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Resumen. En este trabajo se analiza la aplicabilidad de un modelo general de fatiga de la familia Weibull
a la definicion del campo S-N y a la prediccion de vida en fatiga, mediante la correspondiente hipdtesis de
acumulacion de dafio. En la estimacion de los parametros se emplea una normalizacion estadistica, que
permite una evaluacioén conjunta de los resultados de todos los niveles, incrementando asi la fiabilidad del
ajuste. La validez del modelo se contrasta mediante un programa experimental de fatiga bajo carga de
amplitud variable por bloques y aleatoria gaussiana de banda estrecha, aplicado a un compuesto laminado
de fibra de carbono y epoxi.

Abstract. In this work the applicability of a general model for fatigue analysis of the Weibull family to
the definition of the S-N field is analysed. The model is extended to the prediction of the fatigue life using
a damage accumulation hypothesis, inherent to the model. A statistical normalisation has been applied for
the parameter estimation allowing to enhance the reliability of the model estimation. The validity of the
model has been checked by means of an experimental fatigue programme under variable block loading
and gaussian narrow-band random loading, carried out on a carbon fiber-epoxi laminate composite.

Los materiales compuestos presentan junto a una alta
rigidez y resistencia especifica, una gran resistencia a
la fatiga. Sin embargo, a diferencia de los materiales
metalicos, en los que el proceso de fatiga puede ser
estudiado en términos de iniciacion y propagacion, o
de los materiales cementosos, en los que se advierte
una microfisuracion, presentan un proceso de dafio
mas complejo, en el que de forma aislada o
simultanea, se inician, crecen € interaccionan entre si,
alterando el estado del material, modificando su
resistencia y determinando asi la vida a fatiga [1].

El campo S-N muestra la relacion que existe entre la
vida a fatiga, medida en ntimero de ciclos N, y el nivel
de carga de amplitud constante, medido en rango de
tension Ao, o en amplitud de tensidén o, al que ha sido
sometida una probeta del material que se pretende
caracterizar. En la definicion del campo S-N en
materiales compuestos vienen usandose diversos tipos
de ecuaciones, unas empiricas y otras fundadas en
propiedades del material, que generalmente obedecen a
ecuaciones lineales o hiperbodlicas, ya sea en escala
natural, logaritmica o semilogaritmica [1,2]. Desde el
punto de vista del disefio, es importante el
conocimiento de la forma y de las propiedades de la
curva S-N, con el objeto de predecir la vida en servicio
del material, ya que gran parte de los modelos de

prediccion de vida, basados en acumulacion de dafio,
utilizan el campo S-N como informacion basica.

Los resultados de ensayos de fatiga de amplitud
constante, obtenidos a diferentes niveles de carga, no
se pueden analizar para cada nivel independiente-
mente, ya que conducirian a resultados incongruentes
tanto desde el punto de vista estadistico, como desde
el punto de vista experimental. Por lo tanto, resulta
necesario establecer un modelo analitico para el
campo S-N, que permita el andlisis de los datos de
todos los niveles simultdneamente.

Las historias de carga de amplitud constante, aunque
son las utilizadas habitualmente en el laboratorio para
la caracterizacion a fatiga de materiales, rara vez se
produce en la realidad, donde las cargas son
generalmente de amplitud variable y naturaleza
aleatoria. Como consecuencia de esta aleatoriedad, las
cargas deben definirse mediante sus pardmetros
estadisticos: valor medio, desviacién tipica, tipo de
distribucion, ancho de banda, etc. La influencia de
todos estos parametros sobre la vida a fatiga, asi como
el efecto de la secuencia y de las sobrecargas, es
continuo objeto de estudio [3].

