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En los puntos debajo de C, está tensión normal fuera de 

plano aumenta en valor absoluto a medida que aumenta 

el espesor, mientras que las tensiones de mayor magnitud 

se ven cerca de la superficie. Inicialmente, para espesores 

bajos, el cambio es significativo, mientras que dicho 

cambio es prácticamente despreciable a partir del espesor 

de 25 mm. Esta observación sugiere que la convergencia 

hacia la estimación 2D, en caso de confirmarse, es muy 

lenta a partir de los 25 mm. 

 

En los puntos del pie, se observa un claro aumento de la 

tensión axial con el aumento del espesor, y los valores 

convergen hacia la estimación 2D. En este caso, se 

identifica una variación clara incluso a partir de los 25 

mm, por lo que se puede prever alcanzar los valores de 

2D para espesores mayores a 32 mm. 

 

4.3 Influencia de la fricción 

 

La Figura 8 muestra los valores de tensión cortante de los 

puntos subsuperficiales durante el paso de contacto. Se 

muestran los dos escenarios de fricción considerados 

(μ = 0 y μ = 0,1), bajo un par de 200000 Nmm. 

 

 
 

Figura 8: Evolución de tensiones cortantes con 

diferentes fricciones. 

Se observa que los rangos de tensión son mayores cuanto 

menor es la profundidad del punto considerado, mientras 

que el efecto generado por la fricción también sigue la 

misma tendencia. De hecho, en el punto P1 la diferencia 

es de 4,6% (μ = 0 vs. μ = 0,1), y en el punto P3 de 9,1%. 

Sorprendentemente, en todos los puntos la existencia de 

una fuerza friccional produce una reducción del rango de 

tensiones. 

 

Por tanto, para generar una superficie de respuesta de 

tensión cortante conviene considerar un valor del 

coeficiente de fricción realista, aunque el caso sin 

fricción es un escenario conservador. Haciendo una 

lectura diferente, y suponiendo que ambos coeficientes 

pertenecen a dos condiciones de lubricación diferentes, 

se deduce que la fricción dificulta la aparición de TFF. 

 

La Figura 9 muestra los valores de tensión normal en los 

puntos del pie para las condiciones consideradas en la 

Figura 8. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 9: Evolución de tensiones normales con 

diferentes fricciones, en P4 y P5 (a) y P6 (b). 

Se observa que las tensiones máximas se dan en el punto 

P5, aunque los rangos son mayores en el punto P6, por lo 

que este segundo punto es más susceptible a la fatiga por 

flexión. Esta comparativa vuelve a destacar la gran 

influencia de la fricción, produciendo una reducción 

importante en los rangos de tensión. En particular, en el 

punto con menores tensiones (P4) la diferencia es del 

33,3% (μ = 0 vs. μ = 0,1), mientras que en el punto P6 

dicha diferencia es de 10,7%. 

 

Por tanto, al determinar las tensiones normales para 

realizar una evaluación de fatiga por flexión, se debe 

contemplar el coeficiente de fricción particular si se 

quieren evitar grandes sobre-conservadurismos en las 

predicciones. 
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Figura 6. Curvas ∆𝑇𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒-𝛥𝜎. 

 

El último paso consiste en establecer una relación entre 

la temperatura estable alcanzada en la fase 2 y el número 

de ciclos a rotura, para lo cual se aplica la Ecuación 3. 

Los resultados se presentan en la Figura 7, donde se 

observa cómo la temperatura puede utilizarse como un 

parámetro predictor de la vida en fatiga del material. 

Además, las curvas obtenidas para las dos calidades son 

casi idénticas, lo que refuerza que tanto la temperatura 

estable como a la vida en fatiga están relacionadas. En 

consecuencia, las probetas con mayor daño presentan 

temperaturas más elevadas y una menor durabilidad, 

mientras que aquellas con menor daño mantienen 

temperaturas más bajas y resisten un mayor número de 

ciclos antes de la rotura. Este efecto hace que la misma 

curva valga para ambos casos, ya que la diferencia entre 

las probetas más dañadas y las menos dañadas será 

captado por las curvas de la Figura 6. 

