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Resumen
El presente trabajo es una breve reseña sobre el problema de la pre-
dicción de vida, o estudio de la durabilidad, de los materiales estruc-
turales sometidos a acciones mecánicas, térmicas y químicas. Este
documento está enfocado desde las técnicas numéricas y resalta la
potencialidad de este tipo de herramienta en el estudio de estructu-
ras sometidas a fenómenos altamente complejos y acoplados.
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Breve reseña sobre los fenómenos
que reducen la vida de los materiales
estructurales. Durabilidad

La mejora en el rendimiento industrial de los procesos
de fabricación de las estructuras, exige nuevas técnicas
de predicción que hagan a estos proceso más fiables,
rápidos y de bajo coste. A esto hay que añadir que la
responsabilidad futura sobre las estructuras hace que el
fabricante exija también más fiabil idad en el producto
obtenido. La fiabilidad es un concepto que debe exten-
derse en el tiempo, es decir, que hay que garantizar la
"durabil idad" del material estructural. Esta exigencia
de "fiabil idad" y "durabil idad" es muy compleja y
arriesgado garantizarla "a priori", sin embargo, actual-
mente hay herramientas de simulación del comporta-
miento de "predicción de vida" e "integridad" durante
la vida de la pieza estructural, que están basadas en téc-
nicas numéricas y en la mecánica clásica. Un ejemplo de
esta herramienta lo constituye el "método de los ele-
mentos finitos" (MEF) (Zienkiewicz, Taylor (1998),
Oñate (1992)) y sus diversas aplicaciones al estudio y
control de los procesos mecánicos.

La durabilidad estructural es un concepto que debe
precisarse según el tipo de elemento estructural y su uti-
lización, pues no puede exigirse la misma integridad en
el tiempo para todo tipo de estructuras y bajo cualquier
acción. La definición del período de durabilidad estruc-
tural lo establece la seguridad requerida a través de las
demandas del mercado y está muy reñida con los costes
de producción de la estructura. Es así, que es necesario
profundizar en la investigación y desarrollo de herra-
mientas capaces de garantizar cualitativa y cuantitati-
vamente la integridad de una pieza estructural durante
un período establecido para la prestación del servicio
para el que ha sido diseñada.

Normalmente la durabilidad estructural depende de
distintas situaciones:

• Una correcta solución de los problemas del diseño
estructural geométrico para alcanzar una forma
óptima. Este problema se afronta mediante técnicas
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numéricas de optimización a partir de la definición
de una función objetivo, cuya minimización, res-
pecto de las variables de diseño, da la respuesta a la
forma óptima buscada.

• El control del deterioro en el material producido
por acciones mecánicas, térmicas, higrométricas y
químicas, previstas o no, durante el tiempo de vida
estructural. Estos problemas están causados por las
acciones:

• o estáticas y/o dinámicas (impactos, vibraciones,
cargas de viento, seísmos, movimientos diferencia-
les, etc.),

• o de las altas y bajas temperaturas (criogenización,
acción del fuego, etc.),

• o de la humedad y de agresiones químicas (oxida-
ción en metales, aluminosis y carbonatación de los
cementos, etc.),

• o acción de las radiaciones y efectos de descompo-
sición de la materia (radiaciones ultravioletas en
compuestos, etc.),

Estas situaciones provocan deterioro estructural en
forma de microfisuras, fracturas, fatiga y distorsiones
de la estructura interna del material, y deben ser estu-
diados bajo la óptica de los fenómenos mecánicos de
fractura, degradación, plasticidad, viscoelasticidad,
fatiga y daño químico-mecánico.

Todas estas complejas concurrencias de situaciones
que se desarrollan en un material provocadas por las
diversas causas mencionadas, son las que ponen en peli-
gro la durabil idad el material e indirectamente la
estructura. Son las técnicas numéricas, como el método
de los elementos finitos, una de las pocas herramientas
disponibles de diseño, control y predicción de vida, que
garantiza seguridad y buen funcionamiento estructural
durante el tiempo esperado de vida para dicha pieza.

Técnicas para el estudio de la durabilidad

La industria busca constantemente tener conocimiento
cierto sobre la durabilidad de los materiales, sobre todo
aquellos que cumplen funciones estructurales. En el
pasado se tenía idea cualitativa sobre la vida o durabi-
lidad de los materiales estructurales, estableciendo con-
clusiones a la luz de hechos ocurridos y errores cometi-
dos. Naturalmente que esta forma de estudio no
garantiza ni satisface a la industria ni al consumidor,
porque la certidumbre sobre la durabilidad resulta pos-
terior a la utilización de la estructura. Esto a forzado a

desarrollar estudios cuantitativos que arrojen más luz
sobre la durabilidad estructural, y así podría decirse
que han surgido dos técnicas de estudios:

• Una basada en estudios experimentales de labora-
torio,

• Otra apoyada en simulaciones previas mediante téc-
nicas numéricas.

En un principio puede decirse que ambas técnicas son
complementarias una de otra, pero cada vez más se
intensifican los estudios numéricos, porque son más
baratos, rápidos de realizar y últimamente se está veri-
ficando su gran fiabilidad. A continuación se hace una
breve presentación de ambos procedimientos.

Métodos de estudio y evaluación basados
en ensayos de laboratorio.

La primera forma científica con que se afrontó el estu-
dio de la durabilidad estructural ha sido mediante estu-
dios de laboratorio (Wòhler 1871, Forrest (1962),
Osgood (1982)). Los resultados que de ellos se obtie-
nen son fundamentales para conocer el comportamien-
to y durabil idad del material y, además, sirven como
base de estudio y parametrización de métodos analíti-
cos y numéricos. Esto da carácter de indispensable al
estudio experimental, sin embargo, siempre debe ana-
lizarse objetivamente el tipo de estudio que puede rea-
lizarse y el consecuente resultado que puede obtenerse
por la vía experimental. De un rápido análisis se des-
prende que los resultados obtenidos experimentalmen-
te no pueden extrapolarse fácilmente a la realidad que
se quiere estudiar. Además, el elevado coste de un estu-
dio experimental y las limitantes condiciones de obser-
vación que ofrece un laboratorio para reproducir el
comportamiento en el tiempo de estructuras reales, no
permiten a ésta metodología obtener todos los resulta-
dos concluyentes y seguros que exige la industria y el
consumidor.

De una breve presentación del problema se deduce
que, es necesario añadir al estudio experimental otro
estudio "mecánico-numérico" complementario. Esto
permite extender las conclusiones del laboratorio al
problema real a partir de bases sólidas sustentadas en
las leyes de la mecánica y utilizadas a través de técnicas
numéricas. En forma resumida puede decirse que, la
simulación en el tiempo, predicción de vida o durabili-
dad, de una estructura real necesita apoyarse en las
siguientes bases:
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• Ensayos de laboratorio de los materiales y partes
estructurales,

• La mecánica de medios continuos,
• Las técnicas numéricas, particularmente el método

de los elementos finitos.
Dado que el presente trabajo se orienta a presentar el
estudio "mecánico-numérico" del problema de durabi-
lidad estructural, se abandona éste apartado sobre las
técnicas experimentales para pasar a mencionar las téc-
nicas numéricas de estudio, que se centrarán básica-
mente en el método de los elementos finitos.

Métodos basados en técnicas numéricas

Como ya se ha mencionado previamente, los estudios
"mecánico-numéricos" permiten una "extrapolación
conceptual" de los fenómenos observados en el labora-
torio. Existen distintos procedimientos numéricos para
aproximar la mecánica a la resolución de un problema
real. Unos métodos, como las diferencias finitas, están
basados en aproximar las ecuaciones diferenciales de la
mecánica, y otros como el método de los elementos
finitos, orientados a aproximar los campos incógnitas
establecidos por las leyes de la mecánica. Naturalmen-
te que estas metodologías no resuelven el problema por
si mismas, pues sólo establecen el "vehículo" sobre el
que se introducirán las formulaciones de la mecánica.
En el caso particular del estudio de la durabilidad
estructural, el método numérico tiene la misión de ges-
tionar el acoplamiento entre las siguientes formulacio-
nes mecánicas,

• Ley de comportamiento de micro fisuración y frac-
tura,

• Ley de comportamiento de plasticidad en metales y
extensión de la formulación a problemas no metálicos,

• Ley de comportamiento de degradación o daño
estructural,

• Ley de comportamiento viscoelástico y viscoplástico,
• Ley de comportamiento que haga sensible las leyes

de la mecánica al problema de fatiga de metales y no
metales,

• Leyes que establecen el acoplamiento químico-mecá-
nico en materiales metálicos y no metálicos.

El método de elementos finitos (MEF) como técnica
de aproximación del comportamiento no lineal
de las estructuras
El MEF es un método muy apropiado para resolver
muchos de los problemas de la mecánica y su éxito

radica, desde el punto de vista de un usuario, en muchas
virtudes y pocos defectos. Entre las ventajas más impor-
tantes se podrían destacar las siguientes,

• La facilidad que ofrece el MEF para la aproxima-
ción de las variables de la mecánica en dominios
complejos,

• La facilidad en la incorporación de las condiciones
de contorno real del problema a resolver,

• La ya probada y eficiente forma de su implementa-
ción computacional.

Todo ha sido posible gracias al fuerte desarrollo que
han tenido los ordenadores en los últimos veinte años.
De no haber sido así, hoy no sería posible presentar al
método de elementos finitos como una herramienta de
evaluación de comportamiento estructural utilizable
por la industria.

Es difícil precisar los orígenes del método de ele-
mentos finitos, pues hay técnicas matemáticas muy
similares ya establecidas en la segunda mitad del siglo
XIX, tal como el método de Ritz (Zienkiewicz, Taylor
(1998)). Sin embargo, el MEF utilizado como herra-
mienta de cálculo en la ingeniería es más reciente y
podría establecerse que fue Courant en 1943, quién for-
muló y utilizó ésta técnica para resolver el problema de
torsión de Saint-Venant, poniendo así el origen del
tiempo para futuras aplicaciones ingenieriles. En 1953,
Argyris, Turner, Clough, Martín y Topp firman el pri-
mer trabajo bajo el nombre del "método de los elemen-
tos finitos" y apoyados en las bases del método de
"Ritz". Por la misma época aparecen ya trabajos de
otros investigadores como Zienkiewicz, Melosh,
Tocher, etc., quienes hoy ya son conocidos como los
pioneros de la utilización del MEF en la solución de
problemas de la mecánica y más particularmente de
problemas estructurales y geotécnicos.

Las diferencias fundamentales entre el método de Ritz y
el MEF son las siguientes (Zienkiewicz (1994),

• Ritz: Utiliza una formulación aproximada del
campo incógnita en todo el dominio y ésta debe
cumplir las condiciones de conformidad en todo el
dominio.

• MEF: Utiliza una formulación aproximada del
campo incógnita para una parte del dominio, deno-
minado "elemento finito". Esta función debe cum-
plir las condiciones de conformidad localmente den-
tro del elemento finito y además debe cumplir con
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ciertas condiciones de continuidad entre elementos
adyacentes.

El método de los elementos finitos (MEF) - Subdivisión
del dominio.

La exigencia de la "condición de compatibilidad de
desplazamientos" en una formulación mecánica aplica-
da a la resolución de estructuras, conduce a un método
cuyas incógnitas son las fuerzas. Como alternativa
puede exigirse la "condición de equilibrio entre fuer-
zas" y de aquí resulta una formulación cuyo campo
incógnita son los desplazamientos. Estas dos formas
conjugadas de presentar la formulación para la resolu-
ción de las estructuras pueden ser tratadas por el MEF,
e incluso puede proponerse una forma mixta de formu-
lación. Pese a esta diversidad de posibles