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Resumen

Con la evolucién en el uso de los materiales y técnicas de disefio se estdn construyendo estruc-
turas cada vez mds esbeltas y flexibles. Por sus caracteristicas, estas estructuras requieren técnicas
computacionales avanzadas para la evaluacién del Estado Limite de Fatiga. En sus recientes reco-
mendaciones, el International Institute of Welding propone distintos enfoques para abordar el cdlculo
del dafio por fatiga, pudiéndose diferenciar los enfoques basados en las curvas S-N y en la Mecénica
de la Fractura.

La atencion se concentra en la evaluacién del dafio por fatiga en uniones metélicas, estudiando
en detalle el andlisis de un puente de ferrocarril de alta velocidad donde se comparan los distintos
métodos propuestos. Para realizar todos los calculos se utilizard el entorno de software libre desarro-
llado por Electricidad de Francia conocido como Salomé-Meca. El interés de este proyecto radica en
la evaluacion de las posibilidades que ofrece el software libre para la evaluacién del dafio por fatiga,

aspecto poco explorado en la literatura actual.

Como primera aproximacién al software se han realizado varios modelos de calibracién, com-
probando la capacidad para la evaluacién del dafio por fatiga segtin los distintos enfoques. A conti-
nuacién, se ha propuesto un puente de ferrocarril para su estudio, determinando un detalle concreto
donde se evaluara el dafio por fatiga. Se llevaran a cabo andlisis basados en las tensiones determina-
das en el Hot-Spot y en el Notch, ambos enmarcados en el uso de las curvas S-N. Por otra parte, se
llevard a cabo un andlisis basado en la Mecénica de la Fractura. Como conclusién se comprueba la
posibilidad de evaluar todos los métodos propuestos para el andlisis de fatiga mediante el software
Salomé-Meca, destacando las ventajas del método basado en la Mecanica de la Fractura frente a los
métodos basados en las curvas S-N.
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CAPIiTULO 1

Introduccidn, objetivos y metodologia

1.1. Introduccion

La verificacién del Estado Limite de Fatiga en estructuras metélicas y mixtas con uniones soldadas
requiere técnicas computacionales avanzadas para su evaluacién, convirtiéndose en ocasiones en el
estado limite mds complejo de verificar. Las recientes recomendaciones del Instituto Internacional
de la soldadura(IIW) [3] establecen los formatos de verificacién que las normativas y estandares
internacionales han adoptado. En general, dos son los métodos reconocidos: i) basados en curvas
S5-N vy criterio de dafio acumulado de Palmgreen-Miner, ii)basados en Mecdanica de la Fractura y
procesos de crecimiento de grietas y tolerancia al dafio.

En el presente proyecto se plantea la evaluacién del dafio por fatiga en uniones metalicas. La

atencion se concentra en la evaluacion segtn las tres técnicas reconocidas por el IIW:

» Tensiones estructurales o “Hot-spot”: Requiere el modelado mediante elementos finitos con
diferentes niveles de detalle (2D, 3D, cordén de soldadura, etc). La tensién de comparacién se
obtiene por extrapolacién en la fase de post-proceso. Se emplean curvas S-N tipificadas.

» Tensiones en el “Notch” : Requiere modelar los cordones de soldadura e incorporar una tran-
sicién de radio de 1 mm en los vértices de la misma. La curva S-N que se emplea es tnica y
depende del material. Requiere mallas muy finas en las zonas de transicién.

» Simulacién de crecimiento de grieta: Partiendo de grietas elipticas con geometria definida,
se simula el proceso de crecimiento mediante la regla de Paris [5] que relaciona la velocidad
de crecimiento con los factores de intensidad de tensiones. Se define la vida a fatiga como el
nimero de afios que se requieren para que la grieta crezca hasta un tamafio predefinido.

Para abordar los calculos necesarios en estas etapas se empleard software libre basado en el pa-
quete desarrollado por Electricidad de Francia, conocido como Salomé-Meca, complementado con
ParaVis (Los Alamos, USA).

En este proyecto se exploran las posibilidades de este software libre para evaluar el Estado Limite
de Fatiga. Se emplearan las posibilidades computacionales avanzadas que contiene el mismo ( proce-
sado paralelo, post-procesado en ParaVis, etc). Para el proceso de crecimiento de grietas se empleard
la extension del método de los elementos finitos conocida como X-FEM, la cual introduce funciones
especiales singulares y activacién por niveles (tipo level set) de las propiedades de las grietas, no
requiriéndose un mallado directo de las mismas.

El interés de este proyecto radica en la evaluacion de las posibilidades que ofrece el software
libre para la evaluacion de dafio por fatiga en un puente ferroviario de alta velocidad, aspecto poco
explorado en la literatura y que genera cada vez mayor interés en la comunidad cientifica.



1.2

Objetivos

Los objetivos que se persiguen en este proyecto se resumen en los siguientes puntos:

1.

2.

3.

1.3.

Verificacién de la capacidad del entorno Salomé-Meca en la resolucién de problemas con solu-
cién conocida en el marco de la Mecénica Estructural y de la Mecénica de la Fractura.
Evaluacién del dafio por fatiga en uniones metélicas para un puente de ferrocarril de alta veloci-
dad. Se comprobaré la potencia del software en el uso de las distintas metodologias propuestas
por el IIW [3]:

2.1 Tensiones Hot-Spot.

2.2 Tensiones en el Notch.

2.3 Simulacién de crecimiento de grietas.

Discusion de ventajas e inconvenientes.

Metodologia

La metodologia a seguir serd la siguiente:

1.

Revision del estado del arte en lo relativo a la metodologias existentes para la evaluacion del
Estado Limite de Fatiga y el uso de modelos de elementos finitos para esta tarea.

Puesta a punto en el uso y aplicaciones del entorno Salomé-Meca.

Implementacién de anélisis en el entorno multi-capa Ubuntu-Linux. Arquitectura especifica de
64 bits.

Aprendizaje y uso de software como Latex, Autocad, Matlab, SAP2000, etc.

Generacion de test de verificacién en distintos contextos.

Desarrollo de test especificos en el contexto de fatiga.



CAPITULO 2

Revision del estado del arte

2.1. Introduccién al fenémeno de la fatiga

El fallo por fatiga consiste en la perdida de resistencia en estructuras solicitadas por cargas ciclicas
de larga duracién, siendo la amplitud de carga menor al limite de rotura o, incluso, al limite eldstico
del material. Este fenémeno de fallo afecta a gran cantidad de estructuras, por ejemplo, maquinas
rotativas, tornillos, alas de aviones, ruedas de ferrocarril, plataformas maritimas, barcos, vehiculos,
edificios, puentes, etc.

En sus ultimas recomendaciones, el Infernational Institute of Welding [3] establecié distintas meto-
dologias para la evaluacién del estado limite de fatiga que han sido adoptadas por las normativas y

estdndares internacionales. En general, dos son los enfoques reconocidos:

1. Basados en el uso de curvas S-N y criterio de dafio acumulado de Palmgreen-Miner
2. Basados en la Mecénica de Fractura, procesos de propagacion de grietas y tolerancia de dafio

El andlisis basado en las curvas S-N (también conocidas como curvas de Wohler) consiste en
comparar los ciclos de carga a los que se somete una estructura con el nimero de ciclos que resiste
determinados a partir de dichas curvas. Puesto que estas curvas estan definidas para amplitudes de
carga constante, es necesario aplicar una regla de dafio apropiada que considere cargas de amplitud
variable [6]. El uso de las curvas S-N puede estar basado en diferentes metodologias dependiendo
de cudl se considere mds ttil para el detalle estructural que se estudia [1]. Se diferencian tres meto-
dologias en funcién del tipo de tension utilizada para entrar en las curvas S-N:

= Tensiéon nominal: En este caso se excluye cualquier aumento de tensiéon debido al detalle es-
tructural estudiado. Se usan curvas S-N tabuladas para uniones especificas.

» Tensién Hot-Spot: También conocida como tension estructural, se ve influenciada por la geo-
metria de la pieza estudiada pero no tiene en cuenta la geometria local de la soldadura. En este
caso, se emplean curvas S-N tipificadas para piezas con caracteristicas similares.

= Tensién en el Notch: Se basa en el célculo de la tensién local en el pie o en la raiz de la sol-
dadura, por tanto, en este caso si se tiene en cuenta su geometria. La curva S-N utilizada serd

Unica para cualquier geometria y solo depende del material del detalle estudiado.

Alternativamente, existen otros métodos aun por desarrollar como por ejemplo el que considera
"Deformacién elasto-pldstica en el Notch” que tienen en cuenta el efecto del comportamiento plastico
del material y la existencia de imperfecciones localizadas [6]. También se puede estudiar el efecto de
una grieta situada en el drea de influencia de la soldadura. Este procedimiento consiste en estudiar
la propagacién de la grieta de acuerdo con los principios de la Mecénica de la Fractura para estimar
la vida 1til a fatiga como método alternativa al uso de las curvas S-N. Partiendo de una grieta inicial,
ficticia o real [6], se define la vida a fatiga como el ntimero de afios que se requieren para que la grieta

crezca hasta un tamafo predefinido.



2.2. Acciones que producen fatiga

Las solicitaciones que producen dafio por fatiga son aquellas de caracter fluctuante que suponen
ciclos de traccién-compresion en la estructura. La resistencia a fatiga se basa en el efecto acumulativo
de todos los rangos de tensiones que soporta la estructura durante su vida dtil [3]. Aunque los datos
para el disefio a fatiga se obtienen de ensayos llevados a cabo bajo amplitudes de carga constante,
las cargas y las acciones resultantes (tensiones) en estructuras reales normalmente son variables de

forma aleatoria y dan multitud de amplitudes de carga.
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Figura 2.1: Ejemplo de historia de tensiones
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Generalmente, la evaluacién de la fatiga se basa en el rango de tensiones o el rango del factor
de intensidad de tensiones. Por lo tanto, las cargas para evaluar el dafio por fatiga necesitan ser
expresadas en estos términos:

A0 = Omax — Opin (2.1)

De igual forma, el factor de intensidad de tensiones se expresa como:

AK = Kmax — Kinin (22)

La historia de tensiones (Figura[2.1|es una representacién de las fluctuaciones de las acciones de
fatiga previstas para el estado de servicio que va a experimentar la estructura. Su objetivo debe ser
cubrir todos los eventos de carga y su correspondiente respuesta dindmica inducida de una manera
conservadora.

La determinacion de las cargas ciclicas que debe soportar la estructura durante toda su vida
atil es una cuestién de vital importancia. Deben considerarse todos los tipos de cargas fluctuantes
que afectan a la estructura a lo largo de su vida ttil, teniendo en cuenta las fases de construccion,
transporte, instalacién y servicio. En cada fase, la fuente emisora de cargas va a ser diferente, por
lo que hay que obtener un espectro de cargas que recoja, de forma conservadora, todas las acciones
que afecten a la estructura estudiada. Las cargas deben estar afectadas por los factores de seguridad
especificados en los cédigos de aplicaciéon segtin los valores de disefio para la carga de fatiga [3].

Las tensiones méaximas y minimas deben calcularse a partir de la superposicién de todas las car-
gas que producen dafio por fatiga, es decir, aquellas cargas variables de naturaleza ciclica [3], por
ejemplo:

» Las fluctuaciones en las magnitudes de las cargas existentes

» El movimiento de las cargas a lo largo de la estructura

= Los cambios en la direcciones de las cargas

» Las vibraciones estructurales debido a cargas aleatorias y su respuesta dinamica

» Los cambios transitorios de temperatura



2.3. Meétodos de conteo de ciclos

Se trata de un proceso que convierte una secuencia de tensiones de amplitud variable en una serie
de ciclos de amplitud constante que son equivalentes en términos de dafio a la secuencia original
[3]]. Existen varios métodos, se van a clasificar en funcién de si se tiene en cuenta la secuencia de

aplicacion de carga o no.

2.3.1. Meétodos que no consideran la secuencia de aplicacion

Este tipo de métodos tiene un inconveniente para el andlisis de fatiga y es que, al no considerar la
secuencia de aplicacién, no se tienen en cuenta las relaciones no lineales entre tensién y deformacién
que se producen en régimen plastico y, por tanto, su aplicacién no es realista respecto al comporta-

miento del material. Resumidamente, dentro de estos métodos encontramos:

1. Conteo de cruce de nivel
Consiste en anotar todos los cruces crecientes y maximos para los valores por encima del ni-
vel de referencia y los cruces decrecientes y minimos para los valores por debajo del nivel de
referencia.

2. Conteo de picos y valles
En este caso, se anotan todos los maximos y minimos relativos para posteriormente reconstruir
los ciclos sin tener en cuenta el orden de los picos y los valles en la historia temporal.

3. Conteo de rango simple
Se trata de contar los rangos de tensiones, definiendo el rango como la distancia entre un pico

y el siguiente valle, o viceversa. Cada rango siempre cuenta como medio ciclo.

2.3.2. Métodos que consideran la secuencia de aplicacién: EI Conteo Rainflow

El conteo Rainflow fue propuesto por M. Matsuiski y T.Endo [7] para contar los ciclos en series de
deformaciones, no obstante, es aplicable a todo tipo de series. El conteo es llevado a cabo teniendo
en cuenta el comportamiento no lineal del material en su curva de tensién-deformacién, lo cual hace
que sea uno de los métodos mds utilizados en la actualidad. El origen del nombre Rainflow proviene
de su descripcién original, basada en el recorrido que hace una gota de agua en el tejado de una
pagodaﬂ

Al observar la Figura [2.2| se explica porque es necesario tener en cuenta el comportamiento no
lineal del material. Cuando la deformacién avanza desde el punto a al b sigue la linea descrita por la
curva tensién-deformacion. En el punto b, la carga se invierte y el material se descarga eldsticamente
hasta el punto c. Cuando la carga es aplicada de nuevo desde c hasta d, el material eldsticamente
se deforma hasta el punto b, donde recuerda su historia previa (desde a hasta b), y su deformacién
continua a lo largo de la linea 4 hasta d como si el tramo b — ¢ no hubiera ocurrido.

La sefial medida, en general, es una tension aleatoria o (f) que no necesariamente tiene porque
pasar por el eje de abscisas entre picos, haciendo dificil determinar cudntos ciclos absorbe la estruc-
tura. El andlisis Rainflow consiste en rotar la serie de forma que el eje de abscisas apunte hacia abajo
para ir lanzando “gotas” secuencialmente que parten de cada valor méximo o minimo de la serie. Si

la caida comienza desde un méaximo:

1. La caida se parara si se encuentra un maximo opuesto mayor que el de partida.

2. También se parard si se encuentra con una linea ya recorrida por otra gota, previamente eva-
luada.

3. La caida puede caer a otro tejado y continuar siempre cumpliendo las condiciones establecidas

previamente.

IEdificio de varios niveles comtn en paises asiaticos
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Figura 2.2: Ciclos de tensién-deformacién

Si la caida comienza desde un minimo:

1. La caida se parara si encuentra un minimo de mayor valor que el valor de partida.
2. La caida se parard si cruza el recorrido de una gota procedente de otro valle.
3. La caida puede caer a otro tejado y continuar de acuerdo con las reglas establecidas.

La longitud horizontal de cada conteo define un rango equivalente a medio ciclo de una carga
de amplitud constante. De forma mds detallada, podemos atender a los fundamentos originales que
se dieron en la definicién del Conteo Rainflow [7]: En primer lugar, la tensién se transforma en una
serie de picos y valles. Después, se rota el eje del tiempo para ponerlo de forma vertical apuntando
hacia abajo. En ambos, picos y valles, se consideran fuentes de agua donde el agua fluye hacia abajo
de acuerdo a las siguientes reglas:

o(t)

></

ARV

Figura 2.3: Serie de picos y valles [2]




1. Un camino rainflow a partir de un valle se contintia por los "techos de pagoda“hasta que en-
cuentra un valle que es mds negativo que el origen. En la Figura el camino que se inicia en
A terminara en E.

2. Un camino rainflow se termina cuando se encuentra con el flujo de un camino anterior. Por
ejemplo, la ruta que comienza en C termina de esta forma.

3. Un nuevo camino no se inicia hasta que se detiene el camino en estudio.

4. En primer lugar, se realiza el proceso partiendo de los valles en todo el registro.

5. El proceso se repite a la inversa con los caminos rainflow que parten de los picos. Para un
registro suficientemente largo, cada medio ciclo que parte de un valle coincidira con un medio
ciclo generado por un pico, formando un ciclo completo.

o(t)

A<

?F
>H

Figura 2.4: Serie de picos y valles orientada para el conteo Rainflow [2]

Puesto que con la definiciéon del conteo mediante el algoritmo del tejado de pagoda no es lo
suficiente descriptiva como para poder ser implementada cuantitativamente, se han desarrollado al-
gunos principios de extraccién. Destacan el algoritmo de tres punto el algoritmo de cuatro puntos
y el algoritmo no recursivo de Rychlik.

2empleado por la ASTM



2.3.3. Histograma de rango de tensiones-ciclos

Con los datos de salida de los algoritmos de conteo se puede elaborar un espectro expresado
en términos de ntimero de ciclos frente a rango de tensiones. Por lo general, es mds conveniente
representar este espectro mediante una tabla discreta de ciclos de rango de tensiones constante. Como
valor de referencia se pueden tomar 20 niveles diferentes para la discretizaciéon de los rangos de
tensiones [3]]. Esta tabla se puede representar mediante un histograma que nos da informacién gréfica
acerca de en qué rangos de tensiones se acumulan el mayor ntmero de ciclos.
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Figura 2.5: Histograma de ntimero de ciclos frente a rango de tensiones

2.4. Resistencia a fatiga basada en las curvas S-N

Las curvas S-N relacionan el niamero de ciclos que resiste una pieza determinada en funcién de
la carga de amplitud constante a la que se somete. Para elaborar estas curvas se realizan numerosos
ensayos de resistencia a fatiga, determinando el ntimero de ciclos que resiste cada muestra para cada
carga de amplitud constante. El fallo por fatiga considerado para la elaboracién de las curvas S-N
corresponde a la rotura de la seccién mds agrietada por la accién de la carga ciclica [3]. En la Figura
se muestran las curvas S-N propuestas por el IIW, son de la forma:

C

N=—
Ao

(2.3)

Doénde:

= N es el ndmero de ciclos.

» C es una constante que dependerd del tipo de curva.
» Ao es el rango de tension.

= m es la pendiente de la curva.

La pendiente m puede adoptar diferentes valores en funcién de los ciclos experimentados durante
la vida de la estructura, diferenciando cargas de bajo y alto ciclo [1].

Todos los datos de resistencia a fatiga ofrecidos en las curvas S-N son valores caracteristicos que
representan la probabilidad de supervivencia de, al menos, el 95 %de los ensayos [1]. Para su correcto
uso, el rango de tensién nominal debe estar dentro de los limites de las propiedades eldsticas del ma-
terial ademas de no exceder el valor de 1,5A - f, para tensiones normales nominales 0 1,5A - f;/ V3si
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Figura 2.6: Curvas S-N para acero segtun IIW [3]

se trata de esfuerzos cortantes nominales [3]]. Dentro de los limites impuestos por consideraciones de
resistencia eldstica, las curvas de fatiga de las uniones soldadas son independientes de la resistencia
a la traccién del material [3]. Existe un limite superior para todas las curvas S-N que viene impuesto
por el material base de la unién. En la Figura [2.6|este limite estd representado por la curva FAT160 y
s6lo debe superarse si se verifica mediante ensayo [3].

En la evaluacién de la fatiga de detalles estructurales clasificados y juntas soldadas tabuladas se
usa en el rango de tensiones nominales. En la mayoria de los casos los detalles estructurales utilizados
para determinar las curvas de resistencia son evaluados en la secciéon donde se considera potencial
agrietamiento por fatiga, existiendo curvas S-N separadas para el examen de rangos de tensiones
normales o de cizalla [6].

Se debe asegurar que la tension utilizada para la evaluacién de la resistencia fatiga es la misma
que la utilizada en el experimento realizado para determinar la curva S-N [3]. Por ejemplo, para la
evaluacién de la resistencia a fatiga mediante la tensién hot-spot en un elemento particular donde no
es posible el uso de la teorfa clasica de estructuras para obtener la tensién en el pie de la soldadura
o hot-spot, se debe emplear un anélisis basado en elementos finitos o factores de concentracién de
esfuerzos adecuados.

El IIW establece una clasificacién para las curvas S-N, identificando cada curva por la resistencia
caracteristica a la fatiga evaluada para 2 millones de ciclos. Con este valor se define la clase de fatiga
FAT, por ejemplo, una curva que para 2 millones de ciclos tiene un valor de 80 MPa, se define como la
curva FATS0. Esta clasificacién ha sido adoptada por las normativas existentes, no obstante, existen
otras clasificaciones diferentes como la propuesta por DNV [1]].

Generalmente se asume que las curvas 5-N tienen un limite de fatiga por debajo del cual no se
producira fracaso. Las curvas S-N, en este limite, se convierten en una linea horizontal cuando se
representan en escala logaritmica. Este limite de fatiga, también denominado como punto de inflexién,

variard en funcién de la clase de la curva. La pendiente de las curvas suele ser m=3 para la evaluaciéon



de tensiones normales, salvo que se indique expresamente otra cosa, comenzando el punto de infle-
xi6n a partir de los N = 107 ciclos. En cambio, la pendiente de las curvas de fatiga para los detalles
evaluados sobre la base de esfuerzos de corte es m=5, pero en este caso se asume que el punto de
inflexién comienza a N = 108 ciclos.