Para la prediccion de vida bajo carga de amplitud
variable es necesario un modelo general que permita la
prediccion de vida para cualquier historia de carga de
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amplitud variable conociendo Uinicamente el campo S-
Ny la historia de carga. Los modelos mas ampliamente
utilizados para la prediccion de vida a fatiga bajo carga
variable han sido los modelos de acumulacién de dafio.
Estos modelos estan basados en la formulacién de una
regla de acumulaciéon de dafio como criterio para
predecir la vida a fatiga bajo carga variable, sin
necesidad de recurrir a observaciones experimentales
del proceso en si, y utilizan el valor de una magnitud,
denominada indice de dafio, que permite reflejar el
estado de dafio en cada momento del proceso y realizar
la transferencia del numero de ciclos de un nivel de
tensiéon a otro, mediante la hipdtesis de que en ese
proceso, ¢l dafio permanezca inalterable [4]. De este
modo, la rotura por fatiga se producira cuando este
indice sobrepase un determinado valor critico.
Estamos, por lo tanto, ante una medida abstracta del
grado de dafio en el material, ya que no responde a la
medida de ninguna magnitud fisica representativa del
dafio existente, ni tampoco estd basada en hipotesis
estadisticas.

En el presente trabajo se presenta un modelo general de
fatiga y una metodologia con los que se aborda la
prediccion de vida en fatiga bajo carga de amplitud
variable

2. EVALUACION ESTADISTICA DEL CAMPO
S-N.

2.1. Modelizacion del campo S-N

En el campo de Wohler, se definen dos variables
aleatorias relacionadas entre si: la vida a fatiga N y el
rango de tensiones Ac. El problema consiste, pues, en
encontrar un modelo de regresion no-lineal que permita
definir el campo S-N de fatiga, y evaluar los
parametros del modelo.

Este analisis, no es sencillo debido al limitado niumero
de resultados experimentales del que se dispone
generalmente, distribuidos ademas en diversos niveles
de tension. Castillo et al. [2], han desarrollado un
modelo estadistico para el analisis de resultados de
fatiga, derivado de una ecuacion funcional y tiene en
cuenta aspectos fisicos y estadisticos (consistencia,
estabilidad y compatibilidad). De acuerdo con este
modelo (figura 1), el campo S-N para un elemento
sometido a carga de amplitud constante viene definido
como:

(log N~ B)(log AG—C)= D[[—log(l—P)]%x —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 distribucion de
Weibull.

B= Valor umbral o nimero 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
Jc
logN
Fig. 1. Campo S-N en fatiga con las curvas de

isoprobabilidad.

Una vez estimados los 5 parametros, la expresion
analitica del campo S-N esta plenamente determinada,
permitiendo asi la prediccion probabilistica del fallo a
fatiga bajo carga de amplitud constante. La funcion de
distribucion para la vida N, en el rango de tension AG;
resulta ser:

F(log N;;Ac; ): 1— expl[_ (logN - B)g)og Ac; — C) b JA] o

expresion que permite identificar los parametros de

Weibull en el rango de tensiones AcG; con los
parametros de Weibull del modelo, A, B, C, D y E:

7\.(A(5i)=B—$, S(Aﬁi)=ﬁ,

B(Ac;)=B=A.

Como puede observarse, las curvas de isoprobabilidad
son hipérbolas equilateras [2].

3

El modelo sugiere, la estimacion de B y C en una
primera fase para, a continuacion, pasar a estimar A, D
y E en una segunda fase. Métodos para estimar B y C
han sido propuestos por Castillo et al. [5]

Una vez conocidos los valores de B y C, la estimacion
de A, D y E se reduce a un caso de estimacion estandar
en una distribucion triparamétrica de Weibull. Sin
embargo, la procedencia de resultados de diferentes
niveles de tension recomienda someter todos los
resultados a un procedimiento de normalizacion.
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2.2. La normalizacién de resultados experimentales.

El proceso de normalizacion estadistica en programas
de fatiga permite, por un lado, que los resultados
experimentales satisfagan al modelo de fatiga elegido,
y por otro superar los inconvenientes debidos al
escaso numero de resultados disponibles por nivel
[6,7]. De este modo, el agrupamiento de todos los
resultados en una Uinica muestra permite evaluar una
poblacion mayor y, como consecuencia, aumentar la
fiabilidad de la evaluacion. En este caso, Ia
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 wuna Unica
distribucion, y asi proceder a la evaluacion conjunta
de los parametros de la muestra normalizada y
agrupada.

Bi:Bj:Bn

M 8, P

./
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 distribucién normalizada.