 

 
 

Figura 7. Curvas ∆𝑇𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒-N. 

 

4.3. Comparativa de las curvas S-N  

 

Una vez ajustadas las curvas mediante el análisis 

termográfico, se procede a compararlas con las obtenidas 

por el método tradicional. En la Figura 8 se observa que 

ambas metodologías muestran unos resultados muy 

aproximado, con un error promedio del 2% en las 

probetas del grupo A y del 1.6% en las probetas del grupo 

B. Estos valores se encuentran dentro de la desviación 

esperable en este tipo de estudios, lo que valida el 

enfoque termográfico como una alternativa eficaz para la 

caracterización de la fatiga del material. Se observa una 

mayor dispersión en la zona de bajos ciclos, aunque esta 

corresponde a una región próxima al fallo estático, por lo 

que su impacto en la evaluación global es menos 

significativo. 

 
Figura 8. Comparativa de curvas S-N. 

 

 5. CONCLUSIONES 

 

En este estudio se ha caracterizado el comportamiento a 

fatiga de laminados de CFRP con agujeros con diferentes 

niveles de daño inducido por el proceso de taladrado. A 

partir de los ensayos experimentales, se han obtenido 

curvas S-N mediante un procedimiento tradicional y se 

ha comparado con las curvas obtenidas mediante un 

enfoque basado en termografía infrarroja. Las principales 

conclusiones se presentan a continuación: 

 

Se ha observado que las condiciones de corte de 

taladrado influyen en el nivel de daño de las láminas 

externas en torno al agujero generado. Las probetas con 

mayor daño (grupo B) presentan una reducción en la vida 

en fatiga respecto a las probetas con menor daño (grupo 

A), aunque esta diferencia es relativamente pequeña 

(~2.8%), debido a que el daño inducido se concentra en 

las láminas externas del laminado permaneciendo la gran 

parte de las láminas intactas. 

 

Se han validado dos modelos predictivos basados en el 

incremento de temperatura del material con el número de 

ciclos. En ambos casos, se ha comprobado que los 

modelos con capaces de predecir las tendencias 

establecidas de forma precisa. 

  

A partir de la combinación de estos modelos, se han 

obtenido las curvas S-N para probetas CFRP taladradas 

de gran espesor. Las curvas obtenidas mediante el 

modelo final basado en datos termográficos, presentan 

una excelente correlación con las curvas S-N obtenidas 

por el método convencional, con errores del 2% en las 

probetas A y del 1.6% en las probetas B, siendo estas 

desviaciones aceptables. 
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Para mejorar la precisión del método, se plantea la 

realización de ensayos adicionales con un mayor número 

de probetas para ampliar la base de datos experimental. 

Además, se propone evaluar otros modelos termográficos 

para la estimación del límite de fatiga y estudiar nuevas 

condiciones de taladrado con el objetivo de analizar una 

gama más amplia de calidades de mecanizado. 

 

Este estudio demuestra que la termografía infrarroja es 

una herramienta eficaz y fiable para la caracterización de 

la fatiga en laminados de CFRP. 
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RESUMEN 

En los últimos años, el uso de uniones atornilladas pretensadas sobre elementos galvanizados en caliente ha aumentado 

considerablemente en numerosas aplicaciones industriales, particularmente en la industria de generación solar y en 

sistemas de almacenamiento industrial. Este crecimiento se atribuye, entre otros factores, a su excelente resistencia a la 

corrosión y a la facilidad de montaje en servicio. Sin embargo, a pesar del interés creciente de la industria por este tipo 

de uniones, su comportamiento a fatiga aún no está contemplado en los estándares de diseño de referencia, lo que dificulta 

su correcto dimensionamiento. En este trabajo, se presenta una amplia campaña experimental realizada sobre estos 

detalles estructurales, evaluando distintas configuraciones geométricas, como agujeros ranurados y taladros, así como 

diferentes niveles de apriete. Los resultados obtenidos se comparan con la escasa literatura disponible y con las curvas S-

N de las categorías de detalle más cercanas recogidas en la última versión de las normativas actuales. Este análisis crítico 

permite evaluar la aplicabilidad de dichas curvas y proporciona una base sólida para futuros desarrollos normativos. 

