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Resumen. En este trabajo se presenta una vision de los métodos para la prediccion de la velocidad de
crecimiento de grietas por fatiga ante cargas de amplitud variable. En primer lugar se analiza brevemente
un aspecto importante, diferenciador del comportamiento de los metales ante cargas de este tipo en
comparacion con las cargas de amplitud constante, como es el efecto de secuencia. Seguidamente se
indican los pasos necesarios para tratamiento de los registros de carga desde el punto de vista de fatiga,
antes de ser empleados en la simulacidn o ¢l ensayo de elementos sometidos a cargas como las analizadas.
Este tratamiento permitird obtener registros de carga representativos de los producidos durante la vida del
elemento objeto de estudio. Se presentan también algunos modelos numéricos empleados en la simulacién
del efecto de secuencia. Finalmente, se muestrean algunos métodos de andlisis del crecimiento de grietas
ante cargas de amplitud variable, usando tanto procedimientos cicle a ciclo como otros con tratamiento
global desde un punto de vista estadistico.

Abstract. This paper shows a short overview of methods to predict the fatigue crack growth under
variable amplitude loading in metals. First of all it is analyzed a very important aspect that makes diferent
the fatigue crack growth in metals under variable amplitude loading. It is the sequence effect. The
necesary steps to transform the real loading histories into a history to be applied during simulation or
testing are described. This new loading history must be representative of all those which can be produced
during the life of the system under loading. Some numerical models to simulate the sequence effect are
also considered. Finally, some methods to analyse the fatigue crack growth under irregular and random
loading, either cycle by cycle or global statistical methods, are described.
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1. INTRODUCCION

El andlisis del crecimiento de grietas por fatiga se hace
normalmente a partir de datos obtenidos en ensayos con
carga de amplitud constante. Sin embargo, las
condiciones a que estd sometida una estructura real son
distintas a las de los ensayos. Las cargas aplicadas sobre
las estructuras son normalmente de amplitud variable y
la mayoria de las veces aleatorias.

La extrapolacién del conocimiento y de los datos
experimentales obtenidos en crecimiento de grietas con
carga de amplitud constante a los casos reales de carga
no es un problema sencillo. Por un lado, si las cargas

son aleatorias o semialeatorias, no se conoceran
exactamente las solicitaciones que van a producirse en
el futuro y deberdn definirse estadisticamente. Ademas,
durante el crecimiento de una grieta con cargas de
amplitud variable se produce lo que se denomina efecto
de secuencia o de interaccién debido a la irregularidad

de la carga. En este caso, el incremento de longitud en
cada ciclo no tiene que ser igual al que se produce para
las mismas cargas con amplitud constante. Dicho
incremento depende, no sélo de los valores maximo y
minimo del ciclo y de la longitud de la grieta, sino
también de la historia previa de carga.

Cuando a un elemento se somete a ciclos con AK
constante y se le aplica una sobrecarga, como se muestra
en la Figura la, se produce una disminucién de la
velocidad de crecimiento de la grieta, que puede ser mds
o menos instantdnea. A medida que la grieta continda
creciendo, la velocidad va aumentando vy, al cabo de
cierto nimero de ciclos, vuelve a los valores previos a
la sobrecarga. El valor de la reduccion de velocidad de
crecimiento y la duracién del efecto dependen de la
magnitud de la sobrecarga y su relacion con el valor
maximo de los ciclos de amplitud constante.
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Efecto de secuencia se produce también cuando, durante
un proceso de carga de amplitud constante, se aplica un
ciclo en el que la carga minima es menor que los
minimos de los ciclos de amplitud constante. En este
caso aparece lo que se denomina aceleracidn del
crecimiento: la velocidad de crecimiento durante los
ciclos inmediatamente posteriores al minimo serd
superior a la previa. En general, puede apreciarse efecto
de secuencia siempre que existan dos ciclos sucesivos
que difieran sustancialmente en su valor mdximo, en el
minimo o en ambos. En cada caso, la duracién del
efecto dependerd de diversos factores.

Con este comportamiento del material es muy dificil
extrapolar los valores y modelos obtenidos mediante el
estudio del crecimiento ante cargas de amplitud
constante, al caso de cargas de amplitud variable.

En general, en la prediccién del crecimiento de grietas
ante cargas de amplitud variable, incluyendo las
aleatorias, pueden distinguirse varios aspectos cuya
consideracion es importante: el andlisis y prediccidn de
las cargas que van a producirse; el establecimiento de un
modelo que permita reproducir el comportamiento del
material ante estas solicitaciones; y la aplicacion de
dicho modelo considerando al proceso de carga previsto.
Esto ultimo puede hacerse mediante la simulacién ciclo
a ciclo del proceso de fatiga, hasta que se produzca el
fallo, o de una forma global, a partir de la definicién
estadistica del proceso de carga, determinando la vida
esperada del elemento y, dependiendo del modelo
estadistico, su distribucidon. A continuacion se tratara
cada uno de estos aspectos mencionados.
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2. EFECTO DE SECUENCIA.

El efecto de la secuencia de las cargas sobre el
crecimiento de grietas fue puesto de manifiesto en la
década de los 60. Diversos trabajos experimentales [1]
demostraron que la aplicacion de una sobrecarga origina
una velocidad de crecimiento en los ciclos posteriores a
ella mucho menor que la que se produce si no existe
dicha sobrecarga. En determinadas condiciones, la
sobrecarga puede llegar a detener completamente el
crecimiento de la grieta [2].

La figura 1| muestra esquemdticamente el
comportamiento de una grieta después de una
sobrecarga. Antes de ella, con ciclos de amplitud
constante (Fig. la), la velocidad de crecimiento es
constante (da/dN), (Fig. 1c). Al producirse la sobrecarga
(K,...), se produce una modificacion progresiva de la
velocidad de crecimiento de la grieta. Durante la
sobrecarga ¢ inmediatamente después de ella, con ciclos
iguales a los iniciales, se produce un incremento de la
velocidad de crecimiento. La extension de la grieta sobre
la que se produce el aumento de velocidad y el valor de
dicho incremento depende de diversos factores, entre los
que sobresale el nivel de tensiones, la relacién de
sobrecarga 1, v si las condiciones de propagacion son
de tension plana o de deformacién plana [3].
Seguidamente, comienza a producirse una reduccidn
progresiva de la velocidad de crecimiento hasta llegar a
un minimo. Dicha desaceleracion continia hasta que la
grieta ha crecido cierta distancia 4 a través de la zona
pldstica producida por la sobrecarga, denominada
distancia de retraso (“delay distance”).

N
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Fig. 1. Efecto de secuencia en el crecimiento de una grieta después de una sobrecarga.
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El valor de esta distancia es préximo al 25% del tamano
de la zona plistica producida por la sobrecarga [4]. Este
fenémeno de disminucion progresiva de la velocidad
durante el crecimiento posterior a la sobrecarga se
denomina retardo atrasado ("delayed retardation”).