Los nuevos datos experimentales indican que no existe un punto a partir del cual no se produzca
fallo a fatiga y, por tanto, la curva S-N deben continuar descendiendo una pendiente mucho menor.
Este tema estd atin en fase de desarrollo y debe prestarse atencién a las nuevas investigaciones.
Mientras tanto, las curvas S-N basadas en tensiones nominales se presentan con la pendiente m=22
a partir de N = 107 [3], tal y como se muestra en la Figura
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Figura 2.7: Curva 5-N sin punto de inflexién [3]

Como ya se ha comentado, existen diferentes metodologias para evaluar la resistencia a fatiga

mediante las curvas S-N, se describen a continuacion las recogidas por el ITW.

2.4.1. Resistencia basada en la tension nominal

Existen curvas S-N que caracterizan la resistencia a fatiga de un detalle estructural concreto en
funcién de la tensiéon nominal a la que se somete. Por tanto, para el uso de estas curvas S-N basa-
das en detalles estructurales tabulados, se debe utilizar la tensién nominal excluyendo la tensién o
concentracién de tensiones producidas por las discontinuidades correspondientes a la componente
estructural que ya han sido tenidas en cuenta en la elaboracién de las curvas S-N.

La tensién nominal es la tensién calculada en la seccién de estudio sin tener en cuenta los efectos
locales de concentracién de tensiones, como puede ser la existencia de una unién soldada, pero si
incluye las variaciones de tensiones producidas por grandes cambios geométricos, como por ejemplo,
los cambios bruscos de seccién, desalineaciones, etc. Para el cdlculo de ésta tensién debe suponerse
comportamiento eldstico lineal [3].

Los efectos de las caracteristicas geométricas y de las cargas concentradas cercanas a la seccién de
estudio deben ser incluidos en la tensién nominal ya que ambos pueden causar una redistribucién
significativa de las tensiones, por ejemplo, pueden aparecer momentos de palanca similares a los

10



generados en las uniones con bridas. El efecto de la tensiéon secundaria causado por la desalineacién
axial o angular debe tenerse en cuenta si la desalineacién excede el rango que se especifica en la curva
S5-N de fatiga para el detalle estructural estudiado. Esto se hace mediante la aplicacién de un factor

de concentracién de tensiones adicional Kj,.

Figura 2.8: Ejemplos de desalineacién axial (a) y angular (b)

Para uniones simples, la tensién nominal puede ser determinada utilizando las teorias elemen-
tales de la Mecdnica Estructural basadas en el comportamiento eldstico lineal. En otros casos, puede
ser necesario aplicar el método de los elementos finitos, como por ejemplo:

» Estructuras de dificil solucién analitica (hiper-estaticas).

» Estructuras con discontinuidades geométricas para las que no hay soluciones analiticas.

Si se usa el método de los elementos finitos, la malla debe ser simple y gruesa. Se debe tener
cuidado para asegurar que todos los efectos de concentraciéon de tensiones producidos por el detalle
estructural de la unién se excluyan en el calculo de la tensién nominal [3].

I Tension Total

! pie de soldadura
[
|

Tensién Nominal

/1IN

Figura 2.9: Definicién de tensién nominal

2.4.2. Resistencia basada en la tension Hot-Spot

La tensién estructural medida en el Hot-Spot (pie de soldadura), también llamada tensién geo-
métrica, incluye el efecto de las tensiones nominales y de las tensiones provocadas por las disconti-
nuidades estructurales, sin embargo, no incluye la influencia del cordén de soldadura. Por lo tanto,
el pico de tensiones no lineal que se experimenta en el pie de la soldadura se excluye de la tensiéon
estructural [3]. Este método se utiliza generalmente cuando la tensién nominal no estéd definida de
forma clara debido a disefios geométricos complicados o cuando el detalle estructural no es compa-
rable a un detalle clasificado [6].

La tensiéon Hot-Spot se determina mediante la extrapolacién de tensiones medidas en la superficie
de pieza de unién hasta el pie de la soldadura tal y como se muestra en la Figura Por tanto,
hablando estrictamente, este método se limita a la evaluacién del dafio por fatiga hasta el pie de la
soldadura si bien el enfoque puede ser extendido a la evaluacién de otras posibles localizaciones de
iniciacién de grietas de fatiga como la raiz de la soldadura, utilizando el mismo procedimiento de
extrapolacién en la cara de la pieza que contiene a la raiz y midiendo las tensiones a las distancias
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Figura 2.10: Definicion de la Tensién Estructural o “Hot-Spot”

de referencia [§]. Las curvas S-N utilizadas para la verificaciéon de fatiga mediante el método hot-
spot estén tipificadas para distintos grupos de uniones y solo serdn vélidas dependiendo de ciertos
parametros geométricos.

La tensién Hot-Spot puede determinarse mediante mediciones de la tensién en varios puntos,
calculando las tensiones mediante el método de los elementos finitos o a través del ensayo de piezas
existentes. No obstante, el tamafio de los componentes que se evaltian mediante esta técnica hace
que sea dificil y costoso determinar su comportamiento a fatiga experimentalmente [9], por lo que el
método maés utilizado es el de los elementos finitos.

El pico de tensién no-lineal que aparece en la zona cercana al pie de soldadura se elimina por
linealizacién de la tensién que se extrapola hasta el pie de la soldadura [3]. Este pico de tensiones
se elimina debido a las dificultades en la representacién del cordén de soldadura en los modelos
de elementos finitos que no pueden medir directamente el pico de tensiones real en el pie de la
soldadura [10]

Para el modelado mediante elementos finitos se pueden usar modelos shell o 3d para determinar
la tensién en el Hot-Spot. Debe tenerse en cuenta que, por una parte, la orientacién y el tipo de
elemento utilizado deben permitir grandes variaciones de tensiones y trabajar a flexién pero, por la
otra, solo se debe evaluar una distribucién de tensiones lineal en la direccién del espesor del elemento

segtn la definicién de tensién Hot-Spot [3]

1. Los modelos shell utilizan elementos sin espesor representando el plano medio de la estructu-
ra, recomendandose el uso de elementos cuadrados de segundo orden (8 nodos) [3] [1]]. Estos
modelos se usan en casos simplificados donde no se modela el cordén de soldadura salvo si-
tuaciones excepcionales en las que los resultados se pueden ver afectados por efectos locales
del cordén. En estos casos, se modela el mismo incluyendo una lamina inclinada en el lugar del
cordén de soldadura asignandole una rigidez adecuada para que se comporte como es debido.

2. Para casos mds complejos se usan los modelos 3d, recomenddndose elementos prismaéticos de
20 nodos. En estos modelos si se suele modelar el cordén de soldadura, aunque no es estricta-

mente necesario [11].

Las tensiones que han sido derivadas de modelos de elementos finitos son tensiones geométri-
cas. Por tanto, los efectos causados por las imperfecciones de fabricacién no estan incluidas en los
andlisis de elementos finitos y deben ser tenidas en cuenta por separado, como por ejemplo, el desa-
lineamiento entre dos piezas soldadas [3].
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Figura 2.11: Modelo Shell para unién de perfiles en T

g
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Figura 2.12: Modelo 3d para unién de perfiles en T

Las mayoria de las normas y recomendaciones existentes proporcionan un método para determi-
nar la tension estructural:

= DNV []] recomienda el uso de elementos 3d de 20 nodos con un tamafio de t/2 x t/2 o elemen-
tos shell de 8 nodos con un tamarfio t x t, donde t es el espesor del elemento donde se miden las
tensiones. La extrapolacion de las tensiones es lineal, tomando como puntos de referencia las
tensiones geométricas a una distancia de t/2 y 3t/2 desde el pie de la soldadura.

» Fricke y Petershagen [8] recomiendan el uso de elementos sé6lidos de 20 nodos que tienen una
longitud igual al espesor de la chapa en la zona del Hot-Spot. También recomiendan al menos
tres elementos de igual longitud en la zona donde la tensién aumenta debido a la existencia
de la unién. Se calcula la tensién en el Hot-Spot a partir de una extrapolaciéon cuadratica de la
tension normal a la soldadura medida en los tres elementos adyacentes a la soldadura.

= ABS [12] recomienda elementos sélidos de 20 nodos o elementos shell de 8 nodos con un ta-
mafio txt. Al igual que DNV, propone una interpolacién lineal de la tensién tomando como
referencia los puntos (t/2 y 3t/2).

= El Instituto Internacional de la Soldadura (IIW) [3] propone varios métodos de extrapolacion
en funcién del tamafio de malla utilizado, haciendo uso de la extrapolacién lineal y cuadratica.
La principales novedades propuestas en este documento vienen en el drea dedicada a la deter-
minacién de la tensién estructural permitiendo el uso del mallado grueso para el andlisis de
elementos finitos.
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2.4.3. Resistencia basada en la tensién en el Notch

Este método consiste en medir la tensién en la base de la soldadura, asumiendo un comporta-
miento eldstico-lineal del material. Para tener en cuenta la geometria variable del contorno de la
soldadura asi como el comportamiento no lineal del material en la base de la soldadura se sustituye
la arista que surge entre la soldadura y la pieza soldada por una superficie de acuerdo tangente a
las caras de la soldadura y la pieza. Este método se basa en la obra realizada por Radaj en 1990 [13],
posteriormente modificado por Seeger y otros [14].

I Pieza metilica
Soldadura
Superficie de acuerdo

Figura 2.13: Superficie de acuerdo creada

Para aceros estructurales y aleaciones de aluminio se ha verificado que un radio de acuerdo
r = 1mm da resultados consistentes [3]. A menos que se especifique lo contrario, se sugiere que
las soldaduras a tope sean modeladas formando un éngulo de acuerdo de 30° (Figura[2.14) mientras

que para las soldaduras de elementos perpendiculares se recomienda un angulo de 45° (Figura[2.13).

Figura 2.14: Soldadura a tope

El IIW propone una geometria idealizada para el andlisis basado en la tensién medida en el Notch
de las soldaduras a tope. El problema de esta geometria es que, para placas muy delgadas, el Factor
de Concentracién de Tensiones resultante es muy bajo. El IIW [3] en este tipo de uniones propone
un FCT, e > 1,6 para limitar este efecto. Sin embargo, algunos articulos de investigacién proponen
aumentar este limite hasta FCT,,., > 2,0 [15].

Este procedimiento ha recibido mucha atencién en los tltimos afios debido al aumento de la
potencia de calculo experimentada con los nuevos ordenadores [15]. La principal ventaja que plantea
es la flexibilidad que supone evaluar todo tipo de uniones soldadas con una tinica curva S-N que solo
depende de las caracteristicas del material. El International Institute of Welding [6] propone el uso de la
curva FAT225 para la resistencia a fatiga de uniones soldadas de acero. El uso de esta curva se basa en
los resultados obtenidos en numerosos ensayos experimentales de uniones en T y en Y [16] ademads
del re-anélisis de los resultados obtenidos por [17] y [6]. No obstante, Pedersen llevo a cabo un
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nuevo andlisis para calibrar el uso de la tensién en el notch y probé que el uso de la curva FAT225 es
ligeramente no conservador en algunos casos, por lo que propuso el uso de la curva FAT200.

A pesar de esta gran ventaja, existen una serie de desventajas en el uso de esta metodologia :

» Este método se limita a la evaluacién del fallo potencial en el pie y en la raiz de la soldadura.
Para completar la evaluacién de la resistencia a fatiga debe ser realizado un andlisis mediante
el método Hot-Spot y la curva de fatiga asociada al caso.

= No se tienen en cuenta modos de fallo como el crecimiento de grietas o la existencia de imper-
fecciones locales

= No es consistente cuando existe una componente de tensién importante en sentido paralelo a
la soldadura

= Se limita al estudio de piezas de espesor t > 5mm ya que actualmente no ha sido verificado
para espesores pequefios.

La tension en el notch se puede calcular mediante férmulas paramétricas, uso de diagramas o
mediante elementos finitos o de contorno. El método mas utilizado actualmente se basa en modelos
de elementos finitos que permiten incluir el acuerdo de 1 mm de radio con el fin de evitar las singu-
laridades de las tensiones en las transiciones geométricas discontinuas [15]. Para que el andlisis sea
valido, el tamafio de elemento de malla tiene que ser muy pequefio por lo que se requieren maquinas
potentes que puedan trabajar con mallas pesadas.

El procedimiento para evaluar la resistencia a fatiga mediante el uso de la tensién medida en el
notch consiste en modelar la soldadura con un radio de acuerdo de 1 mm, mallar el modelo prestando
especial atencién a la zona de acuerdo, llevar a cabo el andlisis eldstico-lineal, evaluar las tensiones
en la zona de acuerdo y entrar en la curva S-N del material con el rango de tensiones principales
medido en el modelo.

R CURVA S-N
& r=1mm

Tamano de elemento

<0.25 mm Notch Stress

Figura 2.15: Esquema bdsico para andlisis de fatiga basado en la tensién en el Notch

2.5. Regla de acumulacion de dafio: Palmgren-Miner

Como ya se ha explicado, las estructuras estdn sometidas a tensiones cuya amplitud va a ir cam-
biando a lo largo de su vida de servicio. Estos cambios hacen imposible el uso de las curvas S-N
directamente al estar desarrolladas para amplitudes de carga constante. Palgrem (1924) propuso una
regla de dafio que més tarde fue desarrollada por Miner (1945). Se trata de una teoria lineal que
actualmente se usa y se conoce como la regla de Palmgren-Miner o regla de dafio lineal.

La estimacién de la vida a fatiga se hace empleando la regla de Palmgren-Miner sobre un proce-
dimiento de conteo de ciclos. El objetivo es estimar cuantos bloques de carga pueden ser aplicados
antes de que el dafio de fatiga aparezca. Para el uso de esta regla se debe tener en cuenta que:

1. El proceso de carga debe ser descrito como un espectro de amplitudes de ciclos de carga que
perdera la informacién de la secuencia de aplicacion de la carga.
2. Se debe utilizar una curva S-N compatible con las tensiones utilizadas.
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En la Figura[2.5)se muestra un espectro de amplitudes de tensiones descrito como una secuencia
de bloques de un ntimero de ciclos determinado para cada rango de tensiones. Usando la curva S-N
adecuada, para cada rango de tensiones se obtiene un ntimero de ciclos N; que provocaréd el fallo
si no hay otras tensiones aplicadas. Por tanto, para el rango de tensiones Ao7, el cociente existente
entre los ciclos aplicados 71 y los ciclos que definen la resistencia a fatiga para el rango de tensiones
Ao suponen una fraccion del dafio total que se puede nombrar como D; y se denomina fraccién de
dafio.

Ao CURVA S-N

Ao,

N
Figura 2.16: Determinacién de N; mediante curva S-N

Para cada amplitud de tensiones Ao; se calcula una fraccién de dafio D;. Por tanto, es claro que el
fallo a fatiga ocurre si se cumple la siguiente regla:

D1 +Dy+D3s+---+D;_1+D; >1,0 (2.4)

De acuerdo con esta regla, la fracciéon de dafio de cualquier nivel de tensiones es linealmente
proporcional al ratio del niimero de ciclos aplicados entre el ndmero de ciclos totales que producen

el dafio para el nivel de tensiones seleccionado:

D; = —+ (2.5)

Esta regla tiene una serie de desventajas:

1. Se asume que todos los ciclos de una magnitud dada tienen el mismo efecto sobre el dafio, sin
importar si ocurren al principio o al final de la vida ttil.

2. No se tiene en cuenta el efecto de la secuencia de cargas, el efecto provocado por Ag;_; no
afecta al dafo de Ao;.

3. Setratan a las tensiones como independientes ya que la regla que gobierna el dafio causado por
Aoy es la misma que gobierna el dafio causado por Aoy.

Pese a estas limitaciones, la regla de Palmgren-Miner es una de las més usadas para estimar la
vida a fatiga en estructuras.
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2.6. Mecanica de la fractura: Propagacién de la grieta

Alternativamente a las curvas S-N, la Mecénica de la Fractura se puede utilizar para evaluar la
resistencia a fatiga en uniones soldadas en las que se hayan detectado defectos o no [3]. Este método
se basa en establecer una relacién entre la velocidad de crecimiento de una grieta y su longitud para
un mismo ciclo de carga y estado de concentracion de tensiones.

Antes de tratar como se evalta la resistencia a fatiga basada en este enfoque, se va estudiar la
base tedrica del comportamiento de las grietas en el acero y los distintos métodos para determinar el
Factor de Intensidad de Tensiones (FIT).

2.6.1. Comportamiento de la Grieta

Tedricamente, existen tres fases en la vida de una grieta: iniciacién, crecimiento y rotura.
Iniciacion

La aparicién de la grieta se puede producir en cualquier parte del material, pero se suelen generar
en aquellas zonas en las que se producen concentracién de tensiones en la superficie exterior y donde
las fluctuaciones de tensiones son mds elevadas .

Por tanto, la aplicacién de tratamientos superficiales que produzcan estados de tensiones resi-
duales de compresion en la superficie de las piezas (temple, granallado, laminado superficial, shot
peening, ultrasonic peening, etc) incrementaran la vida a fatiga de la pieza [3] [1].

Crecimiento
Una vez creada, la grieta tiende a crecer a lo largo del plano de méxima cizalla y a través del
limite entre granos. Se pueden diferenciar dos etapas:

1. Primera etapa: Crecimiento microscépico
Propagacién de la grieta hasta un tamarfio del nivel del grano del material. En esta etapa no
es competente la teoria de la Mecénica de la Fractura, sino otras teorfas metaltrgicas de base
elastoplastica. El crecimiento en esta fase es del orden de unos pocos granos.
2. Segunda etapa: Crecimiento macroscépico
En esta etapa la velocidad de crecimiento de la grieta aumenta de manera vertiginosa y comien-
za a crecer en direccién perpendicular al esfuerzo aplicado. La ley més conocida para describir
esta etapa es la propuesta por Paris [5]:
da
N CAK™ (2.6)
Donde AK representa el rango del factor de intensidad de tensiones, da/dN la tasa de creci-
miento de longitud de la grieta por ciclo de carga N y C y m son constantes dependientes de
las caracteristicas del material.

En la Figura se observa el ritmo de crecimiento de la grieta en funcién del Factor de Inten-
sidad de Tensiones. A mayor fluctuacién entre compresién y traccion mayor serd el FIT y, por tanto,
mayor serd la velocidad de propagacion de la grieta a lo largo del elemento. Se diferencian 3 regiones:

= Region a

La velocidad de propagacién de grieta es pequefa y estd muy influida por la microestructura
del material. La velocidad de crecimiento aumenta cuando se supera un rango de factor de
intensidad de tensiones umbral AKj;, por debajo del cual la grieta no crece.

= Regiénb

En la region b la variacién es esencialmente lineal y corresponde a la zona que puede ser ajus-

tada de forma maés correcta a la ley de Paris.
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= Region ¢
En esta regién los altos valores de AK™ provocan que la velocidad de crecimiento aumente
rapidamente causando la fractura total del componente. Esta se produce cuando el valor ma-
ximo del factor de intensidad de tensiones alcanza un valor critico que dependerd del material
estudiado. Este valor critico se suele conocer como tenacidad (K.) y representa el méximo valor
del factor de intensidad de tensiones que una grieta puede soportar bajo carga estdtica antes de

propagarse inestablemente.

Region a Region b Region c

log (da/dN) (m/ciclo)

MKy, log AK (MPa m™)
Figura 2.17: Curva de propagacion de grieta para una carga por fatiga

Es importante sefialar aqui que la ley de Paris no tiene en cuenta el umbral de crecimiento de
la grieta AK};,, lo cual hace que se aleje bastante de la realidad. No obstante, esto no impide que
se pueda usar a partir de una grieta predefinida para buscar el nimero de ciclos que provocan un

crecimiento de grieta establecido.

Superficie libre Direccion de
la carga

Y
¥

12 Etapa 22 Etapa

Figura 2.18: Fases de crecimiento de una grieta



Rotura

La rotura a consecuencia de la propagacién de una grieta se produce cuando una microgrieta
crece, a medida que se realizan ciclos de carga, hasta alcanzar un tamafio tal que la seccién residual
es incapaz de soportar la carga en el ciclo y finalmente el ligamento restante rompe de forma fragil o
ductil. Se distinguen dos zonas en la cara de rotura:

» Una zona con lineas paralelas asociadas a diferentes frentes de grieta
» Una zona rugosa asociada a la rotura final

Iniciacién

Figura 2.19: Esquema de rotura por fatiga

2.6.2. Meétodos para la determinacién del Factor de Intensidad de Tensiones (FIT)

Durante los tltimos 50 afios se han desarrollado numerosos métodos para la determinacién del
Factor de Intensidad de Tensiones (FIT). Desde que Irwin establecié que el valor del FIT caracteriza
de forma univoca el estado tensional en el entorno del extremo de una grieta, su evaluacién ha sido
un objetivo prioritario en la aplicacién de la Mecanica de la Fractura, lo que ha dado lugar a una
gran diversidad de técnicas disponibles. Muchos de los planteamientos iniciales, de caracter analiti-
co, han sido en la actualidad superados por la versatilidad que ofrecen los métodos numéricos. En
este proyecto se va a prestar especial atencién a los métodos numéricos y, en particular, a aquellos re-
lacionados con el empleo del Método de los Elementos Finitos (MEF) y del Método de los Elementos
Finitos Extendido (X-FEM).

