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Resumen. La estrategia a seguir en la programacion de los ensayos de fatiga adquiere una gran relevancia
por su influencia sobre los costes y sobre la precision requerida en el analisis. Una profunda comprension
del modelo sobre el que se apoya la evaluacion de los resultados y el reconocimiento de la trascendencia
que tienen la distribucion por niveles y el niimero de resultados en los distintos niveles, es la clave para
alcanzar sustanciales mejoras en la fiabilidad y correspondientemente en el coste de programas
experimentales de fatiga. La definicién de la estrategia comprende una planificacion inicial, previa al
comienzo de los ensayos, y unos criterios que permitan revisar la planificacion inicial a fin de
diagnosticar y corregir posibles anomalias, comprensibles y asumibles en todo programa experimental de
fatiga, y mejorar la fiabilidad en la estimacién de parametros. En este trabajo se presenta una estrategia a
seguir en la programacion de ensayos basada en el modelo propuesto por Castillo et al. y en el método de
ajuste de parametros, desarrollado por los autores.

Abstract. The test strategy to be followed in fatigue test programming reaches high relevance due to its
influence on costs and on the accuracy required in the analysis. A comprehensive understanding of the
fatigue model upon which the evaluation of the results is based and the acceptance of the significant
consequences of the stress level distribution and the number of results in the stress levels, is the key to
reach substancial improvements in the realibility and in the cost of experimental fatigue programmes. The
strategy definition combines an initial planning previous to the beginning of the tests, with some criteria
allowing us to revise that initial planning in order to identify and correct possible anomalies, owning to
any experimental fatigue programme, and to improve the reliability of the parameter estimation. In this
paper, a strategy to be followed in the test programmes, based on the model proposed by Castillo et al.

and on the parameter estimation method, developed by the authors, is presented.

1. INTRODUCCION.

Los programas experimentales que se aplican para la
caracterizacion de materiales de fatiga conllevan un
considerable gasto de tiempo y coste econdomico, debido
al alto nimero de ensayos necesarios y a su larga
duracién, que aumenta progresivamente a medida que el
rango de tension disminuye. A su vez, la precision
obtenida en el andlisis depende de la cantidad de datos
disponibles, pero sobre todo del acierto en la eleccion de
los rangos de tension a considerar. Como consecuencia,
es necesario adoptar una solucion de compromiso entre
la dimension del programa de ensayos y la fiabilidad
ofrecida en el analisis de resultados, es decir, entre el
rigor estadistico que requiere toda evaluacién y una
razonable credibilidad en la caracterizacion del material.

La interrupcion de los ensayos una vez que se alcanza
un determinado numero limite de ciclos, es practica
habitual y se puede decir, obligada, para reducir la
duracion de los programas de ensayos. Como
consecuencia, se dispone generalmente de muestras con
los resultados de roturas, que por razones de coste
suelen ser mas bien escasos, y de algunos otros que solo

aportan informacion parcial (ensayos censurados),
caracteristicas ambas que influyen negativamente en la
evaluacion de los mismos.

De este modo, parece logico tratar de optimizar al
maximo la estrategia de ensayos con el fin de que los
resultados obtenidos proporcionen la méxima infor-
macién posible al menor coste. Esta estrategia debe
compatibilizarse con técnicas de andlisis que permitan
tener en cuenta la informacion parcial aportada por los
ensayos interrumpidos de forma voluntaria o accidental
[1,2].

En este trabajo se propone una posible estrategia para la
planificacion de ensayos, con la que se pretende
alcanzar los objetivos de optimizacion mencionados, y
que, aunque basada en el modelo Castillo et al.[1], es
aplicable con generalidad en su metodologia a cualquier
modelo de fatiga.

De acuerdo con el modelo de Castillo et al. [1], el
campo S-N (Fig. 1) para un elemento sometido a carga
de amplitud constante viene definido como:
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(log N - B)(log Ao — C)= D | [- logli = )4 —E| » (1)

donde N es la vida a fatiga medida en ciclos, Ac es el
rango de tension, P es la probabilidad de fallo; y A, B,
C, D y E son los parametros a estimar, con el siguiente
significado:

A= Parametro de forma de la distribucién de
Weibull.