Una vez alcanzado el minimo, la velocidad de
crecimiento comienza a aumentar hasta llegar de nuevo
al valor previo a la sobrecarga (da/dN),, estabilizdndose
en ese valor. La distancia sobre la que se producen los
efectos transitorios de la sobrecarga Aa” (Fig 1b),
depende de diversos factores, entre los que se incluyen:
estado de tensiones, AK, R, R, microestructura del
material y condiciones ambiente [3,5,6].

Otros aspectos resaltables del efecto de secuencia
producido por las sobrecargas son:

1. Valores de R, suficientemente altos, normalmente
entre 2 y 3, pueden llegar a producir la detencion de
la grieta.

3

Varias sobrecargas consecutivas aumentan el efecto
de retardo, reduciéndose ademds el "delayed
retardation”, pudiendo llegar a desaparecer.

3. El aumento del valor de R produce generalmente una
reduccion del efecto de retardo. Valores negativos de
R reducen también el efecto de secuencia, siendo
menor la influencia de la sobrecarga a medida que
disminuye R [7].

4. El incremento de longitud producido por la
sobrecarga es superior al generado por un ciclo con
el mismo AK con carga de amplitud constante.

5. En el caso de grietas pequenas, el efecio de
secuencia indicado es menos acusado. Incluso,
dependiendo de la longitud de la grieta y condiciones
de carga, puede desaparecer por completo.

Cuando durante un proceso de carga de amplitud
constante se aplica un ciclo con ¢l minimo menor al
resto (“underload”), se produce el efecto contrario: la
velocidad de crecimiento de la grieta aumenta [8]. Este
efecto de aceleracién es menor que el de retardo
producido por wuna sobrecarga, dependiendo su
importancia del valor del minimo aplicado. Igualmente,
se ha comprobado que una "underload” inmediatamente
después de una sobrecarga reduce el efecto de ésta [9].
Inmediatamente antes de una sobrecarga puede no tener
influencia o puede reducir el efecto que produce la
sobrecarga, dependiendo de las condiciones de carga.

Si, después de un bloque de ciclos de carga de amplitud
constante se aplica otro de menor amplitud, se produce
un efecto de retardo muy similar al generado por varias
sobrecargas consecutivas [10]. Si las cargas del primer
bloque son menores que las del segundo, el efecto es el
contrario, produciéndose durante los primeros ciclos del

segundo bloque una velocidad de crecimiento mayor de
la que ocurre con las mismas cargas y amplitud
constante.

Desde que se observd la existencia del efecto de
secuencia, se han propuesto diversos mecanismos como
responsables del mismo. En el caso de materiales
metalicos, los mecanismos mds sobresalientes son los
que se describen brevemente a continuacion.

2.1. Cierre de grieta plastico.

Mientras una grieta ideal sometida a carga de traccion
cierra cuando se descarga totalmente, las grietas
producidas por fatiga cierran durante la descarga, antes
de llegar a ser nula la tensién. Igualmente, durante la
carga posterior, la grieta no se abre hasta que el valor de
la misma alcanza determinado valor, denominada tensién
de apertura (S,).

Esta diferencia de comportamiento puede explicarse
considerando la plasticidad que se forma en el frente de
la grieta durante el proceso de crecimiento por fatiga
(Figura 2). Cuando la grieta crece, el frente va dejando
detrds de si una zona de material deformado
pldsticamente, con deformacién residual de traccion,
denominada estela pldstica (“plastic wake”). La
deformacién residual acumulada en dicha zona actia
como una cuba, generando unas tensiones residuales de
compresion sobre la grieta.
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Fig. 2. Zonas pldsticas del borde de grieta y estela
plasuea.

Al producirse una sobrecarga, se genera una zona
pldstica mayor, con deformaciones residuales de traccion
mayores justo delante del borde de la grieta (figura 3).
Al volver a aplicarse los ciclos de menor amplitud, el
redondeamiento del borde de grieta producido por la
sobrecarga hace que S, disminuya inicialmente,
aumentando la velocidad de crecimiento respecto a los
valores producidos antes de la sobrecarga. Cuando la
grieta crece a través de esta zona pldstica con mayores
deformaciones acumuladas, se generan mayores
presiones entre las superficies de la grieta, aumentando
S, con la consiguiente disminucion de la velocidad de
crecimiento [3]. Igualmente, entre dos bloques de carga,
al producirse un cambio de amplitud de los ciclos se
produce un cambio no instantdneo de las tensiones de
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cierre que permite explicar, al menos en parte, los
efectos de secuencia producidos.
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Fig. 3. Esquema del avance de una grieta a través de
una zona pldstica producida por sobrecarga.

En general, puede decirse que el cierre de grieta pldstico
es el principal causante de los efectos de secuencia
[3,11]. Sin embargo, no permite explicar toda la
variedad de comportamiento producido con distintos
materiales, condiciones ambientes, niveles vy tipos de
carga, y longitudes de grieta. Otros aspectos relativos al
cierre de grieta por fatiga pueden encontrarse en la
bibliografia [12,13].

2.2. Ramificacién y deflexion de la grieta.

En algunas aleaciones metdlicas con tendencia a
deformacién en bandas paralelas (“planar slip”), durante
una sobrecarga e inmediatamente después de ella, puede
producirse la bifurcacién o una deflexion de la grieta
[14,15], volviendo posteriormente, después de cierto
avance, a la direccion de propagacién previa a la
sobrecarga. La variacién de orientacién de la grieta y el
avance a lo largo de una trayectoria inclinada ("deflected
path”) hace que el crecimiento se produzca en modo
mixto, con combinacidn de los modos I y I,
produciéndose una reduccién del factor de intensidad de
tensiones. Diversos andlisis permiten decir que la
reduccidén serd del orden del 25% [5].

Algunos autores consideran que la ramificaciéon o
deflexién es uno de los causantes del efecto de
secuencia. Sin  embargo, se ha comprobado
experimentalmente que, mientras unas veces se detecta
retardo durante el avance de la grieta con trayectoria
inclinada [15], otras, la grieta crece a mayor velocidad
durante el avance con esta trayectoria, comenzando el
retardo una vez que vuelve a la trayectoria original,
perpendicular al eje de carga [14]. En este dltimo caso,
no estd clara la razén por la que, habiéndose producido

una reduccion del factor de intensidad de tensiones se
produce una aceleracion.

Fleck [3], a partir del andlisis de diversos resultados
experimentales obtenidos por él mismo y otros autores,
llega a la conclusidn que este fenémeno no es una causa
dominante de retardo cuando los valores de AK son
altos. Con niveles bajos de AK, si se produce
ramificacion o deflexidn, puede ser una de las causas de
retardo, conjuntamente con ofros mecanismos como el
cierre pldstico u oftras formas de cierre que se describen
posteriormente.