Una visién global de las bases para la determinacién del FIT se puede encontrar en la coleccién
de trabajos editada por Sih [18], muchos de ellos de carécter analitico. Los métodos para la obten-
cién del FIT pueden ser clasificados en tres categorias, de acuerdo con el grado de sofisticacién que
suponen y el tiempo necesario para su aplicacién. A la hora de obtener una estimacién de FIT para
geometrias sencillas, la primera opcién es recurrir a los manuales y compendios como el elaborado
por Murakami [19].

En la siguiente categoria encontramos métodos relativamente simples, capaces de proporcionar
una aproximacién a los principios que gobiernan los problemas de fractura. Una descripcién de estas
técnicas se puede encontrar en el libro de Aliabadi y Rooke [20].

Los métodos de la tltima categoria son mds elaborados y necesitan en mayor o menor grado
de una solucién numérica. El uso del MEE, por su versatilidad y simplicidad, rapidamente pasé a
dominar la disciplina de los métodos numéricos en Mecanica de la Fractura, desde los afios 70 hasta
nuestros dias, en los que se usa ampliamente la variante X-FEM[21]], simplificando enormemente la
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necesidad de mallado. Por su parte, el Método de los Elementos de Contorno pronto surgié como una
potente alternativa para problemas de la elastica lineal debido a sus menores exigencias en cuanto a
discretizacion.

2.6.3. Solucion analitica de referencia: Campo singular en extremo de grieta 2D

Todos los problemas de la Mecénica de la Fractura Eléstica Lineal se caracterizan por presentar
un comportamiento singular en deformaciones y tensiones en el extremo o frente de grieta.

022

A

Y

Frente de grieta

Figura 2.20: Notacion utilizada

Las expresiones correspondientes al primer término (término singular) del desarrollo analitico de
la solucién en tensiones se pueden encontrar en cualquier texto basico sobre Mecanica de la Fractura
[22]). De acuerdo con la nomenclatura de la Figura las expresiones para el caso general 2D de un

solido con comportamiento eléstico, lineal e isétropo son:

K 0 0 30 K 0 0 30
o1 = L cos~ <1 — sin = sin ) — 2 gin 2 <2+coscos> 2.7)

27r 2 2 2 \/ 27y 2 2 2
K; 0 . 6 . 30 Kip . 0 0 360
= 11 = sin — = = — 2.
09 o cos 5 ( + sin 5 sin— ) + e sin 5 cos 5 cos — (2.8)
K, .0 0 30 Ky 0 < .0 . 39)
0p = ———sin = cos = cos — + cos = (1 —sin = sin — 2.9
BT V2w 2 2 2 a2 2772 29

Un estudio mds detallado de estas ecuaciones asi como sus campos de desplazamientos asociados
puede encontrarse en [23]. Las ecuaciones son bésicas en la Mecanica de la Fractura
Elastica Lineal. Cuando a finales de los afios 60 el MEF comenzé a ser aplicado a problemas de la
Mecanica de la Fractura Eléstica Lineal, pronto surgi6 la necesidad de representar correctamente el
estado tensional dado por las ecuaciones debido a que la formulacién tradicional MEF
no estd especialmente indicada para el modelado del comportamiento singular.

2.6.4. Modelos de elementos finitos con alto refinamiento de malla

La primera opcién para intentar reproducir el comportamiento singular en Mecénica de la Frac-
tura Elastica Lineal fue el uso de mallas extremadamente refinadas en el entorno de la grieta [24].

Pronto se observé que este método era poco eficiente ya que, para obtener valores del FIT con
un error del 5% en un problema 2D, se necesitaba un elevado niimero de grados de libertad, lo
cual hacia este método poco viable. Segin algunas investigaciones posteriores [25], el problema se
agudiza para problemas 3D, donde es dificil alcanzar precisiones menores al 10 % con este método.
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2.6.5. Introduccion de elementos singulares en modelos MEF

Poco después surgieron numerosos trabajos relacionados con el desarrollo de elementos especi-
ficos que permiten modelar de forma adecuada el comportamiento singular en el entorno de grieta.
Estos elementos se denominan genéricamente elementos singulares y su utilizacién evita los eleva-
dos refinamientos para modelar correctamente el comportamiento teérico. El planteamiento X-FEM
incorpora estos elementos singulares de enriquecimiento en el extremo de grieta como se describe en
el siguiente apartado.

2.6.6. Método X-FEM

El modelado de la propagacion de una grieta por una malla de elementos finitos demuestra ser
dificil debido a la alteracién de la topologia de la malla [26]], es decir, es necesario mallar la grieta para
cada crecimiento de grieta de forma manual, lo cual supone un gran consumo de tiempo. Ademads,
la singularidad del frente de grieta tiene que ser representada exactamente en la malla[27], lo cual se
hace dificil de formalizar manualmente cuando se propaga varias veces la grieta original.

Para solucionar estos problemas se propuso un nuevo método capaz de simular la naturaleza
singular de modelos discretos dentro de una malla continua de elementos finitos. Esta alternativa
se basa en el concepto de particién de la unidad clasica de aproximacién de los elementos finitos
para incluir el enriquecimiento en las singularidades que aparecen en los campos alrededor de una
grieta[28]. Una vision general de los primeros desarrollos del método X-FEM ha sido dada por Ab-
delaziz [29] [30].

Origen

Los creadores del método X-FEM fueron Belytschko y Negro [28]. Introdujeron un método para
desarrollar el crecimiento de grietas en elementos finitos de forma que se podia resolver re-mallando
lo minimo posible.

Un avance significativo para el método de los elementos finitos extendido vino dado por su aco-
plamiento con los métodos set-level (LSM), encargados de determinar la situacién de la grieta mien-
tras que el método X-FEM se encarga de calcular los campos de tensiones y desplazamientos en el
entorno de la imperfeccién generada.

Los resultados de este nuevo método fueron tan alentadores que algunos autores aprovecharon
de inmediato la posibilidad de aplicarlo para resolver muchos tipos de problemas en los que las
discontinuidades y las fronteras méviles son modeladas.

La aproximacién X-FEM

En el método X-FEM, el desplazamiento estandar del método de los elementos finitos es enrique-
cido con funciones adicionales aumentando los grados de libertad alrededor de la grieta y a lo largo
de las caras de la misma.

u=Y uN;+ Y bjNjH(x)+ Y Ni (f c}}Fll(x)> + Y Ny <i cffF,Z(x)> (2.10)
=1 I=1

icl j€] keK1 kek2

doénde:

= N; es la funcién de forma asociada al nodo i
= | es el conjunto de todos los nodos del dominio
= ] es el conjunto de nodos cuya funcién de forma es cortada por una grieta

= K es el conjunto de nodos cuya funcién de forma contienen el frente de la grieta
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= 1; son los grados de libertad clésicos para el nodo i

» b; aplican el salto en el campo de desplazamientos a través de la grieta en el nodo j. Si la grieta
estd alineada con la malla, b; representa la apertura de la grieta.

» H(x) esla funcién de Heaviside.

» ¢y son los grados de libertad adicionales asociados con las funciones de enriquecimiento extre-
mo de la fisura

» F; funcién de enriquecimiento que corresponde a las cuatro funciones asintéticas en la expan-

sién del desarrollo del campo de desplazamiento punta de la grieta en un sélido eldstico lineal
Frente de
Grieta ® U, : Elemento clasico (2 gdI estdndar)
o—8 s e

oAy
Grieta [@ a; : Enriquecimiento Headviside o
(2 gdl adicionales, Introduce discontinuidad)

%
L

Ab?: Enriguecimiento extremo de grieta
i !
(8 gdl estandar)

Figura 2.21: Estrategia de enriquecimiento X-FEM

Los nodos cuya funcién de forma contiene el frente de grieta son enriquecidos con unas funciones
singulares que pueden modelar el comportamiento del campo de desplazamientos en el frente de la
grieta [26]. Las funciones de enriquecimiento del frente de la grieta (Figura para materiales
elésticos is6tropos F;(r, 8) son obtenidas de campos asintéticos de desplazamiento.

Funcién Heaviside

Para grietas de mayor longitud o no rectas la representacién mediante las funciones de extremo de
grieta resulta imprecisa en los elementos lejanos. Moés [21] plante para los nodos cuyas funciones de
forma estan totalmente cortadas por la grieta un enriquecimiento basado en una funcién Heaviside
mientras que los extremos de las grietas serian enriquecidos segin el procedimiento propuesto por
Belytschko y Negro [28].

La funcién Heaviside es una funcién discontinua a través de la superficie de la grieta y de valor
constante en ambos lados de los bordes: 1 a un lado y -1 al otro lado. Por tanto, en un problema
bidimensional, un nodo estandar que tiene 2 grados de libertad pasa a tener 4 nodos de libertad
cuando se ve afectado por la funcién Heaviside mientras que un nodo enriquecido con la funcién del
extremo de grieta tiene 10 grados de libertad.

Meétodo set-level
La descripcién de las grietas en el contexto del método de los elementos finitos extendido es a

menudo realizada por el método set-level. Este método fue desarrollado por Osher [31] para modelar

el movimiento entre distintas fases. Una grieta es descrita por dos niveles o level-sets:

= Un vector normal, que indica la distancia a la cara de la grieta.
= un vector tangente, que indica la distancia al plano que pasa por el vértice de la grieta y es
perpendicular al plano que contiene la grieta
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Figura 2.22: Representacion grafica del método set-level
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Figura 2.23: Funciones de enriquecimiento en el frente de la grieta
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2.7. Resistencia a fatiga basada en la Mecdnica de la Fractura

En caso de evaluar la fatiga de acuerdo a la Mecdnica de la Fractura, la resistencia se expresa
mediante la relacién existente entre el incremento de factor de concentracién de tensiones (AK) y el
ratio entre el tamafo de grieta y el niumero de ciclos da/dN. En el estudio de casos reales, se suelen
distinguir dos periodos en funcién del desarrollo de la grieta:

= Periodo de iniciacién
Transcurre desde la creacién de la grieta hasta el fin del crecimiento microscépico. El mecanis-
mo de fatiga durante esta etapa es en esencia un fenémeno de superficie donde la rugosidad
juega un papel fundamental. Como ya se indicé anteriormente, el ntimero de ciclos de este
periodo no se puede determinar a través de las hipétesis de la Mecanica de la Fractura.

= Periodo de propagacién
Transcurre desde el crecimiento macroscépico hasta la rotura. El mecanismo de fatiga durante
esta etapa es un fenémeno interno donde la resistencia del material es el factor a tener en cuenta.

El nimero de ciclos de propagacion se obtendra a través de la integracion de la ley de Paris.

Aunque estd mas que demostrada la existencia de una fase de iniciacién de grietas en las piezas
sometidas a fatiga, se puede argumentar que un modelo basado en la Mecénica de la Fractura es lo
suficientemente bueno a efectos practicos para estimar la resistencia a fatiga [32]. Se pueden utilizar
dos enfoques con diferentes objetivos:

1. Prediccién del nimero de ciclos para el fracaso.
2. Prediccién de comportamiento de grietas existentes.

El primer enfoque evidentemente se utiliza desde el punto de vista de la durabilidad a fatiga;
se debe fijar un limite de crecimiento de grieta para toda la vida a fatiga que quede del lado de la
seguridad. Siempre que sea posible, los resultados obtenidos se deben corroborar con las curvas S-N
[3]. El segundo enfoque es muy Titil para optimizar las operaciones de inspeccién y mantenimiento
durante el servicio de una estructura determinada permitiendo predecir el comportamiento de una
grieta existente durante su funcionamiento. Esto implica que el modelo generado debe asemejarse a

las historias de crecimiento de grietas antes de que la unién falle [33]].

Soldadura

2C

Grieta situada en pie
de soldadura

Figura 2.24: Grieta semi-eliptica situada en pie de soldadura
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2.7.1. Criterio de fallo

Enla BS7910 [33] se propone un criterio de dafio basado en la interaccién entre el comportamiento
fragil y ductil del acero, asi como en la influencia de los diferentes tipos de carga (externas-primarias
y secundarias-por ejemplo, cargas residuales). El uso de este criterio de fallo permite el célculo del
tamafio méximo de la grieta de fracaso 4. en funcién de las propiedades del material (Kj;4¢, limite
elastico f 4 y limite Gltimo f,). De acuerdo con este criterio de fallo, la rotura se produce cuando,
dadas las propiedades de carga y de material, el tamafio de la grieta corresponde a un punto que se
encuentra fuera del drea definida por:

K, = (1 - 0,14L3) (0,3 + 0,7e—0'65L9) , Ly < Lymax (2.11)

Ky =0, L > Lr,max (2~12)

Los pardmetros de las ecuaciones y estdn definidos en [33] en funcién de las caracte-
risticas del material. Este procedimiento tiene el inconveniente de que, para cada estado de carga,
proporciona un valor distinto de longitud critica de grieta, por lo que no es 1itil para la evaluaciéon
del dafio producido por cargas de naturaleza aleatoria.

Por otra parte, algunos investigadores coinciden en que el fallo por fatiga se produce cuando la
longitud de la grieta se hace igual al espesor de la pieza estudiada (Kirkemo [34], Zhao y otros [35] ),
mientras que otros establecen este limite para la mitad del espesor (Cremona [36])

2.7.2. Metodologia

La evaluacién del dafio por fatiga basado en el uso de la Mecanica de la Fractura esta recogido
por la BS 7910 [33]. Esta norma se basa en la expresién mds simple de la ley de Paris, calculando el
ntmero de ciclos mediante integracion de la misma:

% — C(AK)"™ = C(ASv/maF(a))", AK > AK, (2.13)
1 [ da

N=C | (ASvVmaE@)" (14)

Donde C y m son parametros del material en unas condiciones determinadas, AK es el incremento
del FIT en el frente de grieta, a¢ es la profundidad inicial de la grieta y a. es la profundidad de la grieta
critica. F(a) es una funcién que dependerd en funcién de la geometria de la unién y de la grieta.

En [33] se recomiendan valores para las constantes C y m asi como el valor umbral para el rango
del Factor de Intensidad de Tensiones a partir del cual se produce propagacién, AKjy. Se proponen
dos alternativas para la relacion entre la tasa de crecimiento da/dN y el FIT en escala logaritmica.

La primera alternativa se basa en una tnica relacién lineal mientras que en la segunda alternativa
se propone una relacién bi-lineal. El objetivo de la relacién bi-lineal radica en la disminucién gradual
en la tasa de crecimiento para valores bajos del FIT.

En la relacién lineal, la BS7910 [33] recomienda un valor de C = 5,21x107!3 y una pendiente
m = 3. Por otra parte, para el uso de la relacion bi-lineal establece un cambio de pendiente al alcanzar
363N /mm3/2, estableciendo para la primera recta C; = 4,37x10~2° y m, = 8,16 mientras que para la
segunda Cp = 6,77x10~13 y my = 2,88. En ambos casos, se establece un limite inferior de 63N/ mm3/2
por debajo del cual no se considera que produzca un crecimiento de grieta.

En las investigaciones existentes se propone el uso de grietas semi-elipticas como las de la Figura
[2.24como grieta inicial [37]. Segtin los avances realizados en [32], se concluye que estableciendo una
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relacién lineal, este método de evaluacion de fatiga es consistente para la prediccién de vida a fatiga
usando como grietas con una profundidad inicial de 0.015 mm. No obstante, el IIW [3] propone una
profundidad de grieta inicial de al menos 0.15 mm y una relacién de aspecto a : 2c = 0,1 a falta de
mads informacién. En [37] se propone un tamafio de grieta inicial de 0.11 mm, del mismo orden de

magnitud que el propuesto por el IIW y otros autores.
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3 3
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da/dN=C,(AK)™

™ da/dN=C (aK)"
™~ da/dN=C (AK)™
< K:K0
log AK (MPam”) log AK (MPam”)

Figura 2.25: Ejemplos de relacién lineal (a) y bi-lineal(b)

La relacién bi-lineal entre da/dN y el FIT para una escala logaritmica también ofrece una buena
aproximacion el crecimiento de grietas. Sin embargo, la estimaciones de crecimiento son demasiado
altas para cargas de baja tensién [32].

2.8. Estado de la normativa

Son muchos los paises que disponen de una normativa que regula, en mayor o menor medida,
el calculo de la vida a fatiga de determinadas estructuras. En Europa, los Eurocédigos estdn sustitu-
yendo paulatinamente las normas particulares de cdlculo de estructuras de cada pais. El Eurocédigo
3 sobre disefio de estructuras de acero y el Eurocédigo 9 sobre disefio de estructuras de aluminio
dedican un capitulo al fenémeno de la fatiga. En Esparfia, ademds de los Eurocédigos, son de apli-
cacion las Instrucciones de Hormigén y Acero Estructural (EHE y EAE) y el Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE).

2.8.1. Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El Documento Bésico de Seguridad Estructural dice asi: “La comprobacién a fatiga de otros ele-
mentos sometidos a acciones variables repetidas procedentes de maquinarias, oleaje, cargas de trafico
y vibraciones producidas por el viento, se hara de acuerdo con los valores y modelos que se estable-
cen de cada accién en el documento respectivo que la regula” y, en consonancia con el mismo, en
el documento concerniente al acero (CTE-DB-SE-A) establece que “debe comprobarse la seguridad
frente a fatiga de los elementos que soportan maquinarias de elevacion o cargas méviles o que estan
sometidos a vibraciones producidas por sobrecargas de caracter dindmico” y que “las estructuras en
las que las acciones variables puedan incluir vibraciones deberdn concebirse de modo que se evite los
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posibles fenémenos de resonancia que podrian provocar roturas por fatiga o afectar negativamente
la resistencia tltima”.

En el anejo C de este Documento Basico se incluye el método de las curvas S-N para la comproba-
cién a fatiga, “basado en ensayos sobre probetas a gran escala que incluyen los efectos geométricos
y de imperfecciones estructurales debidas a la fabricacién y montaje de la estructura”. El método es
aplicable a todos los tipos de acero estructural, acero inoxidable y aceros con resistencia mejorada
a la corrosién a menos que se indique lo contrario en la clasificacién correspondiente. Se establece

como criterio de comprobacion la regla de Palmgren-Miner.

2.8.2. Norma Espaiiola de Acero Estructural (EAE)

Esta norma es de aplicacién a todos los célculos de estructuras de acero en el territorio espafiol.
Define el dafio por fatiga en un elemento estructural como “la iniciacién y/o propagacién de fisuras
provocadas por la variacién repetida de tensiones.”

Al igual que el CTE, utiliza el método de las curvas S-N basado en ensayos en las mismas con-
diciones. Indica que “El uso de detalles constructivos que permitan el flujo de tensiones sin originar
fuertes gradientes, asi como una ejecucién cuidadosa, reducen la probabilidad de iniciacién y propa-
gacién de fisuras por fatiga”. Para cada detalle constructivo susceptible de experimentar dafio por
fatiga, se comprobard que el dafio acumulado por el detalle como resultado de los ciclos de carga que
deba soportar es igual o inferior a la unidad, tal y como establece la regla de Palgrem-Miner.

2.8.3. Eurocédigos

Para estructuras de acero, la norma EN-1993-1-9 proporciona métodos de célculo de resistencia
a fatiga de miembros, uniones y juntas. Esta define la fatiga como “el proceso de iniciacién y pro-
pagacion de grietas a través de un miembro estructural debido a la accién de una carga variable”.
No abarca métodos basados en las deformaciones o en la Mecdnica de Fractura sino que se basa en
la relacion entre tensién y ntiimero de ciclos estableciendo un procedimiento de célculo para cargas
aleatorias igual al propuesto en la EAE.
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CAPITULO 3

Introduccion al entorno Salomé-Meca

3.1. Code_Aster

Code_Aster, acrénimo de “Anaylsis of Structures and Thermomechanics for Studies and Re-
search”, es un software gratuito y de c6digo abierto para el Andlisis de Elementos finitos y simulaciéon
numérica en mecanica estructural desarrollado por EDF (Electricité de France, Francia).

Basado en la teoria de los elementos finitos, esta herramienta cubre una amplia gama de aplica-
ciones: andlisis térmicos 3D, anélisis mecénicos en la estdtica y dindmica con comportamiento lineal
y no lineal, etc. Mds alld de las funcionalidades estdindar de un software de elementos finitos para
la mecénica de s6lidos, Code_Aster desarrolla investigaciones especificas en diversos campos donde
destaca el dafio por fatiga, la mecanica de la fractura, el contacto entre sélidos o el uso de medios
porosos.