El procedimiento de normalizacion estd basado en el
hecho de que la distribuciéon de Weibull permanece
estable con respecto a transformaciones de localizacion
y de escala [6]. Es decir, si la variable X sigue una
distribucion de  Weibull W(,8,B), lo que se

representa mediante X ~ W(k, 5, B), y se transforma
en una nueva variable:

X-a
Z= , 4
b “)
donde a y b son constantes reales, se cumple que
X ~W ﬂ,é, Bl
b b

En fatiga, X puede identificarse con log N, como
variable original. Dependiendo de los valores que
tomen a y b, se obtendran diferentes expresiones para
Z. Una variable normalizada, que denominaremos 'V',
se obtiene mediante la transformacion:

V =(logN-B) (logAc-C), 6))

Si log N sigue en el nivel 'i' una distribucion de
Weibull W(A;, §;, B;), la funcion de distribucién de
Weibull para la nueva variable V, resulta ser:

VW
F(ViL,8.B) = 1-cxp —(VS—}‘) NG!
Los parametros A', &' y B', se pueden expresar en

funcion de los pardmetros A;,8; y B;, correspondientes al
nivel '1', mediante:

A=, —B) (logAc; —C), 8'=3; (logAc; —C),
(7
B'=B; -

Se obtienen asi tres parametros A', 8' y B' que pueden
estimarse graficamente (papel probabilistico) o con
procedimientos analiticos habituales. A partir de A', &'
y B' se obtienen los restantes parametros del modelo:
}\"
A=p', D=0,E=——. (8)

8!

3. UN MODELO DE ACUMULACION DE
DANO PROBABILISTICO.

El modelo de Castillo et al., ademas de permitir una
modelizacion estadistica del campo S-N, presenta la
ventaja de que permite establecer los fundamentos para
un modelo de acumulacion de dafio basado en el
mantenimiento de la probabilidad de rotura [5].
Conocido el nimero de ciclos correspondientes a un
determinado nivel Ac;, y teniendo en cuenta que el
modelo relaciona todos los niveles de tension del
campo S-N, se puede realizar la conversion desde un
nivel Ag; a otro Ac;j, aplicando la igualdad:

(log N; —B) (log Ao —C): (log N —B) (log Ac; —C) 9)
en la que se puede despejar log N; (Figura 3):

(log N; —B) (log Ac; —C)
(log Ac —C)

logN; =B+ ) (10)

Dado que la ecuacion (9) se deduce a partir del campo
S-N, en el que el eje de abscisas se representa el
nimero de ciclos transcurridos hasta la rotura, la
ecuacion  (10) se puede interpretar como la
equivalencia entre el numero de ciclos N;j, y el N; que
seria necesario aplicar a dos niveles de tension Ac; y
Ac; para obtener la misma probabilidad de rotura
(figura 3).
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log Ac A
log Ac; /\
log N;

curva de

isoprobabilidad
log Ao;

log N;
>

log N

Fig. 3 Conversion isoprobabilista entre los niveles AG;
y Ac; aplicando el modelo de Castillo et al..

El mismo modelo de acumulacion de dafio puede
generalizarse ventajosamente mediante el uso de una
variable normalizada. Teniendo en cuenta que con el
proceso de normalizacién aplicado a un modelo de
fatiga, las distribuciones de Weibull de los distintos
niveles de tension se reducen a una unica distribucion
normalizada y que ademas las variables normalizadas
estan asociadas a una determinada probabilidad de
rotura, se dispone ya de los fundamentos para
establecer el modelo de acumulacion de dafo, basado
en el mantenimiento de la probabilidad de rotura. De
este modo, la conservacion de la probabilidad de rotura
es equivalente a la constancia de la wvariable
normalizada durante el proceso de conversion. Como
consecuencia, la variable normalizada V puede
identificarse como un indice de dafio, que es factible de
ser interpretado estadisticamente. La probabilidad de
rotura se obtiene después de cada conversion a partir de
la variable normalizada, ya que ésta tiene que ser
calculada en cada proceso de conversion.

El proceso de conversion mediante una variable
normalizada es un procedimiento indirecto, totalmente
equivalente al propuesto anteriormente [6], por lo que,
decir que una variable normalizada se mantiene
constante durante el proceso de conversion, equivale a
decir que se cumple la ecuaciéon (10). En la figura 4 se
muestra la conversién entre dos niveles, utilizando
como indice de dafio la variable normalizada V.

