistido en la
realizacion de ensayos baja carga de amplitud constante,
a una frecuencia de 4 Hz y utilizando probetas de
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flexion en 3 puntos tipo SENB3. La geometria de las
probetas se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Geometria de la probeta SENB3 utilizada en
los ensayos dinamicos. Cotas en mm.

El espesor de dichas probetas (B=15 mm) es
insuficiente para cumplir la condiciéon de deformacion
plana:

(> 25(k fo, F) 3)

cuyo cumplimiento, anque deseable en este tipo de
ensayos con el fin de garantizar unas condiciones de
deformacion plana en la mayor parte del frente de
grieta, obligaria a utilizar espesores de probeta
excesivos. No obstante, en los ensayos de fatiga a alto
numero de ciclos y centrando su estudio en la regiéon de
Paris, se desarrollan unas tensiones en el frente de grieta
relativamente bajas, si se comparan con la tenacidad a
fractura del material. Por lo tanto, el radio de zona
plastica en el frente de grieta generado durante el
ensayo es relativamente pequefio (en comparacién con
las dimensiones de la probeta).

Para la realizacion de los ensayos se utilizo una
maquina universal de ensayos MTS modelo 810 de
250KN. Durante los ensayos se registro el valor de la
carga aplicada y el desplazamiento en abertura de grieta
(COD) mediante un extensometro dinamico MTS
modelo 632.03C-30.

En el desarrollo de los ensayo se siguio la normativa
BS6835:1988 [9].

3.1 Preagrietameinto
Para el célculo de la carga maxima en la etapa de

preagrietamiento [10] se consideré como referencia la
expresion:
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Konar /o <0.00024m (4)

en la que:

E es el moédulo elastico del material y K.« el factor de
intensidad de tensiones maximo permitido para la etapa
de preagrictamiento.

Conocido el valor maximo del factor de intensidad de
tensiones, la carga maxima se determina a partir de la
ecuacion:

K =

max (6))

max / ( W)
BBy -W/?
donde:
S = distancia entre apoyos (160 mm).
= longitud de la probeta (170 mm)

B = espesor de probeta (15 mm)
By = espesor neto de probeta (15 mm)

) 1.99—(%,/X1‘(%V))
3(/WV ' (2_]5_3.93(%1,)+ 2 7(%1/)2]
2G+2@QJL_Q%%»%

Ademas, esta carga maxima de preagrietamiento tiene
una limitacion adicional:

0.5B(W -a, )Z(”W ”%J |

S

f(aW)z

.(6)

Ppgy <P =

m

(M

No obstante, aunque esta carga es la establecida como
carga maxima en la etapa de preagrietamiento, los
valores utilizados han sido considerablemente menores
para asegurar que las plastificaciones generadas en el
frente de grieta sean suficientemente pequefias y
garantizar el comienzo del ensayo bajo las hipétesis de
la MFEL.

3.2 Ensayos

Se realizaron 4 ensayos de fatiga bajo carga de amplitud
constante, manteniendo un coeficiente de asimetria R =
0,1. La norma establece, para esta geometria en
particular, una longitud de preagrietamiento no menor a
8 mm. Los parametros de los diferentes ensayos se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros utilizados en los ensayos de fatiga

Probeta Prax N)
1 17000

R=P min/ P max
0.1

ay (mm)
9.8
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2 15000 0.1 11.07
3 13000 0.1 10.59
4 11000 0.1 10.47

4. ANALISIS DE RESULTADOS

La longitud de grieta se obtuvo de forma indirecta
mediante el método de la flexibilidad. Para ello, se

registraron bucles de Carga-COD cada 2 minutos. En la
figura 3, se muestran algunos de los bucles de histéresis
correspondientes a la probeta 1.
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Figura 3. Representacion de bucles de histéresis para
la probeta 1.
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Carga (KN)

N

0 0.05 0.1 0.15 0.2

COD (mm)

a. 0.999748 — 3.9504 - u + 2.9821-u° —
%V: 3 4 5 ®)
3.21408 -u” +51.51564-u” —113.031-u
donde:
1
u= 7 ©)
BWE'C; 2+1
S/4
siendo:

F=E ) (10)

B, = Espesor efectivo de la probeta (para este caso,
B.=B).

En la figura 5 se representan las curvas de crecimiento
de grieta en funcion del nimero de ciclos, obtenidas

para cada uno de los ensayos.