Actualmente, es ampliamente utilizado por EDF para el cdlculo y el mantenimiento de las cen-
trales nucleares y redes eléctricas. Su desarrollo comenzé en 1989, pero no fue hasta el afio 2001
cuando EDF tomo¢ la decisién poco habitual, para un software de este tamafio y posibilidades, de
liberarlo bajo los términos de la Licencia Piblica General de GNU. Contiene 1,5 millones de lineas de
cédigo fuente, la mayor parte en lenguaje Fortran y Python, y se estd desarrollando constantemen-
te actualizando y mejordndose con nuevos modelos. Desarrollado en su concepcién para el calculo
necesario en la industria nuclear, la gran mayoria del software ha sido validado por comparaciones
independientes con resultados analiticos o experimentales. El software se proporciona con cerca de
2000 pruebas de verificacion, asi como unas 14000 paginas con manuales de usuario, problemas de
ejemplo y manuales de compilacién. La gran mayoria de la documentacién estd en francés, aunque
también hay disponible una versién traducida al inglés de forma automaética.

Code_Aster es un software muy complejo con una interfaz de usuario poco intuitiva, lo cual hace
que la primera toma de contacto sea dificil. En si, Code_Aster no proporciona ninguna herramienta
para el pre o post-procesamiento, se deja esta tarea a otros software especificos para estas funciones,

como por ejemplo Salomé, que también se encuentra bajo licencia GNU GPL.

3.2. Salomé

Salomé es un software de cédigo abierto que proporciona una plataforma genérica para el pre y
post-procesamiento de simulaciones numéricas. Se basa en una arquitectura abierta y flexible que
ofrece al usuario la capacidad de configurar los médulos instalados. Es posible integrar el paquete
de Code_Aster en Salomé, de hecho, existe una variante denominada Salomé-Meca, que ya lo trae
incorporado por defecto.
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Salomé se basa en un modelo de componentes construidos sobre el estandar CORBAEl como una
arquitectura que aglutina componentes independientes. Se pueden distinguir dos niveles diferentes
dentro de su arquitectura:

= Nivel base: Incorpora funcionalidades centrales del KERN EI_H la interfaz gréfica de usuario y
la gestion de los estudios. Estos servicios son manejados por el KERNEL y GU]H

= Nivel de médulos: Aqui se encuentran los distintos componentes construidos sobre los ser-
vicios proporcionados por el nivel base. Realizan funciones especificas que se necesitan para
alcanzar el objetivo general de Salomé. Entre los médulos principales destacan GEOM, MESH

y ParaVis.
3.2.1. Moédulo GEOM

Este médulo proporciona funcionalidades versétiles para la creacion, visualizacién y modifica-
cién de la geometria de los modelos. Se trata de una herramienta para el disefio asistido por ordena-
dor bastante potente que incluso permite importar y exportar modelos en formatos *.IGES, *.STP y
* BREP. Esto es muy interesante ya que permite la comunicaciéon del médulo GEOM con programas
comerciales especificos para el disefio, mds adecuados para trabajar con geometrias complejas donde

GEOM empieza a tener problemas.

Salome-Meca 2014.1 - [Cono_AMC_CONANSYS_mallaz]

Fle Edit View NewEntity Operations Repair Measures Tools Window Help SALUOME 7
QEEX 08 B o@esPo<gmun

PSSOV T G PSR PROOLEeL BEDLD e@ @ o

CU%PAPO FU FOAER FALDIN L EEAY NGB O Bz

Object Browser o ]

ol tame ] FlocrMBEL s, P 200000080 5c¢ces @ hdsRs %-

000600000000 OEOOOOOOOOOO000000

Object Browser | NoteBook |

Information
Creation operation

Parameter _ Value

Python Console.
>>>

Figura 3.1: Ejemplo de uso del médulo GEOM

3.2.2. Médulo MESH

El objetivo de este médulo es la creacion de mallas sobre la base de los modelos geométricos
creados o importados al médulo GEOM. Este médulo cuenta con un conjunto de algoritmos de ma-
llado para generar las mallas de los modelos. Ademads, permite importar y exportar mallas desde
malladores externos, siendo compatible con los principales formatos existentes. Este aspecto es muy

!Common Object Request Broker Architecture (CORBA) es un estandar definido por Object Management Group (OMG)
que permite que diversos componentes de software escritos en multiples lenguajes de programacién y que corren en dife-
rentes computadoras puedan trabajar juntos; es decir, facilita el desarrollo conjunto de aplicaciones distribuidas en entornos
heterogéneos.

2Es el principal responsable de facilitar a los distintos programas acceso seguro al hardware del ordenador

3Se trata de un programa informético que actda de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos
gréficos para representar la informacién y acciones disponibles en la interfaz.
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importante, ya que los algoritmos de mallado estandar del médulo MESH no son muy potentes para
el mallado con elementos hexaédricos, de gran importancia como se ird viendo a lo largo de este
proyecto.

©© @ salome-Meca 20141 - [Cono_A
Fle Edit View Mesh Controls Modi

IANSYS_mallaz]

0 Measurements Tools Window Help SALOME 7
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Figura 3.2: Ejemplo de uso de médulo MESH

3.2.3. ParaVis

Desarrollado en Los Alamos (USA), el propésito de este médulo es proporcionar herramientas
de visualizacién para analizar los resultados emitidos desde un programa de simulacién numérica.
El médulo ParaVis contiene funcionalidades estdndar para mostrar la informacién a través de una
amplia gama de opciones que nos permiten visualizar los campos calculados (Desplazamientos, ten-

siones, deformaciones...) asi como evaluar los resultados a los largo del tiempo (carga variable) en
un determinado punto o linea.

salome-Meca 2014.1 - [study1]

Fle Edt View Tools Sources Fiters Macros Window Prism Help

SALOME 7
DB X 8 8§ (e e o (M| PO = % o oo
e B® » F ? QBN DME R & & KA D> DD el

B 2 7o RESU_SIGH_NOEU vector %) [Magnitud & | [surface O R R R R R PRIOQOSL®
modes
Ppeline Browser e ®
 builtn: “yowr F1® | £
@ @ FiT.med; (& D30 & o810 1% SRR B LR RE=REE]
@ | | Plotovertine1 0
, L@ Friotated.med I —— RESU_SIGM_NOEU_Vactor @)
]
s
0
Fropertes | Display | Tnformation |
nformation ) 0
Filename: FIT.rmed -
Path: /home/david/Documentos/Unik/SFC/3.0 200

Statistics
Type:  Mult-block Dataset
Number of Cells: ~ 407870
Number of Points: 795644
Memory: 2:5e+02 M8

Data Arrays
Current data time: 0

DataType  Data Ranges

a0l |
idype (1. 4931
double  10133351,0.13

ble  [0.0426871, 425 10
double 00426671, 425

uble (277,697, 2602
double  [277.697. 2802 oy |
idtype (1, 407870] |
sting  (ler299, levz

Bounds

X range: -100 to 100 (delts: 200)
Y range: 283 to 450 (delta: 733)
Zrange: 283 to 450 (delta: 733)
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Figura 3.3: Ejemplo de uso de médulo ParaVis
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3.3. Andlisis de elementos finitos usando Salomé-Meca

3.3.1. Introduccion

Un analisis de elementos finitos se realiza generalmente para prever el comportamiento mecéanico
de una estructura, o parte de ella, en la etapa de disefio. Para ello, se realiza un modelo idealizado a
partir de los planos de la estructura, entendiendo por idealizado que cada parte del modelo debe es-
tar representada por componentes o elementos que sean comprensibles por el software de elementos
finitos. Posteriormente, se le aplican las cargas y condiciones de contorno al modelo y se realiza la
simulacién numérica propiamente dicha. En tltimo lugar, se post-procesan los resultados obtenidos
y se comprueba si se cumple con los requisitos establecidos por las distintas normas que regulen la

estructura estudiada.

3.3.2. Pre-proceso: Geometria y Malla iniciales

La geometria del problema se prepara a partir de los croquis o planos existentes. Puede ser impor-
tada a partir de un programa de disefio o directamente producida en el médulo GEOM de Salomé.
Inevitablemente, la geometria tiene que ser modificada para poder generar una malla vélida, pero
siempre se debe respetar el funcionamiento real de la estructura.

Definida la geometrfa, pasamos al médulo MESH para generar la malla a partir de la geometria
definida, pudiendo elegir el tipo de elemento para el mallado en funcién de la geometria asi como el
tamafio maximo de dichos elementos. La malla no es mas que una subdivision en sélidos elementales
de la geometria de partida. En la Figura[3.4se muestran los elementos con los que cuenta el médulo
MESH para el proceso de mallado, diferencidndose entre elementos lineales y elementos cuadraticos
o de orden superior, que son aquellos que incluyen un nodo adicional entre los nodos que forman
los vértices del elemento.

Nodo Linea Tridngulo Cuadrado Tetraedro Hexaedro
[ (J
Elementos . ° ‘ ® Z__ 7
Lineales / /\ o
) .
[ ] @ ® 0 v /
1-nodo 2-nodos 3-nodos 4-nodos 4-nodos 8-nodos
Nodo Linea Tridngulo Cuadrado Tetraedro Hexaedro
@ Qe @
® o—o—o0 '
Elementos ° /i /I
Cuadraticos / R 2 |
) o V4
0—o—0 o—eo—o -
1-nodo 3-nodos 6-nodos 8-nodos 20-nodos

Figura 3.4: Clasificacion de los elementos utilizados para el mallado

3.3.3. Archivo de Ordenes

La malla solo constituye una entidad topolégiceﬂ por tanto, es necesario indicarle a Code_Aster
qué hacer con ella con el fin de resolver el modelo y mostrar los resultados. Esto se hace con un
archivo de comandos, el llamado archivo .comm, que es esencialmente una cadena de operaciones

escritas en lenguaje Code_Astelﬂ Coémo minimo, este archivo debe contar con los siguientes bloques:

“Nodos, elementos y grupos
SEste lenguaje es un paquete especifico del lenguaje de programacién Python
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» Lectura y modificacién de la malla

» Asignacién del modelo de elementos finitos a la malla

» Definicién de las propiedades de los materiales del modelo

» Asignacion de los materiales al modelo

= Asignacién de propiedades geométricas para algunos elementos (espesor, seccién, etc)

= Establecimiento de las condiciones de contorno y cargas

s Eleccién del tipo de andlisis

» Calculo de los resultados deseados: fuerzas, tensiones, deformaciones, etc.

» Escritura de los resultados en los archivos de salida.

El médulo de Code_Aster proporciona el editor Eficas para facilitar la elaboracién del archivo de
6rdenes.

Fle Edit JdC Help translation Options
D@ by
final.comm
Command Concept/value [4]
= @ final.comm Add Keyword | Concept's Name | New Command
8 DEBUT:
# B LIRE_MAILLAGE : readmesh
- @ DEFI_GROUP : readmesh Commands :
= B AFFE MODELE : inimesh
© MAILLAGE : readmesh
@ B CREA_MAILLAGE : modmesh
# B AFFE_MODELE : femtypes AFFE_CARA_ELEM
= B AFFE_CARA_ELEM: parfem AFFE_CHAR_ACOU
© MODELE: femtypes AFFE_CHAR_CINE
COQUE : AFFE_CHAR CINE F
% B DEFI_MATERIAU : steel AFFE_CHAR_MECA
% B DEF_MATERIAU : top AFFE_CHAR_MECA C
= B AFFE_MATERIAU : asigmat AFFE_CHAR_MECA |
@ MAILLAGE : modmesh AFFE_CHAR THER
AFFE : AFFE_CHAR THER F
#- 4 AFFE_L: AFFE_MATERIAU
# @ AFFE_2: AFFE_MODELE
= B AFFE_CHAR MECA: Ioads APPL_CINE_MATR
@ MODELE : femtypes APPL_CINE_SCMB
+- ¢ DDL_IMPO : ASSEMBLAGE
2 LIAISON_ELEM : ASSE_ELEM SSD
@ B AFFE_CHAR MECA : FORCE
= B CALC_ MATR ELEM RIGEL ASSE_MATRICE
@ OFTION RIGI_MECA ASSE_MATR_GENE
© MODELE : femtypes ASSE_VECTEUR
= ¢ b_rigi meca ASSE_VECT_GENE
© CHAM_MATER : asigmat CALCUL
© CARA ELEM : parfem CALC_AMOR_MODAL
© CHARGE : Ioads CALC_CHAMP
@ B NUME DDL: NU CALC_CHAM_ELEM
# B ASSE MATRICE : RIGAS CALC_CHAR CINE
# B MECA STATIQUE : RESU CALC_CHAR SEISME
# B CREA_CHAMP : sigma CALC_CORR_SSD

Figura 3.5: Ejemplo de uso del editor Eficas

3.3.4. Simulacién numérica

Con el archivo de 6rdenes y la malla se puede ejecutar la simulacién numérica del modelo. Este
proceso se puede hacer de varias formas, aqui se describen las tres mds comunes:

» Mediante la interfaz gréfica de Salomé-Meca, facil y simple, pero limitada en opciones.

» Enlainterfaz ASTK que proporciona el médulo de Code_Aster, mdas compleja pero mas poten-
te, permite configurar el nimero de archivos de salida asi como la memoria RAM y el tiempo
maximo célculo.

= En la linea de comandos con el comando “as_run”, ttil cuando se trabaja en mdquinas con

conexién remota.

3.3.5. Post-proceso: Visualizacion de los resultados

Una vez que el célculo se realiza, se generan una serie de archivos de salida que pueden ser
desde archivos de texto hasta mallas con distintos campos de resultados implementados. Con el
modulo ParaVis se pueden visualizar todos los resultados implementados en la malla de inicio de
forma gréfica para comprender mejor la solucién obtenida. Este médulo es bastante potente, en el
desarrollo de este proyecto se ird comprobando cémo es capaz de extraer soluciones a lo largo de
lineas concretas, evaluar campos de tensiones que evolucionan con el tiempo o realizar planos de
seccion.
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CAPITULO 4

Calibracion

4.1. Introduccion

En este capitulo se van a resolver diferentes casos de estudio para comprobar la capacidad de
Code_Aster frente a problemas relacionados con la evaluacién del dafio por fatiga. A parte, se van a
resolver otros casos menos relacionados con la fatiga, dando una visién mds general de la potencia
de este software.

4.2. Viga en voladizo

Como primer ejemplo, se va a calcular la flecha méxima alcanzada por una viga en voladizo utili-
zando las distintas posibilidades que ofrece Code_Aster para, al final, poder hacer una comparativa
de los resultados obtenidos. Se va a estudiar el caso de una viga de longitud L = 5000mm y sec-
cién cuadrada de 200x200mm empotrada en un extremo y libre en el otro. Se aplica una carga en su
extremo libre de 1N y se obtiene la solucién utilizando como material un acero de comportamiento
elastico lineal (E = 200000N /mm?, v = 0,3).

4.2.1. Solucién analitica

Es conocido que la flecha de una viga en voladizo como la que se muestra en la Figura [4.1| con
una carga puntual en su extremo es igual a:
—PL?

F= 25 (4.1)

doénde:

= [ =1/12-200-200° = 133333333, 3mm*

» E = 200000N/mm?

» L =5000mm

Por tanto, para una carga de 1 N ( P=1N), la flecha sera:

_ —PpL3 —1-5000°

F = 3EI = 37200000 1333333333333 _ /0V1°625mm 42)

Figura 4.1: Viga en voladizo estudiada
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4.2.2. Solucién en Salomé-Meca con modelo 3d de elementos lineales

En el médulo GEOM se reproduce la geometria de la viga de estudio. A continuacién, en el
modulo MESH, se utilizan hexaedros lineales de 25 mm de lado para el mallado.

Figura 4.2: Malla 3d para modelo de viga en voladizo

La malla obtenida tiene un total de 16281 nodos y 12800 hexaedros. Esta informacién es ofrecida
por el médulo MESH de Salomé tal y como se muestra en la Figura[d.3|

8 Mesh Information

Base Info | ElementInfo | Additional Info | Qualit E]

Name: Mesh_1

Object: Mesh

Nodes: 16281

Elements: Total Linear Quadratic
20192 20192 0

oD: a

Balls: 0

1D (edges): 864 864 0

2D (faces): 6528 6528 [}

Triangles: 0 0 0

Quadrangles: 6528 6528

Polygons: 0

3D (volumes): 12800 12800 0

Tetrahedrons: 0 0 0

Hexahedrons: 12800 12800 0

Pyramids: 0 0 0

Prisms: 0 0 0

Hexagenal Prisms: a

Polyhedrons: 0

Figura 4.3: Propiedades de la malla del modelo 3d para la viga en voladizo

En el archivo de 6rdenes .comm le asignamos una condicién de empotramiento (Dx=Dy=Dz=0)
en una de las caras y en la otra le aplicamos una carga puntual perpendicular a la directriz en el nodo

central de la cara. Obtenemos los resultados mostrados en la Figura [4.4]
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Flecha (mm)

-0.0004
*-0,0008

“ E-o.omz
-0.001547

L.

Figura 4.4: Deformada con campo de deformaciones verticales implementado. Escala x100000

4.2.3. Solucion en Salomé-Meca con modelo 3d de elementos cuadrdticos

En este caso se trabaja con la misma geometria que en el anterior, el tinico cambio es la transfor-
macién de los elementos lineales en cuadréticos para comprobar el efecto que este tipo de elementos
tiene sobre el resultado. La apariencia de la malla es idéntica a la de la Figura[#.2] pero en sus propie-
dades se observa que lo elementos ahora son cuadraticos.

o Mesh Information

Base Info | ElementInfo | Additional Info | Qualit [B

Name: Mesh_1

Object: Mesh

Nodes: 61425

Elements: Total Linear Quadratic
20192 0 20192

0D: 0

Balls: 0

1D (edges): 864 0 864

2D (faces): 6528 0 6528

Triangles: 0 0 0

Quadrangles: 6528 0 6528

Polygons: 0

3D (volumes): 12800 0 12800

Tetrahedrons: 0 0 0

Hexahedrons: 12800 0 12800

Pyramids: 0 0 0

Prisms: 0 0 0

Hexagonal Prisms: 0

Polyhedrens: o

Figura 4.5: Propiedades de la malla 3d con elementos cuadréticos para viga en voladizo
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Se resuelve el modelo con el mismo archivo .comm que en el caso anterior ya que es igualmente

atil para mallas lineales y cuadraticas. En la Figura 4.6|se muestran los resultados obtenidos:

Flecha (mm)

~-0.0004
~-0.0008

W Ej-o.omz

-0.00156

Figura 4.6: Deformada con campo de deformaciones verticales implementado. Escala x100000

4.2.4. Solucién en Salomé-Meca con modelo lineal

Code_Aster permite incluir en el archivo .comm las caracteristicas geométricas de una seccién
de forma que basta con definir una malla en la que solo esté la directriz de la viga para resolver
el problema que se estd abordando. Esta metodologia tiene una ventaja clara y es que, al trabajar
con una malla mucho mads ligera, se acelera la velocidad de célculo. No obstante, también tiene el
problema de no poder extraer toda la informacién que ofrece un andlisis 3d o, al menos, no de forma

tan inmediata.

Iy

Figura 4.7: Malla para modelo lineal de viga en voladizo

Definida la malla, la cual se divide en 10 segmentos, se resuelve el modelo obteniendo los resul-
tados mostrados en la Figura
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Flecha (mm)

-0.0004
-0.0008
~ 00012

-0.001564

L.

Figura 4.8: Deformada con campo de deformaciones verticales implementado. Escala x100000

4.2.5. Solucién en Salomé-Meca con modelo mixto lineal-3d de elementos lineales

Code_Aster ofrece la oportunidad de poder ligar un modelo lineal con uno 3d y aprovechar asi
las ventajas de ambos: se reduce el tiempo de calculo y se obtiene mayor detalle de resultados en
aquellas zonas modeladas en 3d que, evidentemente, se colocaran en las zonas de mayor interés.

En este caso se modelan los primeros 2500mm de la viga con un modelo 3d de malla andloga a
la utilizada en el apartado y los 2500 mm restantes con una malla lineal a la que se le asignara
las condiciones de seccion adecuadas al caso de estudio. La malla utilizada se puede observar en la
Figura4.9|obteniendo los resultados que se muestran en la Figura

Figura 4.9: Malla mixta
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Flecha (mm)

-0.0004

\ -0.0008

;-0.0012
-0.001548

Figura 4.10: Deformada con campo de desplazamientos verticales. Escala x100000

4.2.6. Resumen de resultados

Analisis Flecha obtenida Error relativo Tiempo CPU
Solucién analitica 0.0015625 mm 0 -

3d elementos lineales 0.001547 mm 0.99 % 2.96s

3d elementos cuadréticos 0.001561 mm 0.096 % 2474 s
Lineal 0.001564 mm 0.096 % 0.34s
Mixto 3d-lineal 0.001548 mm 0.93 % 2555

Tabla 4.1: Resultados obtenidos para la flecha de viga en voladizo con carga puntual

4.2.7. Conclusiones

En todos los modelos analizados el error ha sido menor al 1 %. Es necesario sefialar aqui que
la malla utilizada ha sido bastante grosera en todos los casos pudiéndose haber hallado una
soluciéon mucho més cercana a la analitica.

Si se compara los modelos 3d con elementos lineales y cuadraticos se observa como la solucién
con elementos cuadraticos del mismo tamafio que los elementos lineales tiene un orden de
magnitud menos de error que la solucién obtenida con elementos lineales. También se observa
como el tiempo empleado en el cdlculo es mucho mayor para elementos cuadréaticos.