4. FATIGA DE AMPLITUD CONSTANTE.

El modelo propuesto se aplicé al compuesto laminado
IM7/8552 [0/90]4s, de fibra de carbono y resina epoxi,
realizdndose ensayos de fatiga bajo amplitud constante,

bajo carga por bloques y bajo carga aleatoria.

4.1 Descripcién de los ensayos.

La caracterizacion a fatiga bajo se realiz6 mediante un
programa de ensayos de traccion bajo carga de
amplitud constante a una frecuencia de 4 Hz.

La dispersion de los resultados relativos a la resistencia
estatica del material plantea dificultades para la
eleccion de los niveles de carga altos, ya que en ellos
se producen roturas a fatiga de vida corta y a fatiga de
larga duracion indistintamente. Por esta razon, para los
ensayos bajo carga de amplitud constante se fijaron los
niveles de carga utilizados en los ensayos,
correspondiendo a tensiones maximas del 85%, 82.5%,
80%, 77.5%, 75% y 70% respectivamente, de la
resistencia a traccion del material, cuya mediana

resultd ser Gt:1347N/mm2. En el nivel del

70% O se realiz6 un Unico ensayo para comprobar la

tendencia de la curva S-N del material, dada la larga
duracion de los ensayos que se evidenciaba ya en el
nivel del 75%.

log AGA

log Ac;
log N;

log Ac;

log N;

>
log N
Fig. 4. Conversion isoprobabilista entre dos niveles AG;
y Acjcon la variable normalizada V.

4.2 Analisis de resultados

En la figura 5 aparecen representados graficamente los
resultados obtenidos. Se puede observar que en los dos
niveles superiores se producen simultineamente roturas
por fatiga de vida corta y por fatiga de larga duracion.
Esto obliga a prescindir de ambos niveles en la
evaluacion de pardmetros, ante la imposibilidad de
identificar ambos tipos de roturas.

Por otro lado, en el nivel de G, =0.70, solamente

se dispone de un resultado. Teniendo en cuenta que los
resultados de los niveles mas bajos son los que tienen
una mayor influencia en el valor del parametro C
(limite de endurancia), la existencia de un unico
resultado en el nivel del 70% podria condicionar
desmesuradamente el valor de este parametro,
dependiendo de la posicion del resultado. Esto pone de
manifiesto que para el analisis es recomendable un
nimero minimo de resultados por nivel, con el fin de
que el valor medio de los resultados solo sufra
pequefias variaciones al afadir un resultado mas a la
muestra de dicho nivel. Por este motivo se decidid
prescindir también de este nivel durante el ajuste
inicial.
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Al resto de los resultados experimentales, es decir, a
los correspondientes a los niveles del 80%, 77.5% y
75% se les aplicé el modelo de Castillo et al. [2]
estimando los parametros A, B, C, D y E en dos pasos.
Para el célculo de los parametros B y C se aplico el
algoritmo de evaluacion propuesto en [5]. El resultado
de la estimacion aparece reflejado en la tabla 1. El
valor obtenido para el limite de endurancia corresponde
al 38% de la resistencia estatica.

Para la estimacion de los parametros A, D y E se
realizd previamente un proceso de normalizacion
tomando V como variable normalizada, permitiendo asi
el agrupamiento de los resultados de todos los niveles
en un Unico nivel de referencia. Los parametros A', &' y
B' de Weibull de la wvariable V, se determinaron
aplicando un procedimiento estandar. A partir de éstos
se estimaron los restantes parametros del modelo A, D
y E.

Tabla 1. Valores estimados para los parametros B, C

y K.

VALORES

INICIALES VALORES DEFINITIVOS

Bo Co B C Kl
2.254 20.054

OA71 2003 0 10 cie) | (512x10° N/m?) | 714

Tabla 2. Parametros A, D y E.
A D E

8.787 1.790 -3.04

En la figura 5 se representan los resultados de los
ensayos estaticos y de los ensayos de fatiga, asi como
las hipérbolas correspondientes a las probabilidades 0,
0.50 y 0.95. Se puede observar que el tnico resultado
del nivel del 70%, aunque no ha sido considerado para
la estimacion de los pardmetros, se encuentra dentro de
la zona de probabilidades (0<P<1).