B= Valor umbral o numero de ciclos limite.

C= Limite de endurancia.

D= Parametro de escala.

E= Parametro que fija la posicion de la curva limite,
o de probabilidad nula.

A
log Ac
B
P
ic
logN
Fig. 1. Campo S-N en fatiga con las curvas de

isoprobabilidad.

En programas de fatiga, se ha demostrado la
conveniencia de aplicar una normalizacion estadistica
de toda la muestra de resultados, con el objeto de
incrementar la fiabilidad de la evaluacion. En este caso,
la normalizacion estadistica permite reducir datos
pertenecientes a distribuciones de Weibull con el mismo
parametro de forma, [, si bien con diferentes parametros
de localizacion, A, y de escala, & (como es el caso de
distribuciones de vida en fatiga para diferentes niveles
de tension), a una unica distribucion, y proceder asi a la
evaluacion conjunta de los parametros de la muestra
normalizada y agrupada (Fig. 2).

2. PROBETAS.

Una decision previa a cualquier programa de ensayos es
la distribucion optima de las probetas entre los distintos
ensayos que se van a realizar (estaticos, fatiga amplitud
constante, fatiga aleatoria, ensayos destructivos, etc.). A
la hora de tomar esta decision puede ocurrir que el
numero de probetas esté prefijado de antemano o que
haya que definir el nimero total a elaborar o mecanizar.
No obstante, debe tenerse en cuenta que el coste de las
probetas supone, en general, un porcentaje minimo con

respecto al coste total de un programa de ensayos de
fatiga.

Este es un punto de vital importancia para que la
investigacion pueda ser abordada con éxito y con
fiabilidad, ya que en algunos casos una posterior
preparacion o fabricacion adicionales de probetas puede
no ser materialmente viable o recomendable por falta de
homogeneidad en la muestra. Ademas ha de tenerse
presente que un determinado porcentaje de resultados
puede ser desechado (roturas por el tacon en materiales
compuestos, interrupciones imprevistas en el ensayo por
corte de suministro eléctrico y de agua, etc.).

log Ac A* &% B

N*

Ay O, Bn Bi:Bj:Bn
./
log N

Fig. 2. Campo S-N con las funciones de distribucion de
log N para los diferentes rangos de tension y la
correspondiente funcion de distribucion normalizada.

En el caso de que las probetas procedan de lotes
distintos, deben mezclarse aleatoriamente a fin de que la
muestra sea representativa del conjunto plural.

3. ENSAYOS ESTATICOS.

Los ensayos estaticos deben ser siempre previos a
cualquier ensayo de fatiga, y se caracterizan
principalmente por su corta duracion. Los resultados de
estos ensayos proporcionan parte de la informacion de
partida para los posteriores ensayos de fatiga.

El valor de la resistencia estatica influird en la eleccién
de los niveles de carga que se ensayaran en fatiga y en
el valor maximo de la tensidn que es conveniente
aplicar. Esta caracteristica, anadida a la rapidez de
ejecuciéon de estos ensayos, hace recomendable la
ejecucion de un minimo de 10 ensayos estaticos, si se
pretende obtener un orden de magnitud de la dispersion,
y un minimo de 15 para realizar un ajuste estadistico de
los resultados.

Los ensayos estaticos se realizaran sobre probetas de
todos los lotes. Asi, analizando las hipotéticas causas de
los resultados de dudosa fiabilidad se podra determinar
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si un determinado lote debe ser eliminado de la muestra
por defectuoso.

El registro de la curva o©-¢ permitira conocer el
comportamiento del material (lineal o no lineal) y el
valor del médulo de elasticidad y del coeficiente de
Poisson, factores que influiran posteriormente en el
comportamiento a fatiga.

En el caso de que la muestra contenga datos suficientes,
se realizara un analisis estadistico de los resultados.
Partiendo de la aplicabilidad general de la distribucion
de Weibull en fatiga, es importante deducir de los
resultados del analisis, el valor del parametro de
localizacién A de la tension estdtica de rotura, ademas
del valor medio y de la dispersion. Este valor de la
tension no deberia ser sobrepasado en los ensayos de
fatiga para evitar, en lo posible, que se produzcan
roturas por fatiga de bajo numero de ciclos.