El modelo lineal tiene tan buena aproximacién como el modelo 3d con elementos cuadraticos
y ademas tiene el menor tiempo de computaciéon debido a los pocos elementos que contiene su
malla. La dnica desventaja es la falta de informacién que ofrece a nivel de seccién transversal.
El modelo mixto 3d-lineal reduce un poco el tiempo de computaciéon respecto al modelo 3d
lineal completo al igual que también reduce el error. Tiene la ventaja de que en la zona 3d

ofrece todo tipo de resultados.

40



4.3. Placa rectangular con cavidad circular sometida a tensiones nominales
uniformes

Se trata de otro problema cuya solucién es conocida de forma analitica. En este apartado, ademas
de verificar si Code_Aster da un resultado acorde con la solucién analitica, se va a abordar la sensibi-
lidad del resultado obtenido en funcién del tamarfio de malla asi como el uso del mallado adaptativo
y su influencia en los resultados. Estudiamos una placa con un agujero circular de tamafio tan pe-
quefio que se puede considerar en un medio infinito. Se somete la placa a tensién constante en una
de sus direcciones principales y se evaltia la sobre-tensiéon experimentada en el borde de la cavidad

circular en sentido paralelo a la carga.

ttttttttts
o.
RS

Figura 4.11: Placa rectangular con cavidad circular

4.3.1. Solucién analitica

Este problema estd resuelto en la literatura dedicada a la Mecénica de la Fractura y no se va a
desarrollar en este apartado. La forma de obtener la solucién para las tensiones normales alrededor

del borde de la cavidad circular se puede consultar en [19] y responde a la siguiente expresion:

212 274

Si se sustituye en la ecuaciénpara r = a, siendo a el radio de la cavidad circular, se tiene que

o = ogg(r, /2) = 0p(1 + 4.3)

la tensién normal en el borde de la imperfeccion circular es de ogg(a, 1/2) = 3 - 0p.

4.3.2. Solucién obtenida con el entorno Salomé-Meca

Como geometria, se define una placa de 300x150 mm con un agujero circular en su centro de
gravedad de r=3 mm, obteniendo un ratio 2r/d = 6/150 = 0,04, por lo que se puede considerar que
estamos en la situacién de imperfeccién circular en un medio infinito.

Como condiciones de contorno se ha empotrado una arista de la placa y se ha aplicado una
tension constante de 100 MPa en la arista opuesta. No se ha reproducido el planteamiento analitico a
la perfeccién puesto que en todo modelo de elementos finitos es necesario definir unas condiciones
de contorno que fijen todos los grados de libertad del modelo. No obstante, es trivial comprobar que
el estado de tensiones en la placa es andlogo al planteado en el caso analitico.

Para el mallado se han elegido elementos triangulares ante la imposibilidad de mallar con ele-
mentos cuadradodl] Se ha definido un tamafio méximo de elemento de 5.

Para mallar con elementos cuadrados las superficies a mallar deben tener cuatro lados
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Figura 4.12: Malla inicial

En el archivo de 6rdenes .comm se ha establecido un bucle de refinado de malla de acuerdo al
campo de tensiones experimentado. Esto significa que Code_Aster resolvera el modelo, evaluaré las
tensiones y generard una malla mds fina en las zonas donde se experimenten las mayores tensiones.
Igualmente, este proceso de refinado se puede hacer acorde a otros campos obtenidos de la solucién
del problema como podrian ser los desplazamientos, las deformaciones, etc.

Malla Inicial Archivo de ordenes .comm

Code_Aster

Solucion al
problema

Solucion Final

Campo de

o .
N2 de ciclos tensiones

I

Refinado
en lazona

de mayor
tension

Figura 4.13: Esquema de bucle de refinado de malla
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Este bucle se puede repetir cuantas veces se quiera con el riego de que la malla obtenida sea muy
pesada y se produzcan problemas de computacion. Se muestran a continuacion los resultados obteni-
dos con la malla inicial ademas de los resultados obtenidos con 1y 2 refinados de malla adaptativos:

Figura 4.14: Tensiones con malla no refinada

Figura 4.15: Tensiones con malla refinada x1

Figura 4.16: Tensiones con malla refinada x2



Figura 4.17: Malla sin refinar

Figura 4.18: Malla refinada x1

Figura 4.19: Malla refinada x2

Con dos refinados de malla se puede afirmar que practicamente se ha conseguido converger al
valor exacto del problema. Hasta ahora, se ha trabajado con una malla lineal refinada en las zonas
de interés. Se vera a continuacién que con una malla de elementos cuadréticos se consigue el mismo



resultado sin necesidad de refinar. Para demostrar este aspecto, se parte de la misma malla no refi-
nada que se parti6 en el caso anterior pero con elementos cuadraticos. El archivo de érdenes sera el

mismo.

Figura 4.20: Tensiones en malla cuadratica sin refinar

Figura 4.21: Malla cuadratica sin refinar

4.3.3. Resumen de resultados

Anélisis Tension Normal en X Error relativo
Solucién analitica 300 MPa 0
Malla lineal no refinada 271.12 MPa 9.62 %
Malla lineal refinada x1 287.4 MPa 4.20 %
Malla lineal refinada x2 299.9 MPa 0.03 %
Malla cuadratica no refinada 300.1 MPa 0.03 %

Tabla 4.2: Resultados obtenidos en la tensién en el borde de la cavidad



4.3.4. Conclusiones

= Con una malla lineal, tras dos refinados de malla, la solucién obtenida es casi idéntica a la
solucién analitica.

» Utilizando elementos cuadréticos se obtiene la misma aproximacién que con la malla lineal re-
finada. No obstante, es importante dominar el uso de elementos lineales ya que ciertos modelos
no admiten el uso de elementos cuadréticos como ocurre en los problemas de grietas.

4.4. Calculo de FIT y propagacion de grieta en 2 dimensiones
4.4.1. Introduccién

En este apartado se va a comprobar la potencia que tiene Code_Aster para trabajar con modelos
X-FEM. En primer lugar, se plantea un caso de estudio en 2d formado por una placa de 1000x10000
mm a la que se le introduce una grieta de 50 mm. Se compararé el Factor de Intensidad de Ten-
siones obtenido con el Factor de Intensidad de Tensiones teérico. Posteriormente, se comprobaré la

posibilidad de propagar la grieta y los resultados obtenidos.

FTTTTT T 0F

Figura 4.22: Grieta superficial en placa rectangular

4.4.2. Solucién Analitica

En la literatura existente [19] se puede encontrar la solucién al problema analizado. Tal y como se
observa en la Figura se trata de una placa rectangular a traccién con una grieta superficial. La
expresion del Factor de Intensidad de Tensiones puede escribirse de la siguiente forma:

K; = Yog\/ma (4.4)
Donde:

» 0y es la tensién media aplicada
» g eslalongitud de la grieta

» Y es un factor adimensional que recoge la influencia de la geometria
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Para el caso de una grieta superficial en un dominio semi-infinito como el problema que estamos

verificando, el factor adimensional Y tiene un valor de 1,12.

K; =1,120p9/ma (4.5)

En aquellos casos donde no se puede considerar un dominio semi-infinito, existe una formula
polinémica que implica un error del 0,5 % para valores a/d < 0, 3.

Y =1,112 — 0,231% 410,550 (%)2 — 21,710 (2)3 130,382 (2)4 (4.6)

Si en el caso de estudio, donde a/d = 0,05, se evalta la expresion anterior se obtiene que Y =
1,124, confirmando que el caso de estudio corresponde a un dominio semi-infinito. Definido el caso
de estudio, podemos calcular el Factor de Intensidad de Tensiones tedrico:

K; =1,12-100v 750 = 1403,71 4.7)

4.4.3. Solucién con Salomé-Meca

En primer lugar, se define una placa de 1000x10000 a partir de la cual se genera la malla sanaﬂ del
modelo con elementos cuadrados. Code_Aster utiliza el modelado X-FEM para resolver problemas
de la Mecénica de la Fractura, este nuevo enfoque requiere una serie de comandos especiales en el
archivo de érdenes.

El primer comando a destacar es DEFI_FISS_XFEM, permite definir la grieta utilizando el mé-
todo set-level para posicionar la imperfeccién en la malla. Code_Aster cuenta con 4 opciones para
introducir la grieta en la malla:

» Funciones analiticas : Es muy rdpido pero es dificil definir una geometria compleja. Solo se
recomienda para geometrias muy simples.

» Geometrias pre-definidas: Es el método mds recomendado. Code_Aster ofrece una gran canti-
dad de geometrias pre-definidas en las que el usuario solo indica la situacién y el tamafio de la
misma.

» Proyeccién sobre grupo de elementos: Consiste en crear la grieta sobre grupos existentes en
la malla. Tiene como ventaja que se puede representar cualquier grieta pero es muy laborioso
elaborar el grupo para definir la grieta.

s Leer un campo pre-calculado: Lee un campo creado por una grieta existente en el que estdn
definidos los level-sets, tinicos y suficientes para definir una grieta.

Definida la grieta, se crea un modelo de elementos finitos enriquecidos (X-FEM). Para ello, se
utiliza el comando MODI_MODELE_XFEM donde se unen la malla sana con la grieta ya definida
y se incluyen las funciones especiales en el entorno de la grieta, quedando la malla tal y como se
muestra en la Figura

Se pasa ahora a la resolucién del problema, Code_Aster es capaz de resolver modelos X-FEM en
problemas no lineales, lineales y térmicos. Mediante los comandos CALC_G o POST_K1_K2_K3 se
calculan los Factores de Intensidad de Tensiones a lo largo del frente de grieta. En la fase de post-
proceso estos comandos devuelven una tabla con los Factores de Intensidad de Tensiones en las tres
direcciones del espacio. Es importante sefialar en este apartado que la malla debe ser suficientemente
fina para obtener un FIT adecuado. Esto se consigue refinando la malla sana utilizando el mismo

2Se entiende por malla sana aquella que no tiene definida la geometrfa de ninguna grieta
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bucle que se describe en la Figura [£.13| pero en este caso se utiliza como criterio de refinamiento el
drea de influencia de la grieta.

—— Grieta
- - - Malla adaptada al modelo X_FEM

Figura 4.23: Malla con grieta afadida

Finalmente, para visualizar la malla en el software de post-proceso adecuado, es necesario pro-
yectar los resultados sobre una malla “dafiada” por la grieta debido a que la malla sana no se ajusta a
los desplazamientos experimentados. Para el caso de estudio, Code_Aster ofrece como solucién un
FITyster = 1399,49, lo cual supone un error relativo del 0.68 % respecto a la solucién analitica.

Antes de analizar los resultados y sacar conclusiones, se va a proceder a propagar la grieta para
ver que nuevos FIT se obtienen para las grietas propagadas y como se lleva a cabo este procedimien-
to.

4.4.4. Propagacion de la grieta

Code_Aster también tiene implementado un método para la propagacion de grietas con amplitud
constante mediante el comando PROPA_FISS. Este comando tiene como datos de entrada el FIT de
la grieta existente, los pardmetros dependientes del material y el crecimiento méximo que se impone,
dando como resultado la grieta con el crecimiento indicado y los ciclos de carga constante que se han
aplicado para conseguir este crecimiento de grieta impuesto. Para el cdlculo de la propagacién hacen
falta tres factores:

s Una ley de propagacién que defina el avance de la grieta.

La ley de propagacién que ofrece Code_Aster es la ley de Paris:

da
N C (AKe)" (4.8)
Donde

- C y m son pardmetros del material

1442 K2

- K¢q es el factor de intensidad de tensiones equivalente K,y = \/ K% + K%I + 152K

- La propagacion se fija mediante el avance méximo de la grieta Aay;ayx
» Criterio de bifurcacién: Este criterio establece el 4ngulo que forma la grieta propagada con la
grieta existente. Code_aster aplica el “Maximum Hoop Strees” propuesto por Erdogan y Sih en
[38]. El 4ngulo de propagacién viene determinado por:

2
B = 2arctan i ﬁ—sign(KH) <K11> +8 (4.9)
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» Actualizacién de la grieta
Es necesario definir la geometria de la grieta generada en la malla sana. Esto se consigue actua-
lizando las funciones level-sets, para lo que Code_Aster cuenta con varios métodos disponibles
en funcién de la precisién que se requiera.

Se han evaluado dos crecimientos de grieta, cada uno de 100 mm. Se muestra a continuacién un
grafico donde se recogen los resultados comparados con su valor analitico. Igualmente se muestra la
evolucién de la deformada para las tres grietas evaluadas.

5000 T | T | T T T T
| —© Code_Aster i
&— Analitico
4000 — —
= 3000 —
2000~ _
'I 000 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

a/d

Figura 4.24: Grafico comparativo del FIT analitico y calculado con Code_Aster

Figura 4.25: Deformada para cada propagacién de grieta. Escala x50
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4.4.5. Conclusiones

» El resultado del FIT para la grieta inicial se acerca en gran medida a la solucién analitica, te-
niendo un error relativo inferior al 1 %.

» En el grafico de la Figura se observa como la prediccién del FIT para los distintos tamafios
de grieta esta cercana a la solucién analitica si bien, conforme aumenta el tamafio de grieta, baja
la exactitud del cdlculo. También se observa como la solucién no evoluciona de forma lineal,
adaptandose a la influencia del factor adimensional Y.

» En la Figura se observa como la grieta se propaga de forma perpendicular a la carga,

orientacion légica en funcién de las cargas y condiciones de contorno.

4.5. Calculo del Factor de Intensidad de Tensiones en 3 dimensiones

4.5.1. Introduccion

Pese al gran desarrollo de la Mecdnica de la Fractura, el estudio de cdlculo del FIT para problemas
3d no ha sido muy desarrollado [39]. Al trabajar en 3d se debe prestar especial importancia a los
elementos que se usan para el mallado ya que el resultado es muy sensible a las funciones de forma de
los elementos. Se deben elegir elementos que contengan funciones de forma cuyos desplazamientos
coincidan con los experimentados por la grieta.

Se recomienda que el frente de grieta coincida con los nodos de los elementos planteados, aunque
la posibilidad de mallar de esta forma dependera de la complejidad de la geometria de la pieza y de
la grieta planteada [39]. En este apartado se pretende comprobar la fiabilidad que tiene Code_Aster
para estimar el Factor de Intensidad de Tensiones en funcién de la densidad de malla comparado
con algunas de las soluciones analiticas existentes.

A
A F
o)
A
A

A
A

!

Figura 4.26: Placa 3d con grieta superficial
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4.5.2. Grieta plana en espacio semi-infinito

Se resuelve aqui un caso similar al planteado en la secciénff.4] pero esta vez se modela la placa con
un espesor definido. Se ha elegido una placa cuadrada de longitud L = 100mm y espesor d = 20mm a
la que se somete a una traccién de 100 MPa. La grieta propuesta tiene una profundidad de a = 10mm.

La solucién analitica a este problema es idéntica a la planteada en el apartado que para la
geometria propuesta tiene un valor de:

K; =Yopv/7ma =1,17-100 - v 7110 = 655,78 (4.10)

En cuanto a la estrategia de calculo, se han planteado varias soluciones con distintos refinados de
malla. Ya se ha hablado de la importancia del refinado en las zonas de concentracién de tensiones
y, en especial, en los frentes de grietas. La malla original estd formada por hexaedros de 2.5 mm de
lado, se han elegido tres refinados distintos:

1. Refinado bajo: Se ha fijado 0.75 mm como tamafio objetivo en el entorno del frente de grieta
2. Refinado medio: Se ha fijado 0.50 mm como tamafo objetivo en el entorno del frente de grieta
3. Refinado alto: Se ha fijado 0.25 mm como tamafio objetivo en el entorno del frente de grieta

Figura 4.27: Malla con refinado alto

En la Figura se compara el resultado obtenido para los distintos refinados de malla con la
solucién analitica, se observa como la solucién se va aproximando a la analitica a medida que se
aumenta el refinado de malla.

4.5.3. Conclusiones

» En las gréficas se observa como para un refinado bajo el error es bastante alto, sobre todo en
las zonas de la grieta que estdn cercanas al principio y final del frente donde el error llega a ser
hasta del 25 %.

s En cambio, para un alto grado de refinamiento, el error se reduce drasticamente, pasando a ser
del orden del 7 % en los bordes y del 2.5% a lo largo del frente de grieta.
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» Queda demostrada la importancia del refinado de malla en la zona del frente de grieta para
una buena aproximacién del Factor de Intensidad de Tensiones.

Observando la evolucién de la gréfica segtin el aumento del refinado de malla, es facil deducir

que la solucién tiende a la solucién analitica. El problema de aumentar el refinado es el coste
de computacién que conlleva.

Error relativo

30 T

—— Refinamiento bajo

Refinamiento medio
Refinamiento alto

Error relativo (%)

0 5 10 15 20
Frente de grieta (mm)

Figura 4.28: Error relativo en la obtencién del FIT para pieza 3d
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4.6. Tensiéon medida en Hot-Spot para unién en K

4.6.1. Introduccion

En general, no es posible el uso de métodos analiticos para obtener la tensién en el Hot-Spot
de los detalles y discontinuidades en estructuras. Para algunos casos existen férmulas paramétricas,
pero lo habitual es aplicar el método de los elementos finitos [3]. En este apartado se va a calcular
la tensién medida en el “Hot-Spot” en una unién en forma de K para posteriormente compararla
con los valores recomendados por DNV/[1]], donde se aportan férmulas paramétricas para el caso de
estudio.

La unién analizada consiste en dos diagonales de didmetro 90mm y espesor 8mm que se unen a
un cordén de didmetro 200mm y espesorl0mm con un dngulo de 45° sin existencia de montante. Se
le aplica una carga de 100MPa de compresiéon en una diagonal y 100MPa de traccién en la otra de
forma que el nudo esta equilibrado. Las caras libres del cordén se consideran empotradas.

Empotrado F
Cordén principal
D=200
t=10
Diagonales
d=90
t=8
©=45"
Empotrado
F

Figura 4.29: Unién K estudiada

4.6.2. Factor de concentracion de tensiones segiin DNV

En el apéndice B del documento DNV — RP — C203, (SCF’s for Tubular Joints) [1]], se proporcionan
expresiones para el cdlculo de factor de concentracién de tensiones en una unién en K equilibrada:

in@ 0,30
SFCaporg = T9%5 (0,67 L 1,16ﬁ) sin @ (Sl.“ ’”"")
sin le’n
5 0 4.11)
(”’”’“) . (1,64 + 0,29[3’_0'38atan(86)>
ﬁmin
SEChyae = 1 + (1,97 - 1,57/30'25) 0% (5in 0)07 . (Ecuacind, 1)) + sin'8 (O ax + Opin)- w2

(0,131 — 0,084atan(14¢ + 4,2f3)) - CBLPy05 7122
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Dénde:

s C = 0 para uniones sin solape

» C =1 para la diagonal inferior en uniones con solape

s C = 0,5 para diagonales superior en uniones con solape
» El resto de valores de entrada aparecen en la Figura

dy

£ bod gt
\T\ * D " D
BRACEA | | |
||
|
| I _IA _tB
o BT R
|
N
||
||
;“ D g
| v=_— =5
WL 2T ¢ D

Figura 4.30: Definicién de valores para la expresion propuesta por DNV [1]

Evaluando las ecuaciones y[E12)para el caso estudiado, se obtienen los resultados mostrados
en la tabla

Localizacion Factor de Concentraciéon de Tensiones
Diagonal (Brace) 3.13
Cordén (Chord) 3.78

Tabla 4.3: Factor de Concentracién de Tensiones para unién K estudiada segtin DNV [1]]

4.6.3. Solucion obtenida con Salomé-Meca

Se modela la unién en K con los datos de partida utilizando elementos de segundo orden tetra-
edricos de tamafio maximo 5 mm. Como condiciones de contorno se han empotrado las dos caras
del cordén y se ha aplicado una tensién de compresién de 100 MPa en una diagonal y de traccion de
100 MPa en la otra.

Figura 4.31: Malla del modelo
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Realizada la simulacion, la tensién en el Hot-Spot se determina mediante extrapolacién a partir
de tensiones medidas en puntos de referencia. Si se usan mallas finas, el refinado no solo debe estar
presente en la superficie de medida, sino que también debe estar presente en el espesor de la pieza.
También es posible el uso de mallas gruesas con elementos de orden superior y tamafo constante [3]

De acuerdo con DNV [1]] se propone un método de extrapolacién para aquellos casos en los que
se quiera calcular la tensién en el Hot-Spot a partir de un modelo de elementos finitos. Consiste en
evaluar las tensiones a lo largo de la linea de estudio para posteriormente extrapolar con los valores
de tensiones medidas a 0,5t y a 1,5t de la unién de la diagonal con el cordén, tal y como se muestra
en la Figura[4.32]

Este método de extrapolacién coincide con el propuesto por el International Institute of Welding
en su documento [3], donde se recomienda el uso de extrapolacion lineal para mallas gruesas, en-
tendiendo por gruesas aquellas cuyos elementos son superiores a 0,4f, donde t es el espesor de la
pieza donde se miden las tensiones. En nuestro caso, dénde existe un espesor minimo de 8 mm, para
considerar una malla fina se deberian usar elementos de 3,2 mm. Ademas, los elementos recomen-
dados por [3] son los cuadrados frente a los triangulares que se han usado en nuestro caso debido a
la geometria de la unién en K, por lo que se deberia usar elementos de menor tamafio aun.