2.3. Cierre de grieta inducide por el éxido.

La presencia de una atmésfera corrosiva produce la
oxidacién de las nuevas superficies generadas durante el
crecimiento de la grieta. Con valores de AK préximos al
umbral de crecimiento por fatiga, la apertura de la grieta
en modo mixto, la rugosidad de las superficies vy el
cierre de grieta pldstico producen una continua rotura y
nueva formacion de la capa de 6xido mediante un
mecanismo de “fretting”. Las particulas de oxido
desprendidas producen un efecto de cufia, aumentando el
factor de intensidad de tensiones a que se produce el
cierre o la apertura K, reduciendo el valor de AK ; =
K, - K,,- La consecuencia, es una reduccién de la
velocidad de crecimiento [16].

El cierre de grieta producido por el 6xido se ve
potenciado en determinadas condiciones, como son:
ambientes oxidantes, pequefios valores de R y AK,
superficies de grieta rugosas, bajo limite eldstico del
material y cualquier otra que potencie la oxidacion,
contacto y deslizamiento entre las superficies [12,17]. Su
efecto sobre la tensién de cierre y la velocidad de
crecimiento de la grieta es importante para valores de
AK proximos al umbral y pequefios valores de R, donde
es mayor el cierre producido y menor el cierre pléstico,
¥, cualquier variacién de K, tiene mayor influencia
sobre da/dN. Por ello, su efecto sobre la vida a fatiga,
normalmente sélo es significativo con estas condiciones
de carga.

En cuanto al efecto de secuencia producido por este
mecanismo, solo se presenta adicionalmente a otros que
hagan descender la velocidad de crecimiento a valores
proximos al umbral, después de una sobrecarga. En estos
casos, al producirse la sobrecarga, la disminucién de
AK,; a valores proximos al umbral AK, activa los
mecanismos de crecimiento que incrementan el valor del -
cierre producido por el 6xido [6].

2.4, Cierre de grieta inducido por la rugosidad.

Con niveles bajos de tensién, como ocurre con niveles
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proximos al umbral, la zona plastica tiene dimensiones
menores que una dimensién microestructural
caracteristica, por ejemplo, el tamafio de grano. En estas
condiciones, el crecimiento de grieta se produce a lo
largo de un solo sistema de deslizamiento, tipico
mecanismo de la fase I de crecimiento. Esta forma de
crecimiento da origen a una superficie muy irregular,
que, conjuntamente con el desplazamiento de las
superficies de la grieta en modo Il y la falta de ajuste
entre las irregularidades de las superficies, origina un
aumento del valor de K [5,18].

Este tipo de cierre de grieta, como en el caso del
inducido por el oxido, puede influir apreciablemente en
el efecto de secuencia cuando una sobrecarga haga
descender la velocidad de crecimiento a valores
proximos al umbral. Entonces, se activan los
mecanismos de crecimiento que incrementan el valor del
cierre inducido por la rugosidad.

3. REGISTROS REALES DE CARGA

Aungue en algunos casos los equipos y estructuras
pueden estar sometidos a cargas de amplitud
aproximadamente constante, estas son normalmente de
amplitud variable. La mayorfa de las veces, estas cargas
tienen ademds un cardcter aleatorio o semi aleatorio.

Unas veces, la aleatoriedad o la irregularidad es tan
pequefia que este aspecto puede despreciarse en el
andlisis a fatiga, considerando las cargas con amplitud
constante, o al menos con variacion lenta y conocida de
esta amplitud.

Otras estructuras y sistemas mecédnicos estdn sometidos
a cargas cuya amplitud varfa aleatoriamente. Ejemplos
son los aviones, barcos, automdviles, estructuras
offshore, aerogeneradores, etc. En los primeros, por
ejemplo en las alas, se producen durante el vuelo
variaciones importantes de las cargas debido a maniobras
y a la turbulencia [19]. Variaciones que se superponen
a la carga debida al peso del avion. Ademds de estas
variaciones, se produce un ciclo tierra-aire-tierra, de
mayor o menor amplitud, dependiendo de la
configuracién del avion.

En las estructuras offshore, las cargas de fatiga se
producen debido al oleaje. En los elementos tubulares,
las tensiones en un punto en cada instante dependen de
la geometria y dimensiones del elemento, del estado del
mar vy de que ocurra 0 no una resonancia estructural.
Durante la vida de la estructura, las tensiones pueden
representarse mediante la sucesion de diversos estados
del mar. En edificios altos y chimeneas, el viento
produce fuerzas aleatorias cuya magnitud y el cardcter
de las fluctuaciones depende de la forma de la
estructura, orientacion respecto a la direccién del viento

y velocidad del mismo. En el caso de los generadores
edlicos, ademds de las fuerzas consideradas en los
edificios altos y chimeneas, se producen otras producidas
por la rotacién de las palas, unas con amplitud constante
y otras con variacion aleatoria de la misma.

En realidad, las cargas no son totalmente aleatorias, son
semialeatorias, algunas veces mezcladas con cargas
deterministas. Por ejemplo, en fos aviones, las cargas
producidas por el ciclo tierra-aire-tierra no se presentan
seguidas, sino con cargas superpuestas durante el vuelo
y otras durante el movimiento, el tiempo de estancia en
tierra.  Ademds, las sobrecargas producidas por
turbulencia no se distribuyen de forma totalmente
aleatoria durante las distintas zonas de vuelo.

Obtencion de un Registro Representativo

Para predecir el comportamiento de una grieta en una
estructura, es necesario conocer las solicitaciones a que
va a estar sometida y disponer de una historia de cargas
de las mismas caracteristicas que la esperada en la
estructura. Dicha historia debe incluir ciclos de distintos
niveles en la misma proporcién en que se espera van a
producirse en la estructura. Ademss, si los efectos de
secuencia son significativos, estos ciclos deben ordenarse
en secuencias que produzecan los mismos efectos que los
esperados. En muchos casos, para reducir la duracién del
proceso de cdlculo o ensayo, es importante conseguir
que la historia representativa produzca los mismos
efectos, pero con un numero de ciclos muy inferior al
real.

En general, el método seguido para obtener las historias
representativas consta normalmente de varios pasos
[20,22]:

1. Obtencion, mediante simulacion o a partir de medidas
previas, de los diversos tipos de registros que pueden
producirse, su duracion y la frecuencia relativa con
que se presenta cada uno. Ello exige el andlisis y
clasificacion de las condiciones de carga esperadas.
Para cada una de dichas condiciones deben obtenerse,
registros representativos. Estos registros pueden
obtenerse mediante medida en prototipos en las
mismas circunstancias, mediante inferencia, a partir
de las medidas en estructuras similares o modelos
previos, o a través de la simulacidn.

[

Determinacién mediante algin método de contar
ciclos, de los ciclos -picos y wvalles, o rangos-
significativos a efectos de fatiga y determinacién del
spectro, entendido como tal una representacion
estadistica de los ciclos que pueden producirse
durante la vida de una estructura.
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El espectro puede representarse como en la figura 4a,
que para cada rango representa el nimero de ciclos
con valor superior al mismo, o mediante una tabla en
la que se indican el numero de rangos o los ciclos
producidos de cada amplitud. Dicha tabla puede
Incluir también los valores medios de estos o indicar
sus minimos y maximos [22].