En las figuras 6 y 7 se pueden observar respectiva-
mente, la representacion grafica del ajuste de Weibull
para la variable normalizada V y su representacion para
cada uno de los niveles. Tal como se puede comprobar,
los resultados de los niveles que intervienen en la
estimacion de los parametros ajustan satisfactoriamente
al modelo. Sin embargo, el ajuste no es muy fiable,
debido a que la muestra disponible presenta un
reducido tamafo, y procede ademds de niveles muy
cercanos entre si. Esta caracteristica parece haber
influido también en que la curva de probabilidad cero
esta bastante alejada de los resultados discretos, lo que
a su vez deberia manifestarse en predicciones
conservadoras para carga de amplitud variable, en la
zona de bajas probabilidades (que son las de interés en
el dimensionamiento). Sin embargo, los resultados
experimentales confirman lo contrario, posiblemente

porque los niveles superiores, aunque no intervienen en
el ajuste de los parametros, estan realmente presentes
en la carga aplicada.

A=8.87, B=2.25 (10 ciclos), C=20.05 (512 MPa), D=1.79, E=-3.04

1100 T T T T
[ ] roturas
1000 ¢ o O run outs 5
run outs equiv
900 ¢ g
e oeooo
800} * o e . 1
<
a
=
o 700+
<
:0.7(51
600 8l
P=0.95
P=0.5
5001 1
P=0
| | | | |
10° 107 10* 10° 10° 10

N

Fig. 5. Campo S-N ajustado con el modelo de
Castillo

Esta muestra de resultados, en la que algunos niveles
han tenido que ser descartados para el ajuste del campo
S-N, pone de manifiesto la enorme importancia que
tiene la estrategia adoptada en la planificacion de los
ensayos, sobre el posterior analisis de los resultados.
Baste pensar que el resultado del ensayo llevado a cabo
al nivel del 70%, a pesar de ser el de mayor duraciéon y
como consecuencia el mas costoso, no ha podido ser
tenido en cuenta en el andlisis, lo que deberia haber
sido previsto con anterioridad.

distribuciéon de Weibull A=5.450 3= 1.790 B= 8.866
1 T T T

0.9

0.81

0.7

0.6

o 0.5r

0.4+

0.3

0.21

0.11

Fig. 6. Ajuste de la distribucion de Weibull.

En los dos niveles superiores, la alta dispersion de los
resultados estaticos ya ponia claramente de manifiesto
que en ambos niveles se iban a producir roturas por
fatiga de vida corta.
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1100

&——e results
* *  run outs equiv

o =0.85c
max t

c__ =0.8250
max t

1000

[} ale)Bcsl o—eo-o

o'max=0.77509—04.

Ac (MPa)

o'max=0.75c‘ (2 2ol

(>'|,nax=0.70o:$l .

MV) wv)

800
1
\%

Fig. 7. Representacion de la variable normalizada V
para cada nivel.

5. FATIGA BAJO CARGA POR BLOQUES.

5.1 Descripcion de los ensayos.

Dentro de la experimentacion a fatiga por bloques, se
consideraron tres secuencias, que aparecen indicadas
en la figura 8, en las que fue descartado el nivel mas
alto de los ensayos de fatiga con amplitud constante, a

A A A

B B

Secuencia 2 Secuencia 3

Secuencia 1

Fig. 8. Secuencias y nivel de carga en ensayos a
fatiga por bloques (A=825%0c,, B=80%0c,,
C=775%¢,,D=75%0,).

fin de evitar roturas a bajo nimero de ciclos.

Con estos bloques de carga se realizaron cinco ensayos
para cada una de las secuencias, con onda senoidal y
carga aplicada seglin una relacion de tensiones R=0.1.
Para evitar efectos de la secuencia, se eligi®é una
duracion para cada bloque del 5 °/,, del nimero de
ciclos correspondiente a una probabilidad de rotura del
50% [4], estimado a partir de los ensayos de fatiga con
amplitud constante.