En el caso de tener una malla que cumpla las condiciones de malla fina y se observe que la tensiéon
se comporta de una forma marcadamente no-lineal, como ocurre en nuestro caso, el International Ins-
titute of Welding si recomienda la extrapolacién cuadrética como mejor aproximacién para el calculo
de la tensién Hot-Spot.

<——— Notch stress
Stress

Hot spot stress
Surface stress

<

1
t/2 3t/2

Hot spot stress

>
>

Attachment
plate

Notch stress

Fillet weld

t a —

Membrane stress

Stress evaluation plane

Figura 4.32: Extrapolacién para el calculo de la tensién Hot Spot segin DNV [1]]

Calculada la solucién con Code_Aster, pasamos al post-procesado en ParaVis, donde se miden
las tensiones a lo largo de varias lineas candidatas a tener la méxima tensién en el Hot-Spot tanto en
la diagonal como en el cordén.

4.6.4. Cilculo de la tension Hot-Spot en la diagonal

En primer lugar, hay que localizar las tensiones normales a la diagonal donde se ha ejercido la
traccion en el médulo ParaVis. Posteriormente, se determinan las tensiones a lo largo de una linea
paralela a la diagonal tal y como se muestra en la Figura En este caso, donde el nudo esta
equilibrado con cargas axiales, es claro que a lo largo de la linea mostrada en la Figura sevaa
producir el mayor incremento de tensiones. Para casos de carga mas complicados donde no es ficil
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determinar la mayor tensién en el Hot-Spot, es necesario post-procesar a lo largo de varias lineas, al
menos 8, repartidas por toda la superficie de la diagonal [1].

400
RESU_SIGM_NOEU_Vector (2)
380

360

320
300
280
260
240
220
200
180

160+

120

100

80

o0

Figura 4.33: Post-proceso de tensiones normales a la diagonal de la unién en K

Una vez determinadas las tensiones, se aplican la extrapolacion lineal propuesta por DNV [1]
y la extrapolacion cuadrética propuesta por IIW [3] para, posteriormente, comparar los resultados
obtenidos por ambos procedimientos.

— Tensién modelo EF
6 Interpolacién lineal

— — Interpolacién cuadratica

350
323
300

250

Tension (MPa)

200

150

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia al Hot-Spot (mm)

Figura 4.34: Tensién Hot-Spot para malla sin refinar en la diagonal
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Este proceso se repite refinando la malla para observar como van cambiando los resultados en
funcién del tamafio de elemento y para comprobar el comportamiento de ambos tipos de extrapola-
cién para los distintos tipos de tamafio de elemento.

400 T T T T I T
i — Tensién modelo EF i
350 6 Interpolacion lineal
— — Interpolacién cuadrética
311
300¢
298
©
(a1
2 250
c
k)
wv
c
(]
= 200
150
100
Distancia al Hot-Spot (mm)
Figura 4.35: Tensién Hot-Spot para malla refinada x1
500 i
— Tensiéon modelo EF B
6 Interpolacion lineal
400 — — Interpolaciéon cuadratica |
3144
© 300 _
[a W
s 275
c m
k)
z
& 200 _
100 —
0 \ \ \ \
0 10 20 30 40 50

Distancia al Hot-Spot (mm)

Figura 4.36: Tensién Hot-Spot para malla refinada x3

En la tabla [£.4] se recogen todos los resultados obtenidos con las distintas mallas y modos de
extrapolacién de tensiones.
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Malla E. Lineal (Error relativo) E. Cuadrética (Error relativo)

Malla sin refinar 3.23 (3.25 %) 4.03 (28.82 %)
Malla refinada x1 3.12 (0.32 %) 2.98 (4.75 %)
Malla refinada x2 2.83(9.32 %) 3.23 (3.36 %)
Malla refinada x3 2.75 (11.91 %) 3.14 (0.48 %)

Tabla 4.4: Resumen de resultados obtenidos en la diagonal

4.6.5. Calculo de la tension Hot-Spot en el cordon principal

En este caso, el procedimiento y las indicaciones son anédlogas a las ya mencionadas para la diago-
nal. Se muestran algunas figuras explicativas y el cuadro final de resultados para el cordén principal.

Figura 4.37: Linea de post-proceso de tensiones en el cordén

500 ‘

4430 — Tensién modelo EF g
\ -9 Interpolacion lineal

400 ,\\ — — Interpolacién cuadratica |

342

300

Tension (MPa)

200

100

0 10 20 30 40 50
Distancia al Hot-Spot (mm)

Figura 4.38: Tensién Hot-Spot en el cordén principal con malla sin refinado
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Figura 4.39: Tensién Hot-Spot en el cordén principal con malla refinada x3

Malla E.Lineal (Error relativo) E.Cuadrética (Error relativo)
Malla sin refinar 3.42 (9.50 %) 4.43 (17.29 %)
Malla refinada x1 3.26 (13.75 %) 3.17 (16.13 %)
Malla refinada x2 3.03 (19.84 %) 3.23 (6.34 %)
Malla refinada x3 2.78 (26.34 %) 3.68 (2.38 %)

4.6.6.

Tabla 4.5: Resumen de resultados obtenidos para el cordén principal

Conclusiones

Segtn [3] se recomienda el uso de la extrapolacién lineal para mallas poco finas, entendiendo
por poco finas aquellas inferiores a 0.4xt, es decir, 3.2 mm. El tamafio de malla sin refinar es
de 5 mm (elementos cuadraticos) y ademads, son tetraedros y no hexaedros, por lo que parece
adecuado considerarla como una malla grosera en los casos sin refinamiento.

Observando los resultados en las tablas 4.4y 4.5se demuestra que la extrapolacién lineal fun-
ciona mejor en mallas gruesas. Por el contrario, conforme aumenta el refinado de malla el error
baja para la extrapolacién cuadrética, obteniendo errores menores al 1% para 3 refinados de
malla.

En el caso de la diagonal, se ha obtenido un valor con error relativo del 0.32 % con extrapolacién
lineal y malla con un refinado y del 0.48 % con extrapolacién cuadratica y una malla con 3
refinados.

En el caso del cordén, se ha obtenido un valor con error relativo del 9.50 % con extrapolacién
lineal y un refinado de malla y un error relativo del 2.38 % con extrapolaciéon cuadrética y malla
con 3 refinados.

En ambos caso, los resultados obtenidos para la extrapolacién cuadrética son buenos, no ocurre
lo mismo para la extrapolacién lineal en el caso del cordén, que tiene un error bastante alto.
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= Existen varios factores que influyen en los resultados, como el uso de una malla de elementos
tetraédricos cuando se recomiendan hexaedros, omisién del cordén de soldadura, etc. A parte,
se han tomado como valores de referencia los resultantes de férmulas paramétricas, y no ana-

liticas, propuestas por DNV para diversas uniones en K que cumplen una serie de requisitos.

4.7. Evaluacidn de la tension en el Notch

4.7.1. Introduccion

El método basado en la tensién evaluada en el Notch para determinar el factor de concentracién
de tensiones en soldaduras consiste en la correlacién que existe entre la tensién aplicada y las ten-
siones medidas en una superficie de acuerdo entre el pie o la raiz de la soldadura y las piezas que se
unen. Como ya se comenté en la secciéon la principal ventaja de este método es comprobar la
resistencia a fatiga con una sola curva S-N para cualquier geometria.

Este apartado se va a realizar segtin las recomendaciones del IIW [6]. Para el uso de esta meto-
dologfa mediante el método de los elementos finitos, se recomienda que el tamafo de elemento de
malla, tanto para la zona del acuerdo como para las superficies adyacentes, sea de no més de 1/6 del
radio de acuerdo en caso de usar elementos lineales y de no mas de 1/4 del radio de acuerdo en caso
de usar elementos de orden superior.

El caso de estudio consiste en la unién soldada de dos placas de 8 mm formando una cruz. El
cordén de soldadura, modelado como un chafldn de 8 mm, incluye los radios de acuerdo de 1 mm
entre las superficies que unen. Se someterd a una de las dos placas a una traccién de 100 MPa y se
observard la tensién principal experimentada en la superficie de acuerdo entre la soldadura y la placa

en la que se ejerce la traccién.

Empotrado y

Pie de soldadura:
Superficie de acuerdo

\/Cmpotrado

Figura 4.40: Caso de estudio para la evaluacién de la tensién en el Notch

4.7.2. Solucion de referencia

El caso estudiado mostrado en la Figurafue calculado en [40], donde se ofrece como solucién
un factor de concentracion de tensiones de 2,35 sobre la tensién nominal. Como consecuencia del
avance de la potencia de cdlculo, han surgido numerosos articulos que re-calculan los valores ya
conocidos con nuevas mdquinas, en [15] se vuelve a calcular el mismo problema y se confirma el

mismo valor para el factor de concentraciéon de tensiones.
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4.7.3. Solucion con el entorno Salomé-Meca

Se comienza por generar una geometria andloga a la mostrada en la Figura prestando es-
pecial atencién al radio de 1 mm entre las superficies de la soldadura y de la pieza. Para la malla
inicial se ha partido de elementos formados por tetraedros de orden superior de 5 mm de tamafno
maéaximo, pero se ha implementado un bucle de refinado de malla para que la malla de estudio tenga
un tamafio méximo de elemento de 0.2 mm en la zona del acuerdo de superficies, cumpliendo asi
con las recomendaciones del ITW.

Figura 4.41: Detalle del refinado de malla en la zona del radio de acuerdo

En el archivo .comm, ademaés del ya mencionado bucle de refinado, se ha especificado como mate-
rial el acero (E = 210000MPa, v = 0,3) con comportamiento lineal. La tension de traccién aplicada
es de 100 MPa.

Con el archivo de érdenes y la malla se lanza el modelo que converge sin problemas. En ParaVis
se post-procesan las tensiones principales, obteniéndose una tensién méxima de 235,4MPa y, por
tanto, un factor de concentracién de tensiones de FCT,,, = 235,4/100 = 2,354. Este valor es muy
cercano al obtenido por [15] y [40], lo cual demuestra la consistencia del método.

Tension Principal (MPa)

200

Figura 4.42: Detalle Post-Procesado de las Tensiones Principales

4.7.4. Efecto del tipo de malla

Cuando se representa el campo de tensiones en un software de post-proceso la escala de valores
muestra desde el valor minimo hasta el valor maximo existentes en el modelo, aunque solo se pro-

duzcan en puntos singulares. Por ejemplo, si se observan los resultados mostrados en la Figura .43}
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Tension Principal (MPa)
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E200
E]OO

0
-0.741

Figura 4.43: Post-Procesado de las Tensiones Principales

el mayor valor de tension es de 235.4 MPa pero este valor no es constante a lo largo de todo el cordén
de soldadura sino que es variable pese a ser un caso con geometria simétrica y cargas simétricas.

Esto ocurre debido a que la malla, al estar formada por tetraedros que se colocan de forma aleato-
ria, es asimétrica . Por este motivo siempre se recomienda el uso de hexaedros que si pueden generar
mallas simétricas ademds de tener mas nodos por elemento. La dificultad radica en como mallar
geometrias complejas con este tipo de elementos que, a diferencia de los tetraedros, no se adaptan
facilmente a geometrias complicadas.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, para sélidos con un ancho considerable como nuestro caso
(70 mm de ancho), el efecto del coeficiente de poisson provoca que las tensiones medidas en la cara
libre varien respecto a las medidas en el centro de la placa a causa de las deformaciones generadas
en sentido perpendicular a la carga. En la Figura 4.45 se observa como en el centro de la placa las
tensiones en la soldadura son menores que en las zonas del exterior.

Para comprobar todos estos efectos, se va a seccionar la solucién obtenida por 6 planos distribui-
dos a lo largo de su ancho de forma simétrica y se van a comparar las tensiones obtenidas en cada
corte.

Figura 4.44: Secciones de estudio
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Figura 4.45: Tensiones medidas en los planos de secciéon

4.7.5. Conclusiones

» El resultado obtenido con Code_Aster se encuentra en el mismo rango que los resultados de
referencia existentes, por tanto, se da por bueno el uso de este método para determinar el Factor
de Concentracién de Tensiones mediante este software.

» Aunque se ha cumplido con las recomendaciones del IIW, un tamafio de malla atin mds fino en
el entorno del acuerdo daria unos resultados atin mds cercanos al valor de referencia. A parte,
serfa posible ofrecer un resultado méas simétrico respecto al centro de la placa.

» En la gréfica de la Figura 4.45 se observa como las tensiones més altas se encuentran a 10 mm
de los bordes libres de la placa y las tensiones menores en el centro. No obstante, la variaciéon
de las tensiones en las distintas secciones es menor a 2 MPa (1,86 MPa).
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4.8. Transicién cénica. Andlisis elastico, plastico y modos de pandeo

4.8.1. Introduccion

Este tipo de detalle se utiliza para reducir el didmetro en perfiles circulares en un punto determi-
nado de una estructura. Es de utilidad en construcciones en altura mediante perfiles circulares donde,
a medida que se gana altura, no se necesita un didmetro tan grande como el de partida. El uso de
este detalle es tipico en estructuras esbeltas y estd contemplado por DNV [I] como un elemento de
especial interés.

No obstante, en este caso de estudio se van a dejar de lado los objetivos de este proyecto para
mostrar otras capacidades de Code_Aster no relacionadas con la evaluacién de la resistencia a fatiga.
Para unas condiciones de contorno y de carga determinadas, se va a realizar un andlisis elastico,
un analisis plastico y, por tltimo, se determinaran los primeros 4 modos de pandeo de la transicién
conica.

La transicion cénica estudiada consiste en un perfil circular de 323.9 mm de didmetro, con espesor
de 10 mm, que pasa a otro de 219.1 mm de didmetro, con espesor de 12 mm, separados por una altura
de 270 mm donde se produce la transicién cénica con un espesor de 12 mm. Se somete al detalle a
una carga axil (N= 980000 N ), un cortante (V= 25000 N ) y un Momento (M= 210000000 N mm ) tal
y como se muestra en la Figura para realizar los distintos anélisis propuestos.
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Figura 4.46: Transicion cénica estudiada

4.8.2. Modelo de elementos finitos

En el modelo del detalle se han utilizado elementos tipo Shell representado solo la linea media
de los distintos elementos y asignado el espesor correspondiente en el archivo de 6rdenes .comm. Se
ha reproducido la geometria propuesta en la Figura con una malla de elementos cuadrados de
8 nodos a la que en el archivo .comm se le aflade un nodo central, teniendo finalmente elementos de
9 nodos de 5 mm de lado. Este nodo central es necesario para trabajar con modelos tipo SHELL y

elementos cuadraticos.
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Puesto que se trata de un problema simétrico tanto en geometria como en cargas, sélo se va a
estudiar la mitad de la transicién cénica a la que se le aplican la mitad de las cargas propuestas y
condiciones de contorno adecuadas a lo largo del plano de simetria.

N/2
Mz/2

<
\ V/2
\
\

Simetria
Y
z
X Empotrado Empotrado

Figura 4.47: Simetria en Transicién cénica estudiada

4.8.3. Andlisis eldstico

Para el analisis eldstico se establece como material un acero S275 (E = 210000MPa; v = 0,3) con
comportamiento eldstico-lineal. En los resultados obtenidos se observa como la transicién rota en el
sentido del momento aplicado a la par que experimenta una compresién generalizada. En cuanto a
las tensiones, es en el perfil de menor didmetro donde se producen los valores més altos, concreta-
mente en la zona donde el momento produce compresion. Por otra parte, en la zona de cambio de
espesor entre el tubo de mayor didmetro y el comienzo de la transicién cénica también se produce

un aumento de las tensiones.

Desplazamiento (mm)
1.08
100

“0.750

E0.500

EO.250

1.79e-22

Figura 4.48: Deformada con campo de desplazamientos (magnitud) implementado para caso eldstico.
Escala x100.
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Figura 4.49: Tensiones de Von Mises para el caso elastico

4.8.4. Andlisis pldstico

Se considera comportamiento plastico basado en las tensiones de Von Mises de acuerdo al Euro-
coédigo 3 (EN-1993-1-5) que permite el uso de una curva de comportamiento bi-lineal para simplificar
el comportamiento del acero. Como limite eléstico para el acero 5275 se toma f, = 275MPa, con una
pendiente inicial de E; = 210000MPa y una pendiente secundaria, superado el limite elastico, de
E; =2100MPa.

f+ “tan'(E/100)

c)

tan(E)

>
€

Figura 4.50: Comportamiento bi-lineal segtin Eurocédigo 3

En la deformada obtenida (Figura[4.51)) llama la atencién la existencia de una deformacién plésti-
ca local en la zona superior de la pieza, producida por las elevadas tensiones alcanzadas en el lugar
donde se aplican las cargas. No obstante, este efecto local no influye en la solucién obtenida en la
zona de la transicién cénica que, tal y como se observa, se comporta de forma adecuada. En cuanto
a las tensiones (Figura se ha producido una distribucién pléstica en la zona donde el momen-
to produce compresién. El limite eldstico se ha superado y se ha recorrido la rama plastica hasta
alcanzar un maximo de 287 MPa.
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Figura 4.51: Deformada con campo de desplazamientos (magnitud) implementado para caso plasti-
co. Escala x100.

Tension VMIS (MPa)
287.

Figura 4.52: Tensiones de Von Mises para el caso plastico

4.8.5. Modos de pandeo

Para terminar con el andlisis de la transicién cénica, se muestran los primeros 4 modos de pandeo
para el estado de cargas propuesto. En este caso, al trabajar en 3 dimensiones, algunos modos de
pandeo no son tan previsibles como en el analisis de dos dimensiones y pueden obtenerse modos de
pandeo locales que no son de interés. Es trabajo del calculista determinar que modos de pandeo son
de importancia para el detalle estructural estudiado.
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Modo 1: Corresponde a una deformacién en la parte superior de la transicién cénica donde la
seccién circular se convierte en una elipse cuyo eje menor coincide con el plano de simetria.
Modo 2: Aqui aparece un giro del perfil de menor didmetro articulado en la parte superior de
la transicién cénica.

Modo 3: Aparecen abolladuras salientes y entrantes en la parte superior de la transicién cénica.
Modo 4: En este caso las abolladuras aparecen en el tubo de mayor didmetro con cierta orien-

tacioén torsional.

"

:
H
£

Modo 1 Modo 2

Modo 3 Modo 4

Figura 4.53: Modos de pandeo obtenidos en la Transicién Cénica
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4.8.6. Conclusiones

» Queda comprobado el buen comportamiento de Code_Aster para el calculo en régimen plasti-
co, siendo los resultados coherentes con el resultado eldstico obtenido y con la ley de compor-
tamiento bi-lineal indicada.

s También se muestra la capacidad de Code_Aster para determinar los modos de pandeo para
una pieza compleja planteada en 3 dimensiones. Los modos obtenidos son coherentes con las
cargas aplicadas.

s El modelado con elementos SHELL es muy ttil para piezas tipo placa, acelerando los calculos
al solo tener que mallar la linea media de los elementos pero con la desventaja de no poder in-
troducir los cordones de soldadura que darfan mayor rigidez a la estructura. Para introducirlos
habria que optar por un modelo 3d que llevarfa a un mayor esfuerzo de modelado y calculo.

4.9. Contacto en uniéon mediante bridas

4.9.1. Introduccion

En este caso se estudia el comportamiento de una unién mediante bridas para dos perfiles circu-
lares sometidos a traccién. Es importante determinar si se produce deslizamiento o despegue entre
las bridas durante su funcionamiento ya que estos factores influyen en el Factor de Concentracién de
Tensiones en la soldadura ejecutada entre la brida y el perfil.

Para estudiar el comportamiento de la brida, en una primera fase, se pretensan los tornillos y se
observa si la brida desliza como consecuencia de la presién ejercida. En la segunda fase, partiendo de
la situacién de tornillos pretensados, se aplica una tension de traccion en los perfiles unidos a la brida
y se observa si existe despegue del plano base de la brida. Ademas, se comprobarad la tension final
alcanzada en el vastago del tornillo que se carga como consecuencia del momento secundario que
produce el esfuerzo de traccién aplicado en los perfiles. Este resultado se comparara con el obtenido
en un manual del software COMPSOL para un caso de estudio similar.

Las bridas consideradas tienen un didmetro exterior de 360 mm con un canto de 30 mm. A ellas
se les unen perfiles circulares de 220 mm, con espesor de 20 mm. Estdn unidas mediante 4 tornillos
M24 que se consideran pretensados al 80 % de su limite eldstico. Supuesto que son tornillos clase 8.8,
su limite de eldstico es de 640 MPa, por lo que la fuerza de pretensado serd de 640 - 0,8 = 512MPa.