3. Manipulacion del spectro, teniendo en cuenta que los
datos obtenidos corresponden sélo un caso de los
posibles en la estructura en cuestién e intentando
reducir en lo posible el nimero de ciclos a considerar
en ¢l andlisis o ensayo.

Los ciclos de mayor rango, de los que sdlo existe uno
o varios en ¢l espectro, puede que no se produzcan
en algunas estructuras, en las que una grieta crecerd
mds rdpidamente por ser menor el efecto de retardo.
Para considerar esta posibilidad, deben eliminarse del
espectro los valores mds altos que no se produzcan
mas que varias veces en la vida de la misma. Esta
operacioén se denomina normalmente “clipping” (fig.
4b).

La decisién sobre los niveles altos que deben ser
eliminados del espectro debe tomarse después de
analizar, mediante ensayos o simulacién con distintos
niveles de clipping, el efecto que producird tal
decision.

S max

S mearn

(a
S
. "clipping”
espectro
~_
“*I\nivel de truncado

10' 107 103 10410% 10® 107108

(b)

Fig. 4. Ejemplo de espectro de cargas con indicacién de
niveles truncado de truncado y “clipping”.

Otra operacion que se hace con ¢l espectro, antes de
obtener la historia representativa, es la denominada
truncado.

EI mimero de ciclos incluidos en el espectro no tiene
que corresponder a toda la vida de la estructura o
componente. No obstante, el tiempo considerado en
el espectro debe ser suficientemente grande para
incluir al menos uno o varios ciclos del nivel m4ds
alto no eliminado mediante clipping. Este es el
periodo denominado periodo de retorno.

4. Reconstruccion de la historia de cargas representativa,
mediante combinacién en el orden adecuado para
representar el efecto de secuencia, si lo hay, de los
ciclos o rangos del spectro manipulado.

En este proceso debe tenerse en cuenta que las cargas
se producen en la realidad de forma semialeatoria, y
que los ciclos mayores no irdn normalmente
distribuidos aleatoriamente, sino agrupados en
periodos correspondientes a condiciones de carga
desfavorables, por ejemplo, tormentas, malas
carreteras, etc. Ademds, las cargas deterministas
deberan incluirse también con la secuencia adecuada.

Con objeto de permitir una mejor comparacion de
diferentes disefios, de considerar posibles mejoras,
analizar la dispersién de la vida a fatiga, comparar
métodos de prediccidn del crecimiento de grietas yfo
para hacer comparables ensayos realizados en distintos
laboratorios, se han definido registros tipicos
("standard”), representativos de distintos tipos de
elementos o estructuras [23,24]. La palabra standard no
debe interpretarse como una especificacion a cumplir. Es
m4s una norma general, disefiada para ser usada en
ensayos y simulaciones, de forma que los resultados de
diversas investigaciones sean comparables. Unos son
muy cortos y corresponden sélo a un tipo de estado de
carga de la estructura correspondiente. Otros incluyen
los registros representativos de toda la vida de la
estructura o componente. Estos dltimos se han obtenido
mediante un proceso similar al descrito previamente.

4. MODELOS DE RETARDO Y ACELERACION
DEL CRECIMIENTO.

En la bibliografia se encueniran numerosos modelos
analiticos que intentan tener en cuenia el efecto de
secuencia producido cuando se aplican cargas de
amplitud variable. Entre ellos destacan, sobre todo por
ser los m4s utilizados y haber servido de base para otros
muchos, los propuestos por Wheeler [25] y por
Willemborg [26] y los basados en el concepto de cierre
de grieta [27], permitiendo todos ellos estimar el retardo
en el crecimiento.



ANALES DE MECANICA DE LA FRACTURA

Vol. 12 (1995) 39

A partir de ellos s¢ han desarrollado otros mds
sofisticados. Unos permiten incluir otros efectos, como
la aceleracién; ofros se ajustan mejor a determinados
materiales y tipos de carga; otros incluyen la posibilidad
de tratamiento de grietas cortas; etc. [28-34].

4.1. Modelo de Willemborg

Willemborg establece la magnitud del retardo como una
funcién del factor de intensidad de tensiones necesario
para anular el efecto de la zona pldstica creada por la
sobrecarga. Definiendo a, como se indica en la figura 5:

zona plastica
Frodumda por
a sobrecarga

Zona 1pla_stica
actua

Gp:a0+ TOL

Fig. 5. Zona pldstica del borde de grieta.
a, = aqry @
en el ciclo i, el factor de intensidad de tensiones

necesario para crear una zona pldsticar, = a_ - a, =1y, -
Aa, cumplird la ecuacion:

(¥}

KMCLXI'
r, = Pop—ha =c )
19
v
o escrito de otra forma:
r.,—~Aa A ’
oL oL |,
= = I -
Kmaxr Oys c Km'dx - (3)

donde K_ ° es el factor de intensidad de tensiones

max

méximo producido por la sobrecarga previa.

El modelo considera que se produce una tension residual
de compresion debida a la sobrecarga:

S =S8, -5 (4)

maxy

con el factor de intensidad de tensiones correspondiente:

K =K ®)

mxr» maxi
donde S__; es la tension mdxima del ciclo i, y K el
factor de intensidad de tensiones asociado a dicha
tension.

De acuerdo con ello, los valores efectivos mdximo y
minimo del factor de intensidad de tensiones se pueden
definir:
=K ~K =2K -K
maxeff maxi r max maxr
®)
K

mini

-K =K, +K_-K_

mineff mini r

Y

donde K, .+ ¥ K. s¢ hardn“iguales a cero si se
obtienen valores negativos.

El rango efectivo del factor de intensidad de las
tensiones sera:

AKeﬁ' = Kma.xejf- Kmineﬁ' (8)
y el coeficiente de asimetria efectivo:
R, = Ko
eff 9
maxeff ( )

que pueden ser sustituidos en la ecuacién de Forman
para obtener la velocidad de crecimiento en el ciclo i:
da A (AKeﬁ')n

dN (1-R DK -AK 10

Posteriormente al modelo original de Willemborg se han
propuesto otros muchos, basados en la idea de las
tensiones residuales. Entre las variantes m4s interesantes
que incluyen la posibilidad de considerar aceleracién y/o
efectos de cargas de compresion posteriores a las
sobrecargas, estdn los modelos propuestos por Johnson
[30] y Chang et al. [34]. Esios, sin embargo, exigen la
determinacién experimental de algunos pardmetros no
necesarios en el modelo de Willemborg y otros
derivados de él.