PALABRAS CLAVE: Uniones atornilladas, Predicción vida a fatiga, Curvas S-N, Normativas de diseño. 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, the use of hot-dip galvanised preloaded bolted joints has increased considerably in many industrial 

applications, particularly in the solar generation industry and in industrial storage systems. This growth is attributed, 

among other factors, to their excellent corrosion resistance and ease of assembly in service. However, despite the growing 

interest of the industry in this type of joints, their fatigue behaviour is still not contemplated in the reference design 

standards, which makes their correct dimensioning difficult. In this work, an extensive experimental campaign on these 

structural details is presented, evaluating different geometrical configurations, such as slotted holes and drilled holes, as 

well as different levels of tightening. The results obtained are compared with the scarce literature available and with the 

S-N curves of the closest detail categories included in the latest version of the current standards. This critical analysis 

allows the applicability of these curves to be assessed and provides a solid basis for future standard developments. 

 

KEYWORDS: Bolted joints, Fatigue life prediction, S-N curves, Design standards. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la necesidad de avanzar hacia una 

transición energética basada en fuentes de energía 

renovable, con el objetivo de reducir la huella de 

carbono, ha impulsado un despliegue masivo de 

tecnologías como la energía eólica y solar. 

Este crecimiento ha llevado a la instalación de diferentes 

tipos de estructuras que deben soportar distintos 

escenarios de carga a lo largo de su vida útil sin 

comprometer su integridad estructural, lo que hace 

esencial la aplicación del enfoque de fatiga de vida 

segura (“safe-life approach”) durante la fase de diseño de 

estas uniones críticas y detalles estructurales. 

Además, la necesidad de desarrollar estructuras con un 

coste optimizado para la competitividad en un sector 

altamente dinámico, ha llevado a la implementación de 

diseños cuyo comportamiento frente a fatiga aún no está 

contemplado en las normativas de diseño actuales, como 

la versión revisada del Eurocódigo 3 sobre fatiga [1]. 

Entre los detalles estructurales no regulados por las 

normas vigentes, destacan en el sector solar las uniones 

atornilladas pretensadas con colisos. Dichas uniones, son 

ampliamente utilizadas en la industria debido a sus 

ventajas prácticas significativas, como la posibilidad de 

un montaje más flexible en obra. Sin embargo, como se 

ha señalado en estudios previos [2-4], su comportamiento 

a fatiga sigue siendo en gran parte desconocido, 

especialmente en aquellas configuraciones que emplean 

chapas de acero conformadas en frío y galvanizadas en 

caliente, ampliamente utilizadas en la industria solar 

debido a sus buenas propiedades de resistencia a la 

corrosión. 
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Para abordar la actual laguna en el dimensionamiento de 

este tipo de uniones, el presente trabajo tiene como 

objetivo llevar a cabo una investigación experimental y 

numérica sobre estos detalles estructurales, incluyendo la 

realización tanto de ensayos experimentales estáticos 

para la determinación del coeficiente de deslizamiento de 

las uniones, como de fatiga para conocer su 

comportamiento dinámico. Además, se evalúan diversas 

configuraciones geométricas bajo diferentes niveles de 

pretensado con el objetivo de determinar su carga crítica 

a deslizamiento. Los ensayos de fatiga propuestos, son 

realizados utilizando cargas por debajo de dicho valor 

crítico, con el objetivo de determinar si la fatiga debe ser 

considerada en el análisis de estas uniones resistentes a 

deslizamiento. Los resultados experimentales obtenidos, 

se comparan con la curva S-N más cercana del 

Eurocódigo 3, dada la ausencia de curvas específicas para 

este tipo de uniones. 