6.2 Andlisis de resultados.

El modelo de acumulaciéon de dafio propuesto en este
trabajo se aplico a los resultados obtenidos a partir de
ensayos bajo carga por bloques, utilizando como indice
de dafio la variable normalizada V. En la tabla 3 se
muestran los valores de V, de la probabilidad P y del

I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8

nimero de Miner M, obtenidos mediante simulacidén
para cada uno de los ensayos.

En la zona de probabilidades bajas, el modelo de
acumulacion de dafio no es conservador, a pesar de que
el ajuste realizado para ensayos de fatiga con amplitud
constante asi lo hacia prever. No obstante, teniendo en
cuenta que la amplitud del bloque de maxima tension
en los ensayos realizados bajo carga por bloques, era
del 82.5% de la resistencia estatica, y que en los
ensayos de fatiga de amplitud constante realizados a
este nivel de tension, se produjeron ya roturas a fatiga
de bajos ciclos junto con roturas a fatiga de larga
duracién, no es extrafio que la prediccion no sea
conservadora en esta zona de probabilidades.

Tabla 3. Valores obtenidos por simulacion para cada
uno de los resultados experimentales.

DURACION DEL | VALORES OBTENIDOS POR
SEC. ENSAYO SIMULACION

EXPERIMENTAL P v M
1234 241334 0.031 |6.6606 0.506
1234 329054 0.128 |6.8813 0.690
1234 660317 0.867 |7.3878 1.399
1234 862719 0.991 |7.5809 1.832
1234 1337304 1.000 |7.8867 2.806
4321 740382 0.937 |7.4930 1.530
4321 877218 0.992 | 7.5877 1.835
4321 903362 0.994 |7.6080 1.888
4321 2102269 1.000 |8.2115 4.387
4321 2741509 1.000 | 8.4062 5.744
4231 57145 0.000 |5.5586 0.097
4231 280162 0.067 |6.7758 0.583
4231 326036 0.129 |6.8827 0.679
4231 329059 0.138 |6.8938 0.690
4231 605209 0.756 |7.3109 1.247
4231 1327166 1.000 |7.8792 2.764

Se deduce, que para determinar la validez del modelo
de acumulacion de dafio seria necesario la realizacion
de un mayor numero de ensayos a fatiga con bloques,
cuya amplitud de tension no interfiriese con la zona de
fatiga de vida corta.

En la figura 9 se muestra el resultado de aplicar la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para niveles de
significacion del 1% y del 5%, a la distribucion teérica
de la variable V, y a la distribucion de los valores de V
deducidos de los resultados experimentales. Como se
puede observar, la prediccion deberia ser aceptada para
el nivel de significacion del 1% y rechazada para el
nivel del 5%. No obstante, se insiste en que el hecho de
que el bloque de amplitud maxima esté cercano a la
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zona de fatiga de bajos ciclos, puede haber influido
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Fig. 9. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la

variable V en el caso de carga por bloques.

drasticamente en los resultados de los ensayos.

6. FATIGA BAJO CARGA ALEATORIA.

6.1 Descripcién de los ensayos.

Los ensayos de carga aleatoria se realizaron aplicando
al compuesto laminado una carga estacionaria
gaussiana de banda estrecha. Puesto que la sefial de
carga generada es de tipo aleatorio, estacionaria y
gaussiana, los picos de carga siguen una distribucion de
Rayleigh.

La seleccion de la desviacion tipica de la carga se
realiz6 adoptando una solucion de compromiso, para
garantizar una cantidad representativa de picos altos y
ausencia de roturas estaticas del material, lo que
condujo a un truncamiento suave de los picos maximos
en la sefial generada. De esta forma, los picos de la
historia de carga siguen una distribucion de Rayleigh
modificada.

En los ensayos se fijaron los siguientes parametros para
la carga con distribucion de Rayleigh para los picos:
desviacién tipica ©,=190 N/mm’, 6,,=82.5% o,
Omin=8.25% O, Onea=45.5% o, La generacion de la
sefal se produjo de forma totalmente aleatoria, de tal
manera que podian producirse picos muy pequefios o
picos muy altos. En la figura 10 aparece representado
un fragmento de una historia de carga utilizada en los
ensayos

6.2 Andlisis de resultados.

El modelo de acumulacion de dafio propuesto en este
trabajo se aplico aqui a los resultados obtenidos a partir
de ensayos bajo carga aleatoria, utilizando como indice
de dafio la variable normalizada V. En la tabla 4 se
muestran los valores medios de V, de la probabilidad P

y del nimero de Miner M, obtenidos para cada uno de

Fig. 10. Historia de carga generada y aplicada en los
ensayos de carga aleatoria.

los ensayos, a partir de 50 simulaciones.