4.2. Modelos Basados en el Cierre de Grieta

Estos modelos consideran el concepto del cierre de
grieta comentado en el apartado 2 para determinar la
magnitud del retardo por sobrecarga. lLos primeros
propuestos se basan en la determinacion experimental de
la tension de apertura S con ensayos de amplitud
constante y la utilizacién de expresiones que aproximan
su evolucién después de una sobrecarga a los resultados
experimentales. Un ejemplo, puede ser el propuesto por
Bell y Wolfman [35]. Proponen una ecuacién de
crecimiento del tipo:

da

- " AAK ) an
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COTY

AR, = K K =S, S ) fw e (2

La determinacion de S se basa en  ecuaciones
empiricas. Por ejemplo, al aplicar cargas de amplitud
constante S,, después de un grupo de sobrecargas, la
tensidn de apertura se puede expresar:

Y

,A_.L.‘. para 0<Aa< r
P

(
Szr;» = Sr;{)l *(Supl wsnpf)xt OFL (13)
{

|
!
|
oL

donde 1, es el tamano de la zona pldstica creada por la
sobrecarga o grupo de ellas e Aa es el incremento de
longitud producido desde la sobrecarga, S_, v S, son
las tensiones de apertura correspondientes, a cargas de
amplitud constante con valores iguales a la sobrecarga y
a S,, respectivamente. El pardmetro b es un coeficiente
a ajustar experimentalmente, que depende del tipo de
material.

Posteriormente, se han desarrollado otros modelos que
incluyen esquemas numéricos mds complicados para
determinar la tensién de cierre de grieta ciclo a ciclo
[28,29]. Estos definen las tensiones de cierre y su
evolucion a partir de modelos simplificados del
comportamiento de la grieta. Uno de los métodos mds
prometedores es el “strip yield model”, desarrollado
inicialmente por Newman [28], basado en el modelo de
Dugdale, que permite buenas aproximaciones incluso
para el caso de grietas pequeiias [31].

4.3. The Strip Yield Model

Usando el modelo de Dugdale, se puede determinar el
tamano de la zona plastica y el desplazamiento de las
superficies de la grieta resolviendo dos problemas
eldsticos (Fig. 6): una grieta de longitud a+r, sometida
a la tensién nominal o; y la misma grieta con unas
tensiones -¢” en el tramo de la grieta correspondiente a
la zona pldstica. Newman propone un valor para ¢’:

| a+1g |
‘ 1
L%N ' o*
: Zona ‘L
tica ~
| plastica T \H
i
i

Fig. 6. Modelo de Dugdale

G = o0 (14)

a

con ¢, igual a la media de los limites de fluencia y
rotura del material y siendo o un coeficiente para

diferenciar los estados de tensién. Para estados de
tension plana a = 1; para deformacién plana o = 3; y en
estados intermedios 1<a<3.

Este modelo exige el conocimiento de una solucién de
K,y de los desplazamientos para la geometria y longitud
de grieta objeto de estudio, ante las dos hipdtesis de
carga indicadas.

Comparando la grieta real de longitud 2a con la ideal del
modelo de Dugdale de longitud 2 (a + r) (Fig. 7), la
longitud 2L(x) se supone que corresponde al
alargamiento total del material situado en la linea
vertical correspondiente a la coordenada x. Es decir el
aumento de distancia entre dos puntos situados en una
misma vertical, a una distancia x al pasar la grieta entre
ellos. Cuando la grieta crece, el alargamiento residual
total del material, a una distancia x<a, una vez que el
borde de la grieta a pasado, es L, (x)) (Fig. 7).

El estudio numérico distingue dos zonas en el elemento:
una de comportamiento eldstico, fuera de la linea de la
gricta de Dugdale (A en la figura 7); y otra, de
comportamiento rigido pldstico (B). Esta ultima zona se
considera dividida en elementos de longitud L y ancho
W, que pueden alargarse o acortarse pldsticamente en
funcién de las tensiones producidas en cada ciclo. El
ancho W puede ser ¢l mismo para cada elemento, o
variable, con valores menores para los mds proximos al
borde (Fig. 8).

C’r G’ a+7o

&

c ]
s, Pl .
7/ gri{eta efectiva

A g’z grie/ta o imaginaria
fisica

£

Fig. 7. Zona eldstica (A) y rigido pldstica (B) del
modelo.

elemento j elemento k

elementos rotos

Fig. 8. Discretizacion de la zona plédstica y la estela.

El proceso completo de simulacidn del comportamiento
y cdleulo de las tensiones de cierre, para cada
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incremento de longitud de la grieta, serd el siguiente:

A. Aplicacion de la carga y determinacion del tamafio de
zona plédstica, mediante el modelo de Dugdale.

B. Discretizacion de la zona B de la figura 7 (Fig. 8).

C. Céleulo de los valores de L; esto es, los
desplazamientos de la superficie de la grieta de
Dugdale ante las cargas de este modelo. El segundo
estado de carga se resuelve como superposicion de n
casos, correspondientes a una tensién o; en cada uno
de los elementos en que se ha discretizado la zona
pléstica.

L =Sf(x) - Z;:; o, 8(x, x) i=1l.n (19
donde L, es la longitud del elemento i, igual al
desplazamiento de la superficie de la grieta de
Dugdale, Sf(x,) es el desplazamiento producido en el
punto x, por la tension nominal S y el término de la
derecha representa la suma de los desplazamientos
producidos en el punto 1 por las tensiones a que estdn
sometidos todos los elementos, incluyendo el i. La
funcién g(x;, x)) es, el desplazamiento en el punto x,,
producido por una tension unidad en el elemento i
La tension o, tomard los valores ¢, = a0, en la zona
pldstica y o; = 0 en la superficie.

D. Rotura del mimero necesario de elementos de la zona
pléstica para simular el crecimiento deseado. Esta se
simula haciendo desaparecer la tensién en la zona de
los elementos rotos (Fig. 8).

E. Determinacién de la nueva zona pldstica, con la
nueva longitud real de la grieta.

F. Nueva discretizacion de la zona pldstica usando el
mismo nidmero de elementos que previamente a la
rotura.

G. Cileulo de los nuevos valores de L, con la carga
méxima aplicada. Si la carga no ha modificado los
limites de la zona pldstica producida por alguna carga
previa, esta determinacién se hace mediante solucién
del sistemna de ecuaciones empleado en el apartado C.
Estard sometido a las siguientes restricciones:

En la zona pléstica -0, < 6, £ a 0,
En la superficie -0,<06, <0

La diferencia de valores de fluencia en traccién
(o) v en compresién (-0} para los elementos de
la zona pldstica se justifica porque la singularidad en
el borde de grieta en traccion hace que se esté mads
proximo a condiciones de deformacién plana que en
compresion, que se considera en tensidn plana.

Para la solucion del sistema de ecuaciones anterior,
supuestos los L, calculados en el punto C, en los
puntos donde se violen las restricciones de o, se
impondrin los valores limites de estas y se dejard L,
como variable a calcular. En los puntos en que o, se
mantenga dentro de los limites indicados, L, tendré la
misma longitud que previamente y la incognita serd
o,

H. Aplicacién de la carga minima y nueva solucién de
la ecuacién anterior, con la nueva carga, para
determinar los desplazamientos pldsticos residuales

).