Además, se desarrollan modelos de elementos finitos 

para analizar el estado tensional inducido por el 

pretensado aplicado, sentando las bases para establecer 

criterios de deslizamiento y comportamiento a fatiga, 

considerando también la futura inclusión de los efectos 

de fatiga por fricción (fretting). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta sección presenta primero las propiedades químicas 

y mecánicas del material, seguida de la definición de las 

configuraciones geométricas ensayadas, así como la 

campaña experimental establecida, que incluye tanto 

ensayos estáticos como de fatiga. 

1.1. Material y configuraciones geométricas 

En el presente trabajo, se ha utilizado un acero estructural 

S350GD, cuyas propiedades químicas y mecánicas se 

presentan en las Tablas 1 y 2, respectivamente, de 

acuerdo con la norma EN-10346 [5]. Este acero se 

suministra con un recubrimiento compuesto por una 

aleación de zinc (93,5%), aluminio (3,5%) y magnesio 

(3%), comercialmente conocida como ZM310, aplicada 

mediante un proceso de galvanizado en caliente. 

Tabla 1. Composición química del acero S350GD utilizado 

Composición química (max.wt. %) 

C Mn P S Si 

0,20 1,70 0,1 0,045 0,60 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del acero S350GD 

Propiedades mecánicas (min.) 

𝜎𝑦[𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑢[𝑀𝑃𝑎] 𝜀𝑅(%) 

350 420 16 

Para estudiar la influencia de la geometría de los taladros, 

se analizaron tres configuraciones geométricas de placas 

diferentes, cuyas dimensiones globales están recogidas 

en la Figura 1. A partir de estas, y en función de cómo 

sean combinadas, se pueden obtener tres configuraciones 

geométricas diferentes, se acuerdo con la Figura 2. Estas 

tres configuraciones se denominan: 

 CCC: Tres placas con taladro circular (Figura 2(a)). 

 HVH: Tres placas, con los colisos de las placas 

exteriores orientados horizontalmente y el coliso de la 

placa central orientado verticalmente. (Figura 2(b)). 

 VHV: Tres placas, con los colisos de las placas 

exteriores orientados verticalmente y el coliso central 

orientado horizontalmente (Figura 2(c)). 

 
Figura 1. Diferentes geometrías utilizadas con sus 

respectivas dimensiones principales. 

Como se puede observar en la Figura 2, cada 

configuración está compuesta por: 

 Cuatro arandelas planas de 3 mm de grosor, con un 

diámetro interno de 17 mm y un diámetro externo de 50 

mm (ISO 7093-16-140HV). 

 Un tornillo de cabeza hexagonal M16 x 1,5 (ISO 4017-

M16x50-10.9-A2L). 

 Una tuerca hexagonal M16 x 1,5 (ISO 4032-M16-10.9-

A2L). 

 Tres placas fabricadas en S350GD+ZM310 de 3 mm de 

espesor (ver Figura 1).  

 

Figura 2. Configuraciones geométricas utilizadas. 

2.2. Montaje experimental y estrategia de ensayos 

En relación con el programa experimental, se realizaron 

dos campañas experimentales distintas: una dedicada al 

análisis cuasiestático de la unión y la otra a la evaluación 

de su comportamiento a fatiga.  

a) Agujero circular b) Coliso horizontal c) Coliso vertical

b) HVH c) VHVa) CCC
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Con respecto a los ensayos estáticos, estos se realizaron 

para las tres configuraciones geométricas anteriormente 

definidas. Dentro de cada uno de estos escenarios, se 

ensayaron tres niveles de pretensión diferentes, 

correspondientes al 30 %, 60 %, y 100 % de la precarga 

recomendada por el EC3 para uniones resistentes al 

deslizamiento, lo que equivale a 35 kN, 66 kN, y110 kN 

respectivamente. El objetivo principal de esta campaña 

experimental inicial fue determinar las cargas críticas de 

deslizamiento para diferentes configuraciones 

geométricas y niveles de pretensado, así como calcular el 

coeficiente de deslizamiento para cada caso utilizando la 

siguiente expresión: 