Tornillos M24

Figura 4.54: Uni6n propuesta
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4.9.2. Modelo de elementos finitos

En este problema existe simetria axial a 45° respecto del eje que contiene a los perfiles circulares,
por tanto, se estudia una porcién de 45° de unién. Ademads existe simetria respecto del plano que
separa ambas bridas, por lo que se estudia solo una brida apoyada sobre una placa cuadrada para
simplificar el problema. Para el mallado de la brida y la placa de apoyo se utilizan tetraedros de orden
superior de 5 mm de lado. Para el mallado del tornillo, que se ha simplificado mediante dos cilindros
que simulan cabeza, arandela y véstago, se han utilizado elementos tipo ctibicos de orden superior
(20 nodos) de tamarios variables para adaptarse a la geometria del tornillo pero, en cualquier caso,
de menor tamario que los tetraedros.

Como condiciones de contorno se han establecido condiciones de simetria en las caras resultantes
de la simetria axial y se ha empotrado la cara inferior de la placa de apoyo. Se han establecido relacio-
nes de contacto entre la cara superior de la placa de apoyo y la base de la brida y entre la cabeza del
tornillo y la brida. Este contacto se ha establecido sin rozamiento entre superficies para simplicidad
del problema, pero para modelar correctamente habria que estudiar los coeficientes de rozamiento
entre ambas superficies.

Las cargas, en la primera fase, se aplican de forma que la tensién en el vastago del tornillo sea de
aproximadamente 512 MPa mediante un acortamiento del mismo. En la segunda fase se ejerce una

fuerza de traccién en el perfil circular hasta que alcanza una tensién nominal de 80 MPa.

il NI

LTI T
L TT] [T
|11

!

Figura 4.55: Malla utilizada para el modelo de contacto entre bridas
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4.9.3. Primera fase: Pre-tensado

Se le aplica al véastago del tornillo una deformacién hasta que se encuentre aproximadamente a
512 MPa. Debido a las interacciones que aparecen como consecuencia del contacto entre la cabeza
del tornillo y la brida es complicado alcanzar los 512 MPa de forma constante a lo largo de todo
el vastago, por tanto, se toma este valor de 512 MPa como un dato orientativo. En la deformada

se observa como la cabeza del tornillo intenta “clavarse” en la brida, transmitiéndole la tensién de

pre-tensado mediante el contacto de entre la cabeza y la brida.

Tension ZZ (MPQ)
10.

400.
200.
Eo.oo
E-zoo.

-392.

Figura 4.56: Tensiones en la componente Z en el tornillo después de pre-tensado

4.9.4. Segunda fase: Traccion

Se va aplicando el esfuerzo de tracciéon hasta alcanzar los 80 MPa en el perfil circular. En la Figura
[£.59|se observa el estado de tensiones final, donde el véstago del tornillo se ha cargado en su extremo
exterior como consecuencia del momento de palanca que aparece. Este aumento de tension se registra
en una grafica en funcion del aumento de la tensién de traccién en la Figura .60} medido en la zona
que se indica en la Figura[£.59] La deformada del estado final (Figura [£.58) evidencia que en el caso
estudiado se produce despegue en las zonas alejada del tornillo.

Desplozomen’ros (mm)
298
O 200
O 100
1 57e-19

FASE 0: Estado Inicial FASE 1: Pretensado FASE 2: Traccién

Figura 4.57: Evolucién de la deformada para las distintas fases
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Desplazamientos (mm)
g.298

0.200

E‘;O.]OO

1.57e-19

Figura 4.58: Deformada para el estado final de traccién

Tension ZZ (MPa)
EOO.
-500.
-250.

Eo.oo
E-zso.

-481.

Zona de medicién de tensiones
en funcién de la carga de traccion.

Figura 4.59: Tensiones para el estado final de traccion

En la Figura se compara la evolucién de las tensiones en el vastago del tornillo con el resul-
tado obtenido para un caso de estudio similar llevado a cabo con el software COMSOL ( Prestressed
Bolts in a Tube Connection). Aunque en el caso desarrollado en este proyecto se han realizado varias
simplificaciones que hacen que no coincida el resultado de forma exacta, si que se puede observar
como las tensiones evolucionan forma similar en ambos analisis.
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Tensién experimentada en el tornillo (MPa)
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Tensién de traccion en el perfil circular (MPa)

Figura 4.60: Gréfica que relaciona la evolucién de las tensiones en el tornillo con el aumento de la
traccion en el perfil circular
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CAPITULO 5

Evaluacion del dafo por fatiga en puente de ferrocarril de alta

velocidad

5.1. Introduccion

La alta velocidad plantea uno de los campos de la ingenierfa de mayor interés en la Europa actual.
Esparia, con més de 2600 km de lineas de alta velocidad, es el primer pais de Europa y el segundo
del mundo en kilémetros construidos, siendo ademéds pionera en el sector del I+D+I ferroviario. El
fomento que estd experimentando este sector va acompafiado de un aumento en la construccién de
puentes para salvar los distintos accidentes geograficos que se presentan.

Estas estructuras tienen unas condiciones de carga y geometria mucho mas exigentes que los
puentes de carretera por lo que su disefio suele llevar al uso de tipologias estructurales singulares.
Debido a la naturaleza ciclica y aleatoria de las cargas producidas por el paso de un tren, el estado
limite de fatiga es uno de los mds importantes a considerar. A parte, otras acciones como el viento,
también producen cargas de caracter fluctuante pero, por simplicidad y sin afectar a los objetivos de
este proyecto, s6lo se van a considerar las cargas producidas por el paso de trenes durante la vida
atil de la estructura.

Actualmente el andlisis de fatiga en la construccién de puentes se basa casi exclusivamente en
el enfoque basado en las curvas S-N y el dafio acumulado [37]. En este capitulo, ademds de usar
esta metodologia en sus distintas variantes, se evaluara el dafio por fatiga segtin los fundamentos
de la Mecanica de la Fractura, metodologia recogida por el IIW [3]. Este enfoque, ademads de ser
maés realista, tiene la ventaja de que también se puede utilizar para el control de grietas existentes,
optimizando los trabajos de inspeccién y mantenimiento.

Como referencia para el puente de ferrocarril de estudio se utilizard el puente arco de Santa Ana
situado en la linea de alta velocidad Cérdoba-Malaga. A partir de los datos ofrecidos en [4] se elabo-
rard un modelo de forma simplificada en SAP2000 para generar las series de axiles correspondientes
al paso de un tren. Con estas cargas se evaluara el dafio por fatiga en el nudo formado en la parte
superior del arco con los perfiles que lo unen al tablero. El disefio de este nudo es de elaboraciéon
propia, estando inspirado en los nudos originales del puente de referencia.

El procedimiento a seguir, una vez definidas la geometria y cargas del caso de estudio, sera eva-
luar el dafio por fatiga mediante los distintos métodos existentes para periodos de retorno de 50 y
100 afios. Finalmente, se compararan los resultados obtenidos y la capacidad del software para cada
uno de los enfoques utilizados.

5.2. Puente de referencia: El puente arco de Santa Ana

Para la evaluacién del dafio por fatiga en un puente de ferrocarril se va a tomar como referencia el
puente arco de Santa Ana sobre la linea de alta velocidad Cérdoba-Maélaga. El motivo de la eleccién
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se debe a la existencia de una serie de condicionantes que llevan a la eleccién de un puente arco
superior tipo bow-string de 86,40 m de luz para el vano principal [4].

1239
11,88

290 290

0,35
0,80

820/ I 820
1240 |11 [T \
IERC5 R 1RER 1RARAARARI SIRIRIRARRIAN

Figura 5.1: Seccién transversal tipo sobre pilas de vano central [4]

El tablero se define mediante dos vigas metélicas longitudinales exteriores en doble T rigidizadas
continuas en toda la longitud del viaducto. En el vano central cada viga cuenta con un arco metalico
inclinado 9° respecto a la vertical, al igual que las vigas longitudinales, para dotar de mayor rigidez
al conjunto [4]. Cada arco se describe mediante una viga metdlica de seccién cajén de 0.8x1.50 m y
estd conectado a las vigas longitudinales mediante perfiles tubulares metalicos, describiendo una ce-
losia [4]]. Las caracteristicas singulares del tablero, que lo hacen especialmente sensible a vibraciones
dindmicas, obligaron a realiza un laborioso y complejo estudio dindmico de la estructura hasta llegar
al disefio definitivo de la mismal[4].

Los vanos de acceso al arco poseen luces de 32,40 y 27,00 m a ambos lados del vano principal,
dando una longitud total de 205,20 metros. El peso total de acero estructural S 355 del tablero es
ligeramente superior a 900 t [4].

Z1.00 3240 86,40 3240 21.00

¥ o o £ £ i
= - - . “— —
H ] TERAgu PoR BiE 8 TAR RS T TERRENOPOR LATERAL I" T A 1
2QUERDO DE TABLERD | T
. 1 |

Figura 5.2: Vista general de puente de referencia [4]

5.3. Descripcion geométrica del nudo de estudio

El detalle del puente considerado como caso de estudio esta localizado en uno de los nudos for-
mados en la parte alta del arco. Consiste en un cordén principal formado por una viga en cajéon de
0.8 x 1.5 m al que llegan dos diagonales con seccién circular que forman parte de la celosia que se

forma entre el arco del puente y el tablero. Las diagonales, inclinadas 23° respecto a la vertical, son

76



de seccién circular con un didmetro de 400 mm y un espesor de 20 mm. El cordén cuenta con un
rigidizador longitudinal que pasa por su plano de simetria. Ademds, posee dos rigidizaores trans-
versales situados de forma que coinciden con la unién de las diagonales con el cordén principal. Para
completar los rigidizadores, se han colocado dos rigidizadores horizontales entre los rigidizadores

verticales, dando lugar a la configuracién mostrada en la Figura
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_—
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Despiece volumétrico
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Figura 5.3: Geometria del nudo propuesto para estudio
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5.4. Modelo en SAP2000 para generacion de series temporales de tensiones

Las acciones con las que se va a estudiar la fatiga en el nudo se generan a partir de un modelo
del puente de referencia en SAP2000. Este modelo ha sido proporcionado por Alejandro E. Martinez
Castro, tutor del proyecto. Para generar la serie de tensiones se simula el paso por el puente de un
tren AVE a 210 Km/h, extrayendo la serie temporal de axiles que se genera en una de las diagonales

que llegan al nudo de estudio.

Figura 5.4: Modelo en SAP2000 del Arco de Santa Ana [4]

Para el estudio de la fatiga en los periodos de retorno de 50 y 100 afos se considerara que un
tren como el utilizado para la simulacién de las tensiones recorre el puente cada 15 minutos, estando

operativo desde las 7:00 hasta las 23:00 horas todos los dias de la semana.

Nudo de estudio

Extraccién de
serie de tensiones

AVE
210 Km/h

Figura 5.5: Detalle de extraccién de tensiones en modelo SAP2000
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5.5. Serie temporal de tensiones

Del modelo creado en SAP2000 se obtiene la serie temporal de tensiones en uno de los tirantes de
coronacién del puente para el paso de un tren AVE a 210 Km/h. Tal y como se muestra en la Figura
la seccién circular del tirante cuenta con un didmetro exterior de 400 mm y un espesor de 20 mm,
teniendo un 4rea de 0,0239m2.

La serie temporal generada tiene en abscisas el tiempo en segundos y en ordenadas el esfuerzo
Axil en Newton, es inmediato obtener las tensiones en Mega-Pascales:

Axil(N)

o(MPa) = Area(m?) - 1x10° 61

La serie temporal en el otro tirante de coronacién es practicamente idéntica a la mostrada en la
Figura[5.6]y, por tanto, se va a trabajar con la misma serie de tensiones para simplificar los calculos

sin afectar a los objetivos del proyecto.

Tensiones o (MPa)

41 _

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10

Tiempo (s)

Figura 5.6: Serie temporal de tensiones en el tirante de coronacién para el paso de un tren AVE

Para poder llevar a cabo el andlisis de fatiga es necesario transformar la serie temporal de ten-
siones en ciclos de amplitud constante. Este proceso se lleva a cabo con la ayuda de un paquete
especifico implementado en Matlab que tiene como dato de entrada la serie temporal de tensiones
y como dato de salida el niimero de ciclos para cada escalén de carga de amplitud constante segtin

el método Rainflow. El ntimero de escalones en que se divide la serie temporal para ser evaluada
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mediante el algoritmo es definido por el usuario. En este caso se han definido 20 escalones de carga
siguiendo las recomendaciones del IIW [3].

Es importante tener en cuenta que Matlab da como salida la amplitud de los escalones de carga
y para el andlisis de fatiga se necesitan los rangos de tensiones. Para pasar de amplitud a rango

de tensiones basta con multiplicar la amplitud por 2 puesto que se estd trabajando con amplitudes

constantes.
150
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Figura 5.7: Histograma generado por el conteo Rainflow con 20 escalones de carga

Los datos mostrados en la Figura [5.7| corresponden al paso de un tren AVE. Ahora falta por de-
terminar el nimero de ciclos generados para periodos de retorno de 50 y 100 afios. Esto se obtiene
determinando el nimero de trenes que pasan por el puente en dichos periodos de tiempo. El registro
de un tren se produce cada 15 minutos, siendo 16 el niimero de horas operativas al dia (7:00 hasta
23:00), por tanto, 16 - 4 = 64 repeticiones al dia. Esto supone 365 - 64 = 23360 repeticiones al afio,
50 - 23360 = 1,16x10° repeticiones en 50 afios y 2 - 1,16x10° = 2,32x10° repeticiones en 100 afios.
Multiplicando los valores obtenidos en la Figura[5.7]por el ntimero de repeticiones obtenidas para 50
y 100 arfios se obtiene el ntimero de ciclos total para los periodos de retorno considerados. En la tabla
se muestra el nimero de ciclos para cada rango de tensiones.

Como se vera més adelante, la metodologia basada en la Mecdnica de la Fractura necesita de un
proceso iterativo en cada escalén de carga. Debido a lo laborioso que resulta cada iteracién se ha
optado por dividir la carga en 10 escalones para la evaluacién de este método. En este caso no afecta
a los resultados puesto que la gran mayoria de las tensiones se concentran en un rango determinado.
En el caso de que el histograma estuviera muy repartido entre los distintos escalones de carga esta
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Ao (MPa) 10 n100

0,3348 173448000 346896000
1,0045 34456000 68912000
1,6742 15768000 31536000
2,3439 14600000 29200000
3,0136 8176000 16352000
3,6832 8760000 17520000
4,3529 8760000 17520000
5,0226 6424000 12848000
5,6923 3504000 7008000
6,3619 5840000 11680000
7,0316 1168000 2336000
7,7013 1168000 2336000
8,3709 584000 1168000
9,0406 1752000 3504000
9,7103 1168000 2336000
10,3799 0 0
11,0496 0 0
11,7193 0 0
12,3890 0 0
13,0587 584000 1168000

Tabla 5.1: Ntimero de ciclos para periodos de retorno de 50 y 100 afios con 20 escalones

simplificacién no serfa vélida. Siguiendo el mismo procedimiento que para la divisién en 20 escalo-
nes, se obtiene el nimero de ciclos correspondientes a cada rango de tensiones para los periodos de
retorno de 50 y 100 afios.

5.6. Evaluacién del dafio por fatiga mediante el método Hot-Spot

En este apartado se evalda el dafio por fatiga para periodos de retorno de 50 y 100 afios. En
primer lugar, se realiza el modelo de elementos finitos para determinar la tensién en el Hot-Spot y se
comprueba la capacidad de Salomé-Meca para llevar a cabo un analisis de este tipo. Posteriormente
se calcula el dafio por fatiga utilizando la curva S-N adecuada y la regla de Palgrem-Miner.

5.6.1. Modelo de elementos finitos

En el modelo de elementos finitos se ha reproducido la geometria descrita en la Figura Para
el mallado de las diagonales y la base del cordén se han utilizado hexaedros de 20 nodos con un
tamafio de /2 x t /2 siendo t el espesor de las diagonales o de la base del cordén, segun corresponda.
Se cumple asi con las recomendaciones de DNV [1], IW [3] y otros para posteriormente llevar a cabo
una extrapolacion lineal. En el resto del nudo, zona de menor importancia, se ha optado por una
malla de tetraedros cuadraticos de mayor tamafio.
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Figura 5.8: Malla del modelo para evaluacién Hot-Spot

La malla de la Figura [5.8| cuenta con 524797 nodos, 299256 tetraedros cuadraticos y 26256 he-
xaedros cuadréaticos. Como condiciones de carga y contorno se empotran las caras libres del cordon
principal y se somete a cada una de las diagonales a una tensién normal de 100 MPa, estando una

diagonal a traccién y la otra a compresion.

Empotrado \Empotrado

<

100 MPa
100 MPa

Figura 5.9: Condiciones de contorno para el caso de estudio

Finalmente, se lleva a cabo el analisis de elementos finitos imponiendo como material acero (E =
210000MPa, v = 0,3) con comportamiento elastico lineal. El problema converge sin problemas y da
como solucion los campos de tensiones para su post-proceso.

5.6.2. Evaluacion del entorno Salomé-Meca para el anilisis Hot-Spot

En lineas generales se puede afirmar que no ha habido grandes dificultades para llevar a cabo
el analisis. El médulo GEOM de Salomé es eficaz para generar este tipo de geometrias, destaca las
herramientas especificas para introducir el cordén de soldadura. Es en la generacién de la malla
donde se han encontrado mas problemas, ya que el médulo MESH es poco operativo para el mallado
con hexaedros de geometrias complejas como puede ser la unién de las diagonales con la base del
cordén principal.
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Figura 5.10: Campo de tensiones para el método Hot-Spot

Para solucionar este problema se ha seguido un procedimiento de mallado manual, mallando
primero aristas, luego superficies y, por tiltimo, voltimenes. Esta tarea es laboriosa y requiere bastante
tiempo en comparacién con los algoritmos automadticos de mallado. El resto de procesos, como la
elaboracién del archivo de érdenes .comm, realizacién de la simulacién y post-proceso se han llevado
a cabo sin problemas, destacando la potencia del médulo ParaVis para la evaluacion de tensiones a

lo largo de lineas situadas en superficies como se vera en el siguiente apartado.

5.6.3. Post-proceso: Mdxima tensién Hot-spot

En esta fase hay que determinar la zona donde se produce la mayor tensién en el Hot-Spot. De-
bido a la existencia de los distintos rigidizadores, esta tarea se complica y es necesaria la evaluacién
de las tensiones a lo largo de distintas lineas tanto en las diagonales como en el cordén de soldadura.

En la Figura[5.11]se muestran las lineas de evaluaci6n utilizadas en este caso.

Lineas en diagonal traccionada Lineas en cordén principal

Figura 5.11: Lineas para evaluacién de tensién Hot-spot
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Puesto que en la mayoria de los casos las tensiones medidas no son tensiones principales es nece-
sario, antes de su evaluacidn, transformar la matriz de tensiones que proporciona el médulo ParaVis
en tensiones normales segtn la direcciéon de la linea evaluada. Esto se consigue con la siguiente ope-

racion:

011 012 013 n
'5'”=(ﬂ1,ﬂ2,n3) 012 022 023 [5)

013 023 033 ns

Obtenidas las tensiones normales se lleva a cabo el proceso de extrapolacién lineal, obteniendo la

mayor tensiéon Hot-spot en la linea 2. En la tabla 5.2|se resumen los resultados obtenidos:

linea Tension en el Hot-Spot (MPa)

1 333.6
2 426.6
3 316.6
4 318.0
5 121.9
6 -12.4
7 92.6

8 91.1

9 195.6
10 122.2
11 186.2
12 109.8

Tabla 5.2: Tensién Hot-Spot en las lineas evaluadas

Las gréficas de extrapolacion de tensiones para la obtencién de los resultados mostrados en la
tabla[5.2 se pueden consultar en el Apéndice

5.6.4. Evaluacion del dajio a fatiga

La curva S-N utilizada para el analisis es la curva T segtn la clasificaciéon de DNV [1]], indicada
para uniones oblicuas de perfiles circulares. Esta curva tiene una pendiente m=3 y un punto de
inflexién a los N = 107 ciclos y Ao = 52,64MPa, a partir del cual la pendiente pasa a ser 5.

Para entrar en esta curva y obtener el ntimero de ciclos de fallo para cada rango de tensiones se
multiplican los rangos de tensiones nominales por el Factor de Concentraciéon de Tensiones segtn la

tensién obtenida en el Hot-Spot:

Tension Hot — Spot 426 MPa

= =402 2
Tension Nominal 100MPa 26 (5-2)

FCTHot—Spot =
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Figura 5.12: Curva T segun clasificacién de DNV [1]]
Por tanto, los rangos de tensiones de entrada en la curva S-N seran:
AO<Hot—Spot = FCTHot—Spot “ AOyominales (5.3)

Con Aoyt spor s determinan los ciclos resistentes N; para cada rango de tensiones entrando en
la curva S-N indicada. Determinados los ciclos Nj, se aplica la regla de dafio acumulado y se obtienen
los siguientes resultados:

20 ,,50

Dsp = ) = =0,2106 (5.4)
= Ni
20 4,100

Digo =), zl\r =0,4212 (5.5)

i=1 t
5.7. Evaluacién del dafio por fatiga mediante el método de la tensién en el
Notch

En este caso se evalta el dafio por fatiga para periodos de retorno de 50 y 100 afios mediante el
método de la tensién en el Notch. Se planteard el modelo de elementos finitos para determinar la
tension en el Notch y los problemas experimentados en este proceso con el uso del entorno Salomé-
Meca. Posteriormente se calcula el dafio por fatiga utilizando la curva S-N adecuada y la regla de
Palgrem-Miner, discutiendo los resultados obtenidos con las distintas curvas propuestas en la litera-
tura para este andlisis.
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5.7.1. Modelo de elementos finitos

Para elaborar el modelo de elementos finitos se ha afiadido una superficie de acuerdo entre las
soldaduras y las piezas que unen de r=1 mm segun la definicién de tensién en el Notch. Como malla
inicial se ha planteado una malla de elementos tipo tetraedro debido a los problemas que presentan

las mallas formadas por cubos tanto para el mallado en la zona de acuerdo como para el proceso de

refinado.