4. ENSAYOS DE FATIGA DE AMPLITUD
CONSTANTE.

4.1 Introduccion.

La estrategia a seguir en los ensayos de fatiga con
amplitud constante depende en gran medida de los
objetivos finales de la experimentacion. En este
apartado se abordara la prediccion de vida y la
obtencion de valores de calculo.

Si el objetivo final es la prediccion de vida, interesa
conocer la expresion analitica de todo el campo S-N, es
decir, la funcion AG(N) en todo el rango de
probabilidades. Esto  presenta como  principal
inconveniente que los resultados correspondientes a
probabilidades altas estan asociados a ensayos cuya
duracion, larga de por si, crece a medida que el rango de
tension disminuye. Ante esta problematica, el operador
opta, en ocasiones, por la limitacion de la duracion de
los ensayos (datos censurados) o por la realizacion de
ensayos acelerados.

Por el contrario, los valores de calculo en ingenieria, y
en concreto en el caso de fatiga, estan asociados a
probabilidades de fallo bajas (generalmente del 5%), lo
que significa que para la obtencion de valores de calculo
solamente interesa el ajuste de la zona de probabilidades
bajas. Por lo tanto, el esfuerzo debe centrarse en un
ajuste fiable de esta zona.

Antes de abordar un programa de ensayos de fatiga de
amplitud constante es necesario definir los parametros a
utilizar en los ensayos, como son:

— La variable principal que define la vida a fatiga del
material. En materiales ductiles Ac suele ser la
variable determinante, mientras que, en materiales
fragiles, como es el caso del hormigén o del vidrio,
la variable que define la vida a fatiga suele ser Gpay.

—  El nivel de referencia de la tension. Se puede optar
por mantener constante el valor maximo Gy, el
valor medio O, larelacién R =6, / O max » €tC.

— La frecuencia de ensayo, teniendo en cuenta las
limitaciones que imponen la probeta y la propia
maquina de ensayos.

Al mismo tiempo se procedera a:

— Recopilar bibliografia del comportamiento a fatiga
de un material similar, con el objeto de tener una
informacion previa de la distribucion del campo S-
N. Esto ayudara a una definicion previa de los
rangos de tension que deben ser ensayados.

—  Elegir un modelo de fatiga que pueda ser aplicado
al material.

—  Seleccionar qué rangos de tension y qué nimero de
ellos se van a considerar en el ensayo. Los
resultados de los ensayos estaticos y la informacion
bibliografica ayudaran en esta tarea. Inicialmente se
recomienda ensayar en tres niveles con el objetivo
de obtener una estimacion orientativa del campo S-
N.

Dado que lo que se pretende obtener es un ajuste de
resultados de fatiga de media y larga duracion,
deben evitarse niveles muy altos de tensién que
conduzcan a resultados de fatiga de bajos ciclos,
que bajo ningln caso deberian fundirse con los de
alto numero de ciclos para el ajuste de los
parametros. Por ello, se recomienda para este ajuste
inicial no realizar ensayos por encima del 95% del
nivel de tension que corresponde al parametro de
localizacion de los resultados estaticos.

Interesa que, en lo posible, todos los resultados
provengan de roturas, por lo que es importante una
eleccion idonea de los tres niveles iniciales. Sin
embargo, una eleccion adecuada del nivel mas bajo
a ensayar no es sencilla, sobre todo si no se tiene
informacion previa sobre el orden de magnitud del
limite de endurancia. Los ensayos a niveles bajos
tienen, por lo general, una larga duracion y, en
principio, no parecen deseables, pero por otro lado,
los resultados de estos niveles ejercen una mayor
influencia en la estimacion del limite de endurancia
(parametro C del modelo), por lo que se debe
adoptar una solucion de compromiso entre la
fiabilidad de la evaluacion y el tiempo de ensayo.
No es aconsejable, inicialmente, realizar ensayos a
niveles muy bajos, sino que se recomienda proceder
con tiento en la eleccidon de los tres niveles
iniciales, para obtener la rotura con un numero
asequible de ciclos, de modo que tras una primera
estimacion de los parametros se pueda aproximar
adecuadamente, si fuera necesario, el nivel mads
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bajo al limite de endurancia (Fig. 3), o por el
contrario definir algiin otro nivel intermedio.