El valor méximo de la tensién en la historia de carga se
eligié coincidente con el utilizado en el caso de carga
por bloques (6.« =0.8256,), de tal manera que los

picos con G .. > 0.8256 resultaban truncados hasta

este valor de tension. La historia de carga utilizada en
los ensayos de carga aleatoria contenia una mayor
cantidad de picos de amplitud maxima que la utilizada
en carga por bloques. Asi:

P (O max =82.5%6)=1.22%,
en el caso de bloques, y
P (O max =82.5%0,)=3.13%,

en el caso de carga aleatoria.

Por lo tanto, si en el caso de carga por bloques la
prediccion no era conservadora, debido a la presencia
de niveles de tension altos, es de esperar que la
prediccion realizada para carga aleatoria lo sea aln
menos.

Eliminando de la muestra el resultado de 46616 ciclos,
cuya rotura parece debida claramente a una sobrecarga
estatica, el valor medio de la prediccion realizada
difiere considerablemente de la experimental, mientras
que la dispersion predicha y la obtenida experimental-
mente son muy similares. Parece, por tanto, que el
efecto de los picos altos de tension en las historias de
carga se traduce Unicamente en una traslacion de la
funcion de distribucion (figura 11), es decir, en una
disminucion de dos unidades en el valor de V.

Aunque en materiales compuestos la aleatoriedad del
material suele influir mucho mas en el resultado final
que la aleatoriedad debida a la carga, en este trabajo,

381
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no es posible sacar conclusiones acerca de la influencia
de una u otra variable, debido a la pequefia cantidad de
datos de que se dispone.

Tabla 4. Valores de V, P y M obtenidos por
simulacién para los ensayos de carga aleatoria.

CICLOS VALORES MEDIOS (SIMULACION)
(EXPER.) v p M
46616 2.8700 0* 0.001
1901356 4.8573 0* 0.020
2045236 4.9183 0* 0.021
2198108 4.9391 0* 0.023
2638376 5.0448 0* 0.028
2651448 5.0480 0* 0.028
3137744 5.1450 0* 0.032
3397320 5.1918 0* 0.036
3748028 5.2482 0* 0.040
3749708 5.2482 0* 0.040
5079688 5.4249 0* 0.054
fr?li‘fjgg >5.6916 >0.000 >0.086

NOTA: * indica que V<A!, por lo que la probabilidad
resulta siempre cero. (A'=5.448).
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Fig. 11. Comparacion entre los resultados experimentales
y los predichos para el caso de carga aleatoria.

7. CONCLUSIONES

1. El modelo de Castillo et al. ajusta aceptablemente
los resultados experimentales, si bien requiere la
exclusion de los resultados de fatiga de vida corta
en la zona de los niveles mas altos de carga.

2. La variable normalizada V, ademas de suponer un
procedimiento recomendable para la estimacion de

parametros, es una variable que define el estado de
dafio a fatiga del material, ya que puede
identificarse como un indice de dafio.

3. La elevada resistencia a fatiga del compuesto
laminado IM7/8552 [0/90]4 plantea dificultades
para la eleccion de los niveles de carga a ensayar y
en el posterior andlisis de los resultados.

4. Solamente se han considerado tres niveles en el
analisis de los resultados, por lo demas muy
cercanos entre si. Un ajuste fiable requeriria un
mayor numero de niveles, con valores de los
niveles de tension mas diferenciados.

5. La aplicacion del modelo propuesto a historias de
carga variable, tanto de bloques como aleatoria,
con presencia de niveles en los que se producen
simultaneamente roturas por fatiga de vida corta y
por fatiga de larga duracion, conduce a resultados
no-conservadores. En consecuencia, la prediccion
de vida a fatiga con la metodologia propuesta,
requiere aun estudio, para su aplicacion a casos de
dimensionamiento real.
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