I. Cdleulo de la tensién de apertura de la grieta (S,).
Puede definirse como la minima tensién nominal para
la que todos los puntos de la superficie sufren unos
desplazamientos iguales o mayores a los producidos
por una carga en la superficie de la grieta igual a las
presiones de contacto [31].

Ante un nuevo ciclo se volverd a repetir todo el proceso
anterior, desde el punto C.

En todo el proceso indicado, se han hecho varias
simplificaciones, ademds de las propias del modelo de
Dugdale. Una es la consideracion de comportamiento
rigido perfectamente pldstico en la zona discretizada del
material. Otra  es la  suposicién  de estado
monodimensional de tensiones en todos los elementos en
que se ha discretizado la zona B de la Fig. 7. Con objeto
de distinguir estados de tension plana, deformacion
plana, o intermedios, se ha modificado la tensién de
fluencia mediante el pardmetro multiplicador o.

5. METODOS DE PREDICCION DEL CRECI-
MIENTO DE LA GRIETA CON CARGAS DE
AMPLITUD VARIABLE.

Para determinar la evolucion de una grieta, el primer
paso es seleccionar una ley de crecimiento, que serd del
tipo:

d.
-EC:[— = f(AKR,..) (16)

Con cargas de amplitud constante, la integracién de esta
ecuacion resulta directa. Serd mds o menos complicada
dependiendo de la expresion de la ley de crecimiento y
del factor de intensidad de tensiones en funcidn de la
longitud de grieta.

Con carga de amplitud variable, el proceso de
integracién se hace mds complejo, ya que habrd que
considerar la variabilidad de los ciclos de carga, la
existencia de ciclos superpuestos, que puede hacer
necesario el uso de un método de contar ciclos, y la
consideracion del efecto de secuencia. De forma general, -
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los procedimientos se pueden clasificar en dos grupos:
aquellos que emplean aproximaciones basadas en
determinacién ciclo a ciclo del crecimiento; y los que a
partir de una definicion estadistica de las cargas,
determinan el valor esperado de la vida a fatiga.

Entre los métodos ciclo a ciclo pueden distinguirse a su
vez dos grupos: los que hacen la integracion lineal, sin
tener en cuenta el efecto de secuencia, y los que
consideran algin tipo de efecto de secuencia.

En cualquier caso, el anilisis ciclo a ciclo debe incluir
una serie de pasos que genéricamente se indican a
continuacion:

1. Definicion de la geometria del elemento y longitud
inicial de la grieta a_.

b

Determinacion, para la geometria considerada, de la
funcién f(a) que permitird determinar K, en funcién
de la longitud de grieta y de la tensién nominal S:

K, = fa) S yna 17

3. Definicién de la ley de crecimiento y del modelo de
retardo a aplicar.

4. Definicion de los pardmetros del modelo de
crecimiento, por ejemplo K., K,, exponentes,
coeficientes, etc.

5. Obtencion del registro de tensiones. Incluird en caso
necesario una subrutina para contar ciclos y otra
generacién de la sefal a considerar en el andlisis.

6. Determinacion de K, e AK a partir de {(a), de la
longitud de la grieta, ASy S__..

7. Aplicacion del modelo de retardo en caso necesario.
Incluird el cdlculo ciclo a ciclo de los pardmetros del
modelo a incluir en la ecuacién de crecimiento. Por
ejemplo, en los modelos basados en el cierre de la
grieta, habrd que calcular AK .

8. Determinaci6n del incremento de longitud producido
en cada ciclo, en funcion de los pardmetros
calculados, y cdleulo de la nueva longitud a,.

9. Comprobacion de que a; < a. y vuelta al punto 5 para
continuar el proceso con un nuevo ciclo.

Este proceso puede considerarse general para cualquier
método de prediccion empleado. Los programas
numéricos, que aplican estos métodos pueden no incluir
alguno de los blogues mencionados, con lo que habrd
que suministrarle los datos necesarios para suplir su
ausencia. Por ejemplo, puede no incluir método alguno
de contar ciclos, o por el contrario, puede incluir

modulos mds completos, con varios métodos de contar
ciclos y generar el espectro. Puede emplear también
distintas leyes de crecimiento, etc.

5.1. Analisis del crecimiento con acumulacion lineal.

De los métodos de andlisis del crecimiento de grieta, el
mds simple es la acumulacién lineal, sin consideracion
del efecto de secuencia. En ese caso debe emplearse un
método de contar ciclos, por ejemplo rain-flow.
Organizada la secuencia de ciclos de rain-flow a aplicar,
solo habrd que determinar ciclo a ciclo los valores de
K oo Ko ¥ el incremento de longitud producido en el
ciclo (da/dN).

La ley de crecimiento debe ser aquella que mejor se
adapte al material y tipo de carga aplicada. Como ley
mas general, puede mencionarse la representada por la
ecuacién [36]:

da c (I-R™ AK"AK-AK, )

dN [(1-BK, -AK as)

Donde R es el coeficiente de asimetria del ciclo, AK es
el umbral de crecimiento y AK, es el factor critico de
intensidad de tensiones, C, m, n, p ¥y g son constantes
que dependen del material. Asigndndole determinados
valores a estos pardmetros, pueden obtenerse leyes bien
conocidas como la de Paris, Walker o Forman.

Los métodos que no incluyen efectos de secuencia
tienden a producir resultados conservativos en general
[34]. Cuando las historias de carga producen efectos de
secuencia poco importantes, los resultados suelen ser
suficientemente aproximados en comparacién con los de
modelos que incluyen este efecto y normalmente, aungue
no siempre {30], mds conservativos.

Debido a que los resultados son generalmente
conservativos, que los errores, si no hay sobrecargas
importantes, no son muy grandes, y que son de facil
aplicacidn, su uso con cargas aleatorias sin sobrecargas
importantes es bastante frecuente.

5.2. Analisis mediante métodos basados en el modelo
de Willemborg.

La diferencia de estos métodos con los procedimientos
de acumulacién lineal radica en los pasos 5 y 7 del
proceso.

En lo que a la generacién de la secuencia de ciclos a
analizar respecta, la diferencia estd en el método de
contar ciclos. Para poder considerar el efecto de
secuencia, los ciclos deben aplicarse al modelo de
retardo en el mismo orden en que se producen. Por ello,
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el método empleado debe almacenar los ciclos,
manteniendo el orden.

Entre los métodos mds completos que emplean el
concepto de tensiones residuales del modelo de
Willemborg, pueden citarse el propuesto por Chang [34]
y el MPYZ [30], propuesto por Johnson. Incluyen el
efecto de los minimos de carga para reducir la influencia
de las sobrecargas. El principal inconveniente para el
uso de estos modelos ¢s la necesidad de introducir varios
pardmetros, que deben ajustarse experimentalmente para
cada material. Como ejemplo representativo puede
considerarse el modelo MPYZ, cuyas caracteristicas mds
sobresalientes se¢ indican a continuacion.