— A partir de la estimacién inicial del campo S-N se
dispondra de mejores criterios para definir la nueva
estrategia a seguir.

A .
log Ao : ERY
_;'m_ } Niveles

iniciales

B | ‘. e e, _
: . e, P=0.95
i T T P=0.5
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Fig. 3. Ajuste inicial del modelo y propuesta de nuevos
ensayos en un nivel inferior.

Tanto si el objetivo que se persigue es la prediccion de
vida como si se pretende obtener valores de calculo, se
recomienda seguir la siguiente estrategia para llevar a
cabo los ensayos, una vez abordados los pasos
comentados anteriormente:

1. Realizar al menos 5 ensayos en cada uno de los tres
niveles elegidos en el apartado anterior. Esta
cantidad de resultados permite un primer ajuste del
modelo de fatiga para obtener una aproximacion
inicial del campo S-N, con un coste relativamente
bajo.

2. Registrar, si es posible, la evolucion de la rigidez y
de la curva de histéresis (si existe) en cada uno de
los niveles, al objeto de determinar si se producen
los mismos mecanismos de dafio en todos los
niveles. En el caso de que los mecanismos de dafio
de dos niveles no fuesen los mismos, teéricamente
los resultados de éstos no deberian formar parte de
la misma muestra. Otros métodos de ensayo no
destructivos  (inspeccion  visual, fractografia,
radiografia, etc.) pueden ayudar en esta tarea.

3. Normalizar los resultados y agruparlos en una unica
muestra.

4. Ajustar del modelo de fatiga para el campo S-N
determinando los parametros del mismo.

Al llegar a este punto, se tiene ya una estimacion inicial
del campo S-N, que permite definir claramente la
estrategia a seguir en los ensayos posteriores, a saber:

5. Determinar en qué niveles (existentes y/o
adicionales) se van a realizar nuevos ensayos y el
numero de ensayos por nivel.

6. Decidir si en los niveles mas bajos de carga los
ensayos se llevan hasta la rotura o si se establece un
limite de ciclos para el cual se interrumpe el
ensayo, aunque frente a esta opcion, un ensayo
acelerado siempre resulta ventajoso.

A partir de la primera estimaciéon del campo S-N se
obtiene también informacion sobre el orden de
magnitud para la duracion de los ensayos que se
realicen posteriormente y sobre la probabilidad de
ocurrencia de rotura, cuestion importante en la gestion
de los laboratorios.

La estrategia a seguir después de la estimacion inicial
del campo S-N depende de los objetivos de la
experimentacion, por lo que en lo que sigue se abordan
por separado la prediccion de vida y la obtencion de
valores de calculo.

4.2 Prediccién de vida.

Si el objetivo es la prediccion de vida a fatiga, interesa
reforzar la informacién probabilistica sobre todo el
campo de Wohler, para lo cual se recomienda:

7. Realizar un ensayo en los niveles anteriormente
seleccionados a partir de la estimacion inicial del
campo S-N.

8. Ajustar el modelo de fatiga, afladiendo a la muestra
cada resultado nuevo. De este modo, se realimenta
continuamente el modelo de fatiga, pudiendo
incluso cambiar la estrategia sobre la marcha del
programa.

9. Repetir los apartados 7 y 8 hasta el final del
programa de ensayos.

Ademas, habra que tener en cuenta otros aspectos tales
como:

— El numero total de ensayos a realizar es dificil de
determinar al inicio del programa de ensayos. Sin
embargo, una vez que se obtiene la estimacion
inicial del campo S-N, se puede determinar el
efecto de cada nuevo dato sobre el ajuste global y
en consecuencia, decidir el final del programa de
ensayos a partir de los cambios que se producen en
los parametros cada vez que se aflade un resultado
nuevo a la muestra.