𝜇 =
𝐹𝑆𝑙𝑖𝑝

𝐹𝑃𝑟𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑
 

(1) 

donde 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 representa la carga remota aplicada por la 

máquina de ensayo en la cual ocurre el deslizamiento, y 

𝐹𝑝𝑟𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑  es el pretensado aplicado a la unión.  Con el 

objetivo de conocer de forma continua la precarga en el 

tornillo y sus variaciones durante los ensayos realizados, 

esta fue monitorizada mediante una galga extensométrica 

ubicada en el vástago del tornillo. El montaje 

experimental utilizado, puede verse de forma más 

detallada en la Figura 3. 

En segundo lugar, se proponía realizar la caracterización 

a fatiga de las diferentes uniones, aplicando cargas 

máximas remotas que oscilantes entre el 80% y el 95% 

de las cargas de deslizamiento obtenidas en la campaña 

cuasiestática, utilizando un ratio de cargas de 0,1 (R = 

0,1). El objetivo principal de esta segunda campaña fue 

evaluar el posible fallo por fatiga en este tipo de unión y, 

en particular, determinar la presencia de problemas de 

fatiga por rozamiento (fretting), como se ha reportado 

para uniones similares en la literatura científica 

consultada por los autores. 

 

Figura 3. Montaje experimental utilizado. 

In todos los casos, los ensayos fueron realizados 

utilizando una máquina de ensayos servohidraúlica 

Walter+Bai, con capacidad de carga de 60 kN. Los 

ensayos cuasiestáticos fueron realizados en control de 

desplazamiento, con una velocidad de carga de 0,2 

mm/min, mientras que los de fatiga se realizaron en 

control de carga con una frecuencia de ensayo de 15 Hz.  

3. MODELO NUMÉRICO  

Con el fin de captar las regiones críticas de las uniones 

estudiadas, se desarrolló un modelo numérico para cada 

una de las uniones de acuerdo al esquema mostrado en la 

Figura 4, donde se muestran sus condiciones de contorno 

principales. Como puede observarse en esta, debido a la 

simetría a lo largo del eje X de la unión, solo se modeló 

la mitad de la misma. Los escenarios de carga se 

dividieron en dos pasos para garantizar la correcta 

aplicación tanto del pretensado en el tornillo como de la 

carga axial remota sobre la probeta.  

En el primer paso de carga, los extremos de las placas son 

sometidos a una condición de contorno que restringe 

todos los grados de libertad, y el pretensado se aplica a 

las superficies internas predefinidas del vástago del 

tornillo. En el siguiente paso de carga, se fija la longitud 

del tornillo, lo que permite que este mantenga la precarga 

anteriormente aplicada. Paralelamente, las condiciones 

de contorno en el extremo de la probeta en el que se va a 

aplicar la carga cambian al liberar la restricción de 

desplazamiento en la dirección de aplicación de la carga, 

lo que permite la posterior aplicación del desplazamiento 

deseado en dicho extremo de la misma, en este caso de 

1,5 mm. 

 
Figura 4. Condiciones de contorno del modelo FEM 

desarrollado. 

Los componentes de fijación (tornillo, tuerca y 

arandelas) se modelan como un material elástico lineal 

con un módulo de Young de 210000 MPa y un módulo 

de Poisson de ν = 0,3, mientras que las placas se modelan 

como un material elástico-plástico, con el 

comportamiento elástico definido por los mismos 

parámetros que los componentes de fijación (E = 210000 

MPa, ν = 0,3), mientras que la parte plástica del modelo 

se deriva de resultados previos de la literatura para el 

material estudiado [6].  
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