La ley de crecimiento empleada en cada ciclo es una
modificacion de la ecuacién de Forman:

da AK"

— = C AK>AK"

dN (1-R_)" K -AK o (19)
da .

en la que m=1 para R;>0 y m=2 para R,;<0 y AK", es
el umbral de crecimiento para cada ciclo, definido
posteriormente. R se define:

R - Kmin Thp - Kmmeﬁ’
e
Kmax - KR Kmaxp o (2 I)

donde K, es el factor de intensidad de tensiones residual
asociado al modelo MPYZ, que se definird
posteriormente. Si R, supera un R, determinado se
limitard su valor a dicho mdximo, definido:

02r
r

R <06 +

max

22)

donde t es el espesor de material y r es el tamafio de
zona plastica, definido por:
Krnax
o 23)

siendo o igual a 1 para tension plana y 3 para
deformacién plana.

El umbral para cada ciclo (AK",) se obtiene a partir de
AK,, obtenido en ensayos con R=0 y amplitud constante,
mediante la expresion:

AK; = (1-R)AK, @9

K, se obtiene a partir de K", que es equivalente al Ky
del modelo de Willemborg. Su expresién para un ciclo

"
Pl B '

KR = Q)R KRW = ¢R Kmoal;( [ maxi (25)

rOL

con ryp, Aa, K %"y K., definidos previamente en el
modelo de Willemborg. El término ¢ ajusta el retardo
de acuerdo a varios pardmetros del registro de carga y
del material. Su expresion es:

bp = [1O-(KJK, /[(w-1.0)(1.0-R)] (26)

donde w=B/A es un pardmetro caracteristico del
material, dependiente de B, que representa la relacién
K,.. /K. por encima de la cual no hay crecimiento y
de A, que representa la relacion K °/K_ .. por debajo
de la cual no hay retardo. R;=S./S,.°" es un
pardimetro de la historia de carga en el instante de la
carga Sy, (figura 9), que trata de considerar la
disminucién del retardo generado cuando las sobrecargas

se producen con valores de R menores.

SvL
Kyt

Fig. 9. Picos y valles a considerar en él modelo MPYZ.

Si el valor médximo de un ciclo i produce una zona
pléstica r, tal que Aa+r>r, (figura 5), este mdximo pasa
a ser la nueva sobrecarga. Dicho ciclo producird un
incremento de longitud superior al que produciria si la
carga fuera de amplitud constante. Para tener en cuenta
este fenémeno, denominado normalmente aceleracion,
¢y pasa a ser

¢r = (10 - R) 27

Si ocasionalmente se produce un minimo K, menor que
el minimo valor de K antes de la ultima sobrecarga (K,
en la figura 9) o menor que la uldma K, producida
después de la sobrecarga, disminuird ¢l efecto de retardo.

Este efecto se considera modificando K", pasando a ser
wi,
KR - OL _

K
Wi _ eff max _
Ke' = L (2-p) 28)
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donde P se expresa
K _-K
ﬁ = pr [

N2

HIRTEN —— i

or )

{
Los procedimientos asociados al modelo de Willemborg,
aunque producen resultados bastante aceptables, son muy
empiricos, con poco fundamento en los mecanismos
reales de retardo y necesitan la determinacion
experimental, mediante un proceso complicado, de varios
pardmetros dependientes del material. Por ello, aunque
se emplean con materiales muy concretos, es complicado
su uso de forma general.

5.3. Analisis basado en el concepto de cierre de
grieta.

Existen varios procedimientos para el andlisis del
crecimiento de grietas mediante métodos basados en el
cierre de grieta. Unos emplean modelos empiricos para
determinar la K, en cada ciclo [37], mientras otros
hacen uso de alguna de las distintas variantes del strip
yield model [28,32,38].

El uso de estos métodos elimina la necesidad de
aplicacién de un método de contar ciclos, ya que pueden
calcular directamente el crecimiento a partir de ciclos
que incluyan ofros menores durante el semiciclo de
carga [28,32]. Respecto a los basados en tensiones
residuales, tienen la ventaja de necesitar un nuimero
menor de parametros a definir experimentalmente.

Las leyes de crecimiento empleadas pueden ser de
cualquier tipo, bien sea la tipo Paris con AK 4, propuesta
por Elber [39], o una mds complicada, como la
propuesta por Newman [28]:

Ak T

I
| AK

ﬁJCA% A
1 . max
L D

donde D es el factor critico de intensidad de tensiones y
AK, se define S

1 -

S
AK, = AK, = @D

En los métodos basados en modelos empiricos, ademds
de una expresién para la S, del tipo de las propuestas
por de Koning [37], dependientes de las tensiones
méximas y minimas producidas en cada ciclo y los
precedentes, es necesario definir la ley de evolucion de
dicha S, cuando la grieta crece dentro de la zona
pléstica.

Los métodos basados en el strip yield model son los que
producen generalimente mejores resultados y necesitan
menor nimero de pardmetros y funciones a determinar
experimentalmente. Tienen dos inconvenientes: es
necesario conocer previamente las funciones f(x)) y g(x,,
X;), definidas en el punto 4.3 para la geometria y forma
de carga de que se trate, y ¢l tiempo de cdleulo ciclo a
ciclo de la evolucidn de S, hace excesivamente lento el
andlisis.

El primer problema va resolviéndose progresivamente
con el desarrollo de aproximdciones para nuevos casos
[33]. Para disminuir el tiempo de cdlculo, puede
emplearse un procedimiento en el que no se determine
S,, mds que cada cierto nimero de ciclos o incremento
de longitud. Puede comprobarse que se comete muy
poco error si se considera la tensién de apertura
constante por tramos y el cdlculo y actualizacion de las
tensiones de apertura se hace cada vez que la grieta ha
crecido una longitud igual a un porcentaje comprendido
entre el 1 y el 5% del tamafio de la zona pléstica creada
[28,33].

El proceso seguido entre una actualizacion y otra es
como sigue. Después de un ciclo de cdlculo de S, de
acuerdo con el proceso indicado en el punto 4.3, se
conocen S_, las longitudes de los elementos L, el
tamafio de zoma pldstica, etc. Conocida S, y las
tensiones mdxima vy minima de cada ciclo, puede
determinarse el incremento de longitud Aa, producido en
cada uno y el incremento Aa” producido desde la tiltima
actualizacion. Durante esos ciclos se almacenan los
valores de la mdxima tensién producida S__ , la minima
tension producida entre todos los ciclos previos al de la
médxima tensién (S_,) v la minima posterior a la
méxima almacenada (S_, )(figura 10). Alcanzado el
valor limite para la actualizacion Aa, ~, se aplica el
proceso de cdlculo de las tensiones de cierre del punto

4.3..