N (ciclos) 10

Figura 5. Evolucion del tamario de grieta para los 4
ensayos realizados.

El factor de intensidad de tensiones se determind
mediante la expresion:

AP a. j
NK = ——. medio 11

Figura 4. Calculo de la flexibilidad C; para un bucle de
correspondiente a la probeta 1.

Para cada bucle de histéresis, se determind la
flexibilidad C;. La figura 4 ilustra el célculo de la
flexibilidad de un bucle correspondiente a la probeta 1.

Una vez obtenidos los valores de flexibilidad
correspondiente a cada ciclo, la longitud de grieta se
obtiene mediante la ecuacion (8):

aplicable a ensayos de flexidn en tres puntos en
probetas SENB3 [5], en la que f(am@di%) viene

dado por la expresion (12):

)= 6&[].99—&(1—a>{2.15—13’393a+2.7a2)J W
(1+2a)1-a)"
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en la que:

a .
o= medz%V’

siendo “apedio” €l valor medio entre los 2 valores de
longitud de grieta considerados al aplicar la
simplificacion propuesta en la formula (14).

(13)

Si se disponen de datos de longitud de grieta
suficientemente préximos, la velocidad de crecimiento

de grieta se puede obtener considerando la
simplificacion:
da/ ~ Jda
Yan ="V an (14

Finalmente, se estimaron las constantes “C” y “m” de la
ecuacion de Paris mediante regresion lineal en escala
doblemente logaritmica.

da/dN (m/ciclo)

AK (MPavm)

10_:

Figura 6. Ajuste de los datos obtenidos para la probeta 1

da/dN (m/ciclo)

35 40 45 50 55 60
AK (MPavm)

Figura 7. Ajuste de los datos obtenidos para la probeta 3.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La estimacion de la longitud de grieta mediante el
método de la flexibilidad presenta el inconveniente de
que conduce a valores de velocidad de crecimiento de
grieta muy dispersos para bajo nimero de ciclos. Esto
se debe a que la variacion de la flexibilidad de la
probeta al inicio del ensayo es muy reducida, por lo que
pequetios errores en el ajuste de los bucles de histéresis
se traducen en una gran dispersion de la velocidad de
crecimiento de grieta, que disminuye progresivamente a
medida que trascurre el ensayo.
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Figura 8. Comparacion de datos experimentales de la
probeta 1 con el ajuste obtenido a partir de la ecuacion
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Figura 9. Comparacion de datos experimentales de la
probeta 3 con el ajuste obtenido a partir de la ecuacion
de Paris.

En este trabajo se ha optado por aplicar técnicas de
suavizado a los valores discretos de A% N

correspondientes a bajo nimero de ciclos.
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A continuaciéon se ajustd la recta de Paris mediante
regresion lineal en escala doblemente logaritmica,
obteniéndose los parametros “C” y “m”. En la figura (6)
se muestra el ajuste correspondiente a la probeta 1 y en
la figura (7) el correspondiente a la probeta 3. En la
tabla 3 se muestran los valores correspondientes a un
ajuste individual de los resultados de cada una de las
probetas.

Finalmente, la bondad del ajuste se comprueba
representando el conjunto de valores discretos a-N
obtenidos experimentalmente, frente a la curva
correspondiente a la recta de Paris definida por los
valores “C” y “m”. En la figura (8) se muestra la curva
“a-N” correspondiente a la probeta 1 y en la figura (9)

la correspondiente a la probeta 3.

Tabla 3. Parametros utilizados en los ensayos de fatiga

Probeta C m
1 5.303e-11 2.485
2 4.310e-12 3.173
3 6.76e-12 3.057
4 2.75e-13 3.795

6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos de caracterizacion realizados, se ha llegado a
las siguientes conclusiones:

1. Se ha caracterizado a fatiga el acero
estructural S355-J0 mediante la realizacion de
ensayos de crecimiento de grieta por fatiga
sobre probetas SENB3.

2. Lalongitud de grieta se ha obtenido de forma
indirecta mediante el método de Ia
flexibilidad. Las pequefias variaciones de la
flexibilidad, junto con la incertidumbre en el
ajuste de los bucles de histéresis, se traducen
en una gran dispersion de los valores de
velocidad de crecimiento de grieta al
comienzo del ensayo.

3. La aplicacion de técnicas de suavizado a las
valores de velocidad de crecimiento de grieta
se traducen en una reduccion de la dispersion
y en una mejor precision en el ajuste.
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