4.3 Valores de calculo.

En el caso de que el objetivo del programa experimental
se restrinja a la obtencion de valores de calculo para el
dimensionamiento a fatiga, todo el esfuerzo debe
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centrarse en el ajuste de la zona de probabilidades bajas
(Fig. 4), consecuentemente con la filosofia de los
métodos convencionales de dimensionamiento basados
en valores caracteristicos, a partir de los cuales se
deducen los valores de calculo. En consecuencia, la
estrategia de ensayos a seguir sera diferente a la de
prediccion de vida.

En este caso, realizada la primera estimacion para el
campo S-N, los pasos a seguir seran:

7. Calcular, a partir de la primera estimacion del
modelo de fatiga, el nimero de ciclos a rotura
correspondientes a probabilidades bajas (valores
cercanos a P=0.05) para cada nivel a ensayar. Debe
tenerse en cuenta que hay un cierto margen de error
al tratarse de la primera estimacion.

8. Realizar ensayos suplementarios en los niveles
previstos. Todos aquellos ensayos en los que el
namero de ciclos sobrepasen la zona de
probabilidades de interés (probabilidades bajas)
seran interrumpidos, y sus resultados se
consideraran censurados.

9. Ajustar el modelo de fatiga afadiendo a la muestra
el resultado de cada nuevo ensayo. Aqui debe
tenerse en cuenta que todos los resultados
(incluidos los censurados) seran considerados en el
ajuste, ya que afectan al valor de la probabilidad
asociada a cada ensayo.

10. Repetir los apartados 8 y 9 hasta finalizar el
programa de ensayos.

Ensayos
con
rotura

log Ac

log N
Fig. 4. Obtencion de valores de diseflo para fatiga.

En el ajuste final se incluird la muestra completa.
En el caso de que el ajuste no resultara
satisfactorio, se limitara unicamente a la cola de
minimos, siempre que el nimero de resultados en la

zona de probabilidades bajas sean suficientes para
permitir un ajuste optimo.

4.4 Casos particulares: Influencia del tamafio de la
probeta.

En diferentes ocasiones, el ingeniero se encuentra con la
necesidad de extrapolar la resistencia a fatiga, deducidas
de ensayos de laboratorio sobre probetas de longitud
muy corta, hasta las grandes longitudes de las
estructuras reales. Se sabe que el tamaifio de las probetas
juega un papel trascendental, tanto en la fiabilidad del
ajuste del modelo, como en el dimensionamiento a
fatiga.

El caso de los cables de puentes atirantados o de puentes
colgantes es paradigmatico. La aplicacion del modelo
del eslabon mas débil presupone independencia
estadistica en la distribucion de los defectos de los
elementos vecinos, o independencia asintotica, que
puede ser aceptada en el caso de independencia no
excesivamente fuerte y que esta sustentada por la teoria
de valores extremos. Su aplicacion s6lo requiere que la
longitud de ensayo supere una longitud umbral a
determinar experimentalmente.

Por ello, sin un estudio previo que permita conocer esa
longitud umbral, el riesgo de una inadecuada
extrapolacion basada en la hipétesis de independencia,
es logicamente menor cuando se emplean grandes
longitudes de ensayo.

Como se deduce, el problema de dependencia en los
resultados de fatiga correspondiente a piezas
adyacentes, es crucial y representa un factor critico a
considerar en la aplicacion del dimensionamiento a
fatiga de elementos estructurales.

Frecuentemente se ignoran todos estos aspectos, dando
como absolutos, es decir, como independientes de la
longitud, resultados de fatiga que estan materialmente
ligados a la longitud del ensayo, en general pequefia.
Este proceder es incorrecto y puede inducir a un
dimensionamiento basicamente erréoneo y del lado de la
inseguridad en la prediccion de vida, al extrapolar
resultados a longitudes reales mucho mayores que la
longitud de ensayo, como es el caso de los cables de
puentes atirantados.

Las razones para esta alarmante situacion se debe, en
primer lugar, a una deficiente formacion estadistica en
los calculistas, unida a la falta de reconocimiento de la
trascendencia del efecto de la longitud en la seguridad
de la estructura, y en segundo lugar, a la limitada
longitud de ensayo que permiten las maquinas
dindmicas comerciales (basta solamente comprobar los
escasos estudios de fatiga realizados con longitudes
superiores a 2 m) [1,3].
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L=100L,c¢

log N

Fig. 5. Campos de Wohler para dos longitudes diferentes, L.sy 100L¢.