Soldadura

<—r=1mm

Diagonal

Cordén Principal

Figura 5.13: Detalle del radio de acuerdo entre superficies

En el archivo .comm, donde se ha resuelto el mismo caso que en el andlisis Hot-Spot en cuanto
a cargas se refiere, se ha definido un bucle de refinado de malla en funcién del campo de tensiones
de forma que en cada iteracién se aumenta el refinado de malla en aquellas zonas donde existen
mayores tensiones. Debido a que la malla tras varios refinados es muy pesada se ha optado por
trabajar con la mitad del modelo aprovechado las condiciones de antimetria que se muestran en la

Figura[5.14

Empotrade_| | Empotrado

Condiciones

antimetria 1

Figura 5.14: Condiciones de antimetria
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La malla final posee elementos de tamafio menor a 0.1 mm en la zona de la superficie del acuerdo,
se cumple asi con las recomendaciones establecidas. En total, posee 860083 nodos y 541285 tetraedros
cuadréticos. Llevada a cabo la simulacién numérica pasamos a determinar la maxima tensién prin-

cipal en el modelo, detectada en la misma zona donde se produjo la maxima tensién en el Hot-Spot.

AR

A i

1
2l

Figura 5.15: Detalle de la malla final refinada

5.7.2. Evaluacion del entorno Salomé-Meca para el anilisis en el Notch

En la elaboracién del modelo de elementos finitos con el entorno Salomé-Meca se han encontrado
algunos problemas. EL médulo GEOM es muy préctico en la insercién de la superficie de acuerdo
de radio r=1 mm contando con una herramienta especialmente dedicada a este proceso. El resto de
la geometria es andloga al caso Hot-Spot.

En cuanto a la generacién de la malla se han encontrado numerosos problemas ya que, como
malla inicial, hay que utilizar un tamafio de elemento lo suficientemente pequefio para que la malla
se adapte al radio de 1 mm. Esto supone el uso de mallas muy finas que tardan varias horas en
generarse con el médulo MESI—ﬂ Ademads de su generacion, este tipo de mallas tienen el problema
de que generan modelos muy pesados y en su calculo pueden sobrepasar los 32 GB de memoria
RAM, necesitando un super-ordenador para completar la simulacién numérica. Para solucionar esta
situacion hay que iterar buscando una malla lo suficientemente fina para que el radio de acuerdo
esté bien definido pero sin exceder el tamarfio de mallado tope para poder resolver el modelo.

En la fase de post-proceso hay que realizar varios planos de seccién en la busqueda de la maxima
tension principal. Como ya se ha comentado, en la escala que ofrece el médulo ParaVis se muestra
desde el valor minimo hasta el maximo que existen en el modelo si bien estos pueden encontrarse en
puntos singulares y, por tanto, no son representativos de las tensiones medidas.

Para llevar a cabo la simulacién del modelo de elementos finitos se ha trabajado de forma remota
con una maquina de la Universidad de Granada que posee 16 ntcleos y 32 GB de memoria RAM.

LEl ordenador donde se han generado las mallas cuenta con un procesador Intel(R) Core(TM) i7-4700 CPU @ 2.40GHz,
procesador x64 y 8 GB de memoria RAM
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Figura 5.16: (a) Malla mal adaptada al radio de acuerdo. (b) Malla bien adaptada al radio de acuerdo

5.7.3. Post-proceso: Mdxima tension Notch-Stress

En la determinacién de la médxima tensién en el Notch se post-procesan las tensiones principales
en el médulo ParaVis. Analizando el campo de tensiones obtenido (Figura[5.17) se determina que la
maéxima tensién se produce en la misma zona donde se produjo la maxima tensién Hot-Spot.

Tension Principal (MPa)
i1561

-800

£400

o

-43.9

Figura 5.17: Detalle de zona de méximas tensiones principales

5.7.4. Evaluacion del dafio a fatiga

Para la evaluacién de dafo a fatiga se va a utilizar tanto la curva FAT225 propuesta por el IIW
[6] como la curva FAT200 propuesta por Pedersen [15] comparando posteriormente los resultados
obtenidos. En este caso, para entrar en las curvas de fatiga se multiplican los rangos de tensiones

nominales por el Factor de Concentracién de Tensiones segtin la tensién obtenida en el Notch.
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Figura 5.18: Curvas FAT225 y FAT220
Tension Notch 1156 MP
FCTropey = —iotOlt NOF 4 11,56 (5.6)

Tension Nominal =~ 100MPa

Por tanto, los rangos de tensiones de entrada en la curva S-N seran:

AUNatch = FCTNotch . A07101111'7111163 (5'7)

Con Aoy, se determinan los ciclos resistentes N; para cada rango de tensiones entrando en la
curva S-N adecuada. En el caso de utilizar la curva FAT225, obtenemos los siguientes resultados:

20 ,,50
Dsy = Z - =10,0929 (5.8)
= Ni
20 ,,100
Digo = ), ——— =10,1858 (5.9)
= Ni
En cambio, si se utiliza la curva FAT200:
20 4,50
D5y = Z - =10,1888 (5.10)
=1 Ni
20 4,100
Digp = Il\] =0,3777 (5.11)
: i

i=1
Se observa que los resultados con la curva FAT225 son mucho més optimistas que los obtenidos

con la curva FAT200, cuyo valor de dafio acumulado estéd cercano al obtenido mediante el método
basado en la tensién en el Hot-Spot.

89



5.8. Resistencia a fatiga mediante Mecdnica de la Fractura

En este apartado se evalia la resistencia a fatiga mediante la Mecanica de la Fractura. Este mé-
todo, a diferencia de la resistencia basada en las curvas S-N, si tiene en cuenta el orden en que se
aplica la carga. Ademads, para el dafio producido por el rango de tensiones Aoy, se tiene en cuenta el
dafio producido por los rangos de tensiones aplicados anteriormente Ac;—1 5 . ,—1, siendo una apro-
ximacién mas realista al dafio producido. Otra ventaja es que, al ir simulando el crecimiento de una
grieta, se puede comprobar si durante su propagacién alcanza modos de propagacién inestables que
puedan llevar a la rotura del detalles estudiado.

Sin embargo, este modo de evaluacién de fatiga supone la introduccién de una grieta inicial
ficticia y, por tanto, no se tienen en cuenta los ciclos de carga que se invierten desde el momento de

la puesta en servicio hasta alcanzar el tamafio de la grieta inicial.

5.8.1. Modelo de elementos finitos

Para elaborar el modelo de elementos finitos se ha seguido utilizando la antimetria indicada en
la Figura Antes de comenzar el proceso de crecimiento de grieta es necesario refinar la malla
en aquellas zonas donde se va a introducir la grieta para que se puedan calcular de forma adecuada
los Factores de Intensidad de Tensiones. La grieta se introducird en la misma zona donde se han
determinado las mayores tensiones en los métodos Hot-Spot y Notch-Stress puesto que es donde
se esperan mayores Factores de Intensidad de Tensiones y, por tanto, mayor crecimiento de grieta.
La malla de partida se ha generado a base de tetraedros debido a la imposibilidad de aplicarle el

algoritmo de refinamiento para grietas a las mallas formadas por hexaedros.

Figura 5.19: Posicién y geometria de la grieta inicial

Con la malla refinada, se pasa a generar el archivo .comm donde se debe calcular la propagacién de
la grieta inicial hasta la grieta final. Code_Aster utiliza la ley de Paris para controlar la propagacion
de la grieta mediante el operador PROPA_FISS, calculando el crecimiento de grieta para una carga
de amplitud constante. Dentro de este operador se realiza un proceso iterativo para determinar el

crecimiento de grieta asociado al rango de tensiones que se estd evaluando:

1. Con el rango de tensiones y la grieta de partida, se lleva a cabo un andlisis estético.
2. Se calculan los Factores de Intensidad de Tensiones a lo largo del frente de grieta.
3. Comienza el proceso iterativo:
a) Se indica el maximo crecimiento de grieta y los Factores de Intensidad de Tensiones.
b) El programa da como salida el niimero de ciclos necesarios para producir el maximo cre-

cimiento de grieta indicado.
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c) Si el nimero de ciclos coincide con los ciclos obtenidos para el rango de tensiones y el
periodo de retorno considerados termina el bucle, de lo contrario, se vuelve a indicar el
maximo crecimiento de grieta de forma manual.

4. Se obtiene la grieta propagada.
Este bucle, a su vez, debe repetirse para cada escalén de carga. Aunque es muy laboriosa, esta
metodologia tiene la ventaja de poder alterar el orden de las cargas, buscando la configuraciéon que

genera el mayor crecimiento.

Evolucién del tamafo de grieta

Vista Frontal Seccion Transversal

Grieta inicial

T=50 anos

nos

100 a

T=

Figura 5.20: Deformada de las vistas Frontal (Escala x10000) y Lateral (Escala x1000) para el creci-
miento de grieta
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5.8.2. Evaluacion del entorno Salomé-Meca para el anilisis basado en la Mecdnica de la Fractura

Dada su complejidad, este es el método mds laborioso y que mds problemas ha causado. La geo-
metria es igual a la utilizada en el caso Hot-Spot pero teniendo en cuenta las condiciones de antime-
tria ya comentadas. En lo referente al mallado, nos encontramos con los mismos problemas al refinar
en la zona de la grieta que los experimentados en el método basado en la tensién en el Notch aunque
en este caso son menores debido a las dimensiones de la grieta. Este refinado es necesario realizarlo
de forma previa al modelo de crecimiento de grietas por lo que se debe estimar el crecimiento final
alcanzado y refinar toda la zona que abarca desde la grieta inicial hasta la final. Los problemas de
memoria han existido pero en menor medida que en caso de la tension en el Notch.

En cuanto al archivo de 6rdenes, ha sido necesario ir iterando en cada grieta para cada periodo de
retorno y orden de cargas con el objetivo de determinar el crecimiento que corresponde a los ciclos
n; asociados a cada rango de tensiones. Este proceso se realiza de forma manual y es muy laborioso,
requiriendo mucho tiempo para calibrar bien los distintos crecimientos de grieta. Por este motivo se
ha separado la carga en 10 escalones de rango de tensiones en vez de 20 escalones, obteniendo los
resultados mostrados en la tabla[5.3]

Ao (MPa) n°0 n100
0,6696 207904000 415808000
2,0090 30368000 60736000
3,3483 16936000 33872000
4,6877 15184000 30368000
6,0271 9344000 18688000
7,3665 2336000 4672000
8,7058 2336000 4672000
10,0451 1168000 2336000
11,3845 0 0
12,7239 584000 1168000

Tabla 5.3: Ntimero de ciclos para periodos de retorno de 50 y 100 afios con 10 escalones

Una vez calibrado el archivo .comm, el software resuelve el modelo sin problemas, permitiendo
la visualizaciéon del crecimiento de grieta tal y como se muestra en la Figura A parte de las
soluciones gréficas, como archivo de salida se tienen las coordenadas de los puntos donde la grieta
corta a las aristas de la malla de forma que se puede cuantificar perfectamente el crecimiento de la
grieta y la profundidad de la misma.

5.8.3. Criterio de daijio

En este caso se va a fijar como criterio de dafio una profundidad de grieta de 2 mm como limite a
partir del cual se puede detectar una grieta durante una operacién de inspeccién. Como se describi6é
en la seccion[2.7.1} no existe un criterio fijo para determinar el maximo crecimiento de grieta permiti-
do, quedando a eleccién del calculista. No obstante, puesto que en este tipo de andlisis ya se conocen
los ciclos a los que se somete el detalle estudiado, lo realmente importante es conocer cudnto crece
la grieta para las acciones aplicadas. Dado que en este método es posible alterar el orden en que se
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aplican los distintos rangos de tensiones, hay que estudiar qué orden es el que produce mayor dafio.
Se va a estudiar la diferencia obtenida entre ordenar los rangos de tensiones de mayor a menor o de
menor a mayor.

Para evaluar el dafio causado en cada periodo de retorno se establecera una relacién entre la pro-
fundidad de grieta alcanzada y la profundidad de grieta critica. La profundidad de grieta alcanzada
es facil de obtener en los archivos de salida proporcionados por Code_Aster ya que se genera un
archivo con las coordenadas donde el frente de grieta corta a la malla. Estos crecimientos de grieta
se pueden representar en una grafica para entender mejor el comportamiento de la grieta al aplicarle
los distintos escalones de carga.

5.8.4. Evaluacion aplicando las cargas de menor a mayor rango de tensiones

Ordenando las cargas de menor a mayor rango de tensiones se observa como los rangos iniciales,
de pequeia amplitud, generan poco crecimiento de grieta. Al inicio la grieta crece de forma uniforme,
con una geometria similar a la inicial. Conforme van aumentando los escalones de carga la grieta va
perdiendo el parecido con la geometria inicial, experimentando un gran crecimiento para el rango de
tensiones de 6.03 MPa. En algunos casos se experimenta un crecimiento de grieta asimétrico que no
tiene sentido segtin las condiciones de contorno. El motivo de este evento se debe a la falta de simetria
de la malla, si bien se puede observar que para el siguiente crecimiento se corrige esta irregularidad.

Periodo de retorno de 50 afios

T T
— Inicial

0.63[ - e

0.6 — — 335 ]

i 469 ||

6.03
0.5 736 |
— 871
= L 10.04 |4
§ 12.72

= 04 -
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© L i
©
c

2 03 |
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[a T8 - .
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-1 0 1
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Figura 5.21: Evolucion de la grieta en 50 afios con orden de cargas ascendente

Segtn el crecimiento alcanzado, el dafio causado para el periodo de retorno de 50 afios es de:

_0,63mm

D
2mm

= 0,315 (5.12)
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Periodo de retorno de 100 afios
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Figura 5.22: Evolucion de la grieta en 100 afios con orden de cargas ascendente

Segun el crecimiento alcanzado, el dafio causado para el periodo de retorno de 100 afios es de:

_ 1,12mm
T 2mm

D = 0,560 (5.13)

5.8.5. Evaluacion aplicando las cargas de mayor a menor rango de tensiones

En este caso los mayores crecimientos de grieta se experimentan en los primeros escalones de
carga. Al igual que en la evaluacién ordenando las cargas en orden ascendente, los primeros creci-
mientos generan grietas con una forma similar a la grieta de partida. Se vuelve a observar los efectos
provocados por la malla asimétrica, aunque se corrigen de igual manera que en el caso anterior. Los
altimos escalones de carga generan un crecimiento minimo, estando las lineal que representan el
frente de grieta practicamente superpuestas. Es necesario recordar que estas lineas representan los
puntos de interseccién del frente de grieta con la malla unidos por rectas y no el frente de grieta de
forma exacta.

Periodo de retorno de 50 afios
Segtn el crecimiento alcanzado, el dafio causado para el periodo de retorno de 50 afios es de:

~ 0,64mm

D
2mm

= 0,320 (5.14)
Periodo de retorno de 100 afios
Segtn el crecimiento alcanzado, el dafio causado para el periodo de retorno de 100 afios es de:

_ 1,15mm

D
2mm

= 0,575 (5.15)
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Figura 5.23: Evolucién de la grieta en 50 afios con orden de cargas descendente
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Figura 5.24: Evolucién de la grieta en 100 afios con orden de cargas descendente
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5.9.

Analisis comparativo de los resultados obtenidos

El dafio acumulado obtenido mediante las distintas metodologias estd en el mismo orden de
magnitud.

Los valores obtenidos usando el método Hot-Spot y el método Notch evaluado con la curva
FAT200 son iguales a efectos précticos. Por otra parte, el dafio acumulado calculado con el
método Notch usando la curva FAT225 es notablemente inferior al dafio obtenido con la curva
FAT200.

Se observa como los criterios de dafio basados en las curvas S-N son lineales en el tiempo
mientras que el dafio evaluado mediante la Mecénica de la Fractura evoluciona de forma no
lineal.

El dafio obtenido en el anélisis basado en la Mecanica de la Fractura es més alto si se ordenan
los rangos de tensiones de mayor a menor aunque la diferencia es muy pequefia, entorno al
2.6%

La evaluacion basada en la Mecénica de la Fractura ofrece unos valores en torno al 30 % por
encima de los obtenidos por los métodos basados en las curvas S-N.

(G—© Hot-Spot
[4—F1 Notch FAT200
Notch FAT225
A—\ Mec. Fractura ascendente
[+—F1 Mec. Fractura descendente

05—

o
~
[

Dafio acumulado, D
o
w

0.2

0.1

100

Periodo de retorno, T (afios)

Figura 5.25: Resumen de resultados obtenidos
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CAPITULO 6

Conclusiones, aportaciones y desarrollo futuro

6.1.

Conclusiones

= Se valida el entorno Salomé-Meca como herramienta vélida y de bajo coste para realizar los

6.2.

andlisis de fatiga que exige el International Institute of Welding (IIW) [3]. Estos anélisis también
son reconocidos por diversas normas y certificadoras como DNV [1].

En la evaluacién basada en la tensién en el Notch se ha comprobado que la recomendacién
realizada por Perdersen [15] sobre el uso la curva FAT200 frente a la curva FAT225 propuesta
por el IIW [3] es adecuada para la evaluaciéon de perfiles tubulares. Esta afirmacién se basa
en los resultados obtenidos, donde se muestra como el resultado con la curva FAT200 esta
en consonancia con el dafio obtenido mediante el método Hot-Spot. En cambio, el uso de la
curva FAT225 genera unos resultados poco conservadores en comparacién con los resultados
obtenidos en el resto de métodos.

Se demuestra como el método basado en la Mecanica de la Fractura es mas potente que los
métodos basados en las curvas S-N, pudiendo alterar el orden de aplicaciéon de los rangos de
tensiones, teniendo en cuenta el dafio causado por cada rango de tensiones anterior al conside-
rado y observando si la grieta en su propagacién alcanza una posible situacién de crecimiento
inestable. Por su parte, el método basado en la tensién en el Notch es mds potente que el método
basado en la tensién en el Hot-Spot al solo necesitar de una curva S-N para evaluar cualquier
detalle a fatiga.

En orden inverso a su potencia, el método basado en la tensién en el Hot-Spot es mds sencillo de
implementar que el método basado en la tensién en el Notch. El método basado en la Mecanica
de la Fractura es el mas laborioso debido al proceso iterativo que requiere.

Tal y como se ha implementado la metodologia basada en la Mecénica de la Fractura en el
entorno Salomé-Meca, es posible su uso para el control de grietas ya existentes debido a las
posibilidades que el software ofrece para modelar grietas con geometrias complejas.

El nudo propuesto para el anélisis de fatiga por el paso de trenes es apto para los periodos de
retorno de 50 y 100 afios segtin los distintos métodos empleados. A este dafio por fatiga habria
que acoplarle el efecto de las vibraciones generadas por el viento.

Aportaciones

Se han desarrollado casos de validacién complejos de la herramienta Salomé-Meca.

Se ha implementado el formato de verificacién de fatiga basado en 3 estrategias del International
Institute of Welding que requieren recursos numéricos exigentes (propagacién de grietas, curvas
S-N para tensién en el Notch y tensién Hot-Spot)

Se ha comprobado como la evaluacién basada en la Mecénica de la Fractura da unos resultados
en consonancia con los obtenidos con los métodos basados en las curvas S-N.
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6.3. Desarrollo Futuro

En funcién de las conclusiones y problemas encontrados a lo largo de este proyecto, se proponen

las siguientes lineas de trabajo:

» Programacién de la regla de Paris para cargas de amplitud variable evitando la simplificacién
de las acciones en cargas de amplitud constante.

» Uso de Salomé y ParaVis para el pre y post-procesado de las metodologias propuestas para su
resolucién mediante Elementos de Contorno con el objetivo de reducir el coste de computacion.

s Implementar el uso del entorno Salomé-Meca junto con la potencia de la unidad de procesa-
miento gréfico (GPU) para resolver los distintos modelos propuestos para la evaluacién del
dafio por fatiga.

» Investigacién de la validez del uso de la curva FAT225 para la evaluacion del dafio por fatiga
usando el método de la tensién en el Notch.
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APENDICE A

Extrapolacion de tensiones para el método Hot-Spot
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Figura A.1: Tensién Hot-Spot en la linea 1
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Figura A.2: Tensién Hot-Spot en la linea 2
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Figura A .4: Tensién Hot-Spot en la linea 4
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Figura A.6: Tensién Hot-Spot en la linea 6
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Figura A.8: Tensién Hot-Spot en la linea 8
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