Smaz
actualizacion
actualizacion

A N
’f‘\\ i

“ L
‘," Y | E ! H
/ LA /
A

1Y

i 1]

§ / A l *

i / a*=Aa%. .
A a*=0

Smina
Sminb

Fig. 10. Secuencia de cargas entre actualizaciones.
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A veces, el nimero de ciclos necesarios para hacer
crecer la grieta el porcentaje fijado es muy alto. Puede
ponerse también un limite al mimero de ciclos médximo
entre dos actualizaciones, por ejemplo [28], 300 ciclos.

5.4, Otras consideraciones.

Como resumen, puede decirse que se han propuesto
muchos modelos para determinar el crecimiento de
grietas ante cargas de amplitud variable, unos
considerando efectos de secuencia y otros con
acumulacion lineal. A la hora de decidir sobre un
método para andlisis del crecimiento de grietas ante
cargas de amplitud variable, deben considerarse los
factores que afectan a la precisién de la prediccidn, los
datos existentes del material, el coste computacional, etc.
En lineas generales puede decirse que los modelos de
acumulacién lineal pueden ser muy adecuados para una
fase inicial de disefo. En un estado mds avanzado del
proyecto, pueden seguir siendo itiles los métodos
lincales, si se tiene experiencia de otros disefios
similares en que los resultados han sido aceptables. En
otros casos es conveniente la adopcion de un método
que incluya efectos de secuencia. Entre los existentes,
parecen mds adecuados, los que hacen uso del cierre de
grieta. De ellos, los que emplean modelos empiricos son
de mds facil aplicacién a distintas geometrias y exigen
menor esfuerzo computacional. Sin embargo, los que
emplean el strip yield model necesitan menos datos
experimentales.

Existen otros muchos métodos de andlisis del
crecimiento de grieta ciclo a ciclo, aunque puede decirse
que los comentados son los mds aceptados actualmente.

6. ANALISIS GLOBAL ESTADISTICO

Una alternativa al andlisis ciclo a ciclo es el andlisis
global, basado en la descripcion estadistica de las cargas
y determinando el incremento de longitud esperado para
un numero de ciclos determinado, la velocidad media de
crecimiento o la vida esperada hasta la rotura.

Los primeros intentos de caracterizar estadisticamente
una historia de carga para el andlisis del crecimiento de
grieta, trataron de definir un rango equivalente (AK_ o
AS,)) que aplicado con amplitud constante produjera una
velocidad de crecimiento igual a la media producida con
la historia de carga de amplitud variable. Barsom [40]
propuso la ley de crecimiento

da n
.ZN=CAK,W (32)

donde AK__ es la raiz media cuadritica de los AK
producidos.

Posteriormente, Hudson {41] propuso un modelo en el
que la velocidad media puede aproximarse por la
ecuacion

da C A"'(Vrlr‘lrux
AN (1-R_)K -AK__

33)

definiendo e

AI(rms = [(Sm&x )rm“(smin )rms ] ﬂa) \/;C—; (34}
(Smin)rms
er ) (Smu)rms (35)

Obtuvo resultados comparables a los obtenidos con
procedimientos ciclo a ciclo que incluyen efectos de

secuencia.

En el caso de procesos aleatorios de carga, estos
modelos -incluido el de Barsom con S_; =0- tienen la
ventaja de permitir la determinacion de las AS_ a partir
de las distribuciones de mdximos y minimos, que son
faciles de obtener. Sin embargo, tienen el inconveniente
de no relacionar directamente el crecimiento de las
grietas con los rangos o los rangos de rain-flow. Por
ello, se han propuesto otros modelos que, a partir de la
funcion de densidad de probabilidad de rangos p(AS),
determinan AS_, si la ley de crecimiento puede
expresarse separando las variables AS y longitud de
grieta a [42,43], o una expresién de la velocidad media
de crecimiento, en caso contrario. Expresando de una
forma general la ley de crecimiento

da

-a—'-]\—[':f (AS,Q,...) (36)

el valor esperado de da/dN cuando la grieta tiene una
longitud a, serd [99]

=

da lf (AS,a,.) pAS)dAS)

dN * 37

Integrando esta ecuacién puede obtenerse el mimero de
ciclos para pasar de una longitud inicial a, hasta otra a,

K da
V== @8)
" [[ftAs,ai,..ap(AS)a'(AS)
Si la ley de crecimiento da/dN=f(AS, a,...) permite la
separacion de lds variables AS y a, por ejernplo como en
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la ecuacion de Paris, la ceuacion anterior puede
expresarse
o, . 2,
N = ‘ du _J‘ da
N= =
39
g@ (s, G

" (@) J’(AS)”p(AS)d(AS)

con oo

AS, =" ‘[ (ASY p(AS)d(AS) 40)

que para n=2 corresponde a AS__.
La aproximacién general anterior permite emplear
cualquier ecuacién de crecimiento da/dN=f(AS, a,..},
incluso considerando el cierre de grieta [44]. Por
ejemplo, Zapatero [45], para el andlisis del crecimiento
de grieta de algunos de los casos ensayados en los
programas experimentales de ASTM y SAE [24,46],
emples la modificacion de la ecuacion de Forman.

CAK "
da_ "8ty Ak >AK,
dN (1-R)K -AK 7 “n
da
_EN'—:O Akgﬁ<AK0 @2)
donde
S
-
S
AK =AK, Sm'""‘
| 43
Sma.\
<§ >
R =_2"0
"< > 44

max

considerando S_/S_,. constante para todo el registro.
Excepto para un registro de carga, que producia
tepsiones que hacifan no aplicable la MFEL, los
resultados obtenidos son comparables a los obtenidos
con métodos ciclo a ciclo.

Los procedimientos globales expuestos exigen la
determinacion de la funcion de densidad de probabilidad
de rangos p(AS). Tanto si AS representa los rangos de o
las diferencias entre minimos y mdximos consecutivos,
p(AS) puede aproximarse a partir de los histogramas
obtenidos del andlisis de los registros. Con algunos tipos
de procesos aleatorios, puede aproximarse directamente,
a partir de la densidad espectral u ofras caracteristicas
estadisticas de los mismos [46,47].

El principal inconveniente de este tipo de modelos ¢s la

dificultad de considerar el efecto de secuencia. En
muchos casos, esta dificultad puede ser parcialmente
resuelta definiendo un valor equivalente de S, (Sopees
constante duranie todo el proceso de crecimiento.
Cuando los efectos de secuencia proceden de
sobrecargas de traccién de distribucién irregular,
exdgenas al proceso aleatorio, no es posible definir
ningun tipo de S, ., ya que ésta serd funcién del
espaciado entre las sobrecargas [43].

De todas formas, son muchos los casos en que los
efectos de interaccién no son importantes, por ejemplo
en vibraciones aleatorias donde los picos mds altos de
tension proceden del mismo proceso que el resto. En
estas circunstancias, los métodos globales producen
resultados tan buenos como ofros que emplean
simulacién ciclo a ciclo, con menor exigencia de
pardmetros determinados experimentalmente y menor
consumo de tiempo computacional.
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