Es interesante destacar que el empleo de probetas largas
conlleva menor duracion de los ensayos, con menor
valor medio y menor dispersion en los resultados (Fig.
5), lo que representa ventajas obvias en coste y
faibilidad. Ello se debe a que, admitida la validez de la
hipédtesis de independencia, el resultado del namero de
ciclos hasta la rotura de una probeta de longitud n-L,

es equivalente al resultado mas desfavorable,
seleccionado entre n ensayos realizados con una
longitud L, (principio del eslaboén mas débil).

Con ello queda claro que el ahorro en ensayos y
fiabilidad esta del lado de los ensayos con probetas
largas (Fig. 6).

Pa
1

lOEN

Fig. 6. Funcion de supervivencia para diferentes
longitudes 1, 100, 1000, oo.

En cualquier caso, siendo correcta la hipotesis de
independencia o de independencia asintdtica, la
extrapolacion a otra longitud serd siempre mas fiable
desde longitudes mayores, como facilmente se deduce
de la Fig. 7 en la que se observa como el rango de

probabilidades implicadas en la extrapolacion es
considerablemente mas reducido para las longitudes
menores.

En definitiva la eleccion de longitudes de ensayo lo
mayor posible, comporta una serie de ventajas muy
dignas de considerar, y en el supuesto de la existencia
de una maquina que permita el ensayo de grandes
longitudes, Unicamente comporta dos inconvenientes
como son, la necesidad de reducir la frecuencia de
ensayo, debido a la capacidad de deformacion mas
limitada de la maquina de ensayos, y el mayor coste de
las probetas.

PA
1

E:loo L=100 =1
0.

0 B 1OEN

Fig. 7. Rango de probabilidades implicados en la
extrapolacion para longitudes diferentes 1, 100, 1000.

4.5 Casos particulares: Interrupciones.

La larga duracion de los ensayos de fatiga, creciente a
medida que el nivel de tension disminuye, hace costosa,
o incluso prohibitiva, la realizacion de ensayos a rotura
en niveles relativamente bajos de carga. Como
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consecuencia, el analista trata de buscar opciones que
permitan obtener el mayor rendimiento posible a su
programa de ensayos. Una de las opciones que se
pueden adoptar, es la interrupcion voluntaria de los
ensayos considerando un ntimero limite de ciclos, tal y
como se muestra en la Fig. 8.

A ..
log Ao It 5 Ensayos
Hae e — censurados (sin
e % % rotura)

Nﬁmeré) limite log N
de ciclos
Fig. 8. Ensayos censurados (run-outs).

Como generalmente se dispone de muestras de datos de
reducido tamafio, los resultados correspondientes a
ensayos interrumpidos (datos censurados) deben
incorporarse al analisis con el objeto de mejorar la
fiabilidad de la estimacion. En el analisis estadistico de
resultados de fatiga que incluyen datos censurados, debe
tenerse en cuenta:

— Los ensayos censurados nunca deben ser
eliminados de la muestra, ya que tendran que
ocupar la posicion que les corresponde en el cuadro
final de resultados, al tener asignado un
determinado valor de probabilidad. Se han
desarrollado técnicas estadisticas para incluir este
tipo de resultados en el analisis[1,2].

— Si por debajo de un determinado nivel de tension
existen solamente datos censurados, éstos no se
tendran en cuenta inicialmente en el analisis, ya que
no es posible saber, con la informacion disponible,
si en ese nivel se producirian roturas (Fig. 9). La
consideracion de estos datos en el analisis puede
conducir a una estimacion erréonea del limite de
endurancia. Esto es debido a que el dato censurado
influye en los valores de los parametros del modelo,
y éstos, a su vez, van asignando ese dato al valor de
probabilidad que le corresponde, manteniéndose en
este proceso de iteracion una influencia reciproca
entre ambos efectos, sin que se llegue a corregir la
hipétesis falsa de partida. En consecuencia, en estos
casos se realizard un ajuste inicial sin tener en
cuenta estos datos en el andlisis. Si una vez
realizado el primer ajuste se comprueba que estos
datos quedan dentro de la zona 0<P<I, se podria

proceder a un nuevo ajuste afiadiendo estos datos
censurados a la muestra. Basta imaginar el caso de
que uno de estos resultados esté por debajo del
limite de endurancia, para comprender la necesidad
de eliminar este tipo de resultados.
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Fig. 9. Influencia de los datos censurados en
niveles bajos.

4.6 Casos particulares: Ensayos acelerados.

Un ensayo censurado supone una informacion parcial al
no alcanzarse la rotura. Algunos analistas deciden la
rotura estatica de estas probetas con el objetivo de
obtener una informacion adicional. No obstante,
siempre que sea posible, debe buscarse la rotura por
fatiga. Asi, surgen los ensayos acelerados (Fig. 10).

Aunque existen diversos tipos de ensayos acelerados,
aqui se describira el que presenta una mayor sencillez
en el andlisis utilizando el modelo de Castillo et al. [1].
Es una técnica a considerar cuando, al tratar de cubrir la
zona inferior de la curva S-N, una probeta alcanza el
nimero limite de ciclos sin rotura, presumiblemente
porque el nivel de tension aplicado, se sitia en una zona
cercana al limite de endurancia (nivel II en la Fig. 10),
aunque también se podria considerar la interrupcion del
ensayo voluntariamente una vez rebasadas las
probabilidades bajas, si se persiguen solamente los
valores de calculo en fatiga. A continuacion se eleva el
nivel de tension hasta un valor que permita,
previsiblemente, alcanzar la rotura de la probeta en un
tiempo de ensayo razonable. Para la realizacion de
ensayos acelerados, se debera tener en cuenta que:

— Los ensayos que se realicen para la primera
estimacion del campo S-N no deben ser
excesivamente largos, por lo que se realizardn en
niveles razonablemente altos de carga.

— Una vez obtenida la primera estimacion del campo
S-N, se pueden realizar los ensayos acelerados.
Para ello, cada ensayo se iniciard en niveles bajos
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de carga, hasta un numero de ciclos razonable que
se encuentre dentro del rango de probabilidades
bajas o medias, incrementando posteriormente el
nivel de tension para acelerar la rotura de la
probeta. De esta manera, la informacidén que aporta
el ensayo es total al alcanzarse la rotura, por lo que
puede tenerse en cuenta como un resultado mas.

— Para incorporar los datos de ensayos acelerados al
analisis, hay que realizar un proceso de conversion
de los ciclos transcurridos al nivel II en un numero
de ciclos equivalente en el nivel I (Fig. 10), que se
sumaran a los transcurridos en el nivel L.

— No es recomendable la realizacion de ensayos
acelerados antes de la primera estimacion del
campo S-N, ya que se corre el riesgo de que la
conversion se realice fuera de la zona 0<P<I,
aunque esto no suponga un inconveniente para el
modelo empleado. Por otro lado, afiade mas
dificultad a la estimacion de los parametros, al tener
que realizarse por métodos iterativos (el proceso de
conversion requiere conocer previamente B y C,
qué logicamente son desconocidos antes de la
estimacion inicial de los parametros). Ademas, la
realizacion de ensayos acelerados antes de conocer
los parametros del modelo puede conducir a
resultados no validos o a suponer un gasto inttil sin
compensacion de informacion, tal como se deduce
de la Fig. 11 en la que se muestra como al estar el
nivel II por debajo del limite de endurancia, no
contribuye tedricamente a la rotura, por lo que se
habria podido comenzar directamente en el nivel I,
en el que si se produce la rotura.

Ensayo acelerado
(con rotura)

.
.,
.,
"~
....
Taay

>
log N

Fig. 10 Representacion de un ensayo acelerado.

5. CONCLUSIONES

El modelo de Castillo, junto con el procedimiento de
normalizacion de resultados, permite elaborar una
estrategia de ensayos para la optimizacion en la
planificacion de programas experimentales.
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Fig. 11. Ensayo acelerado no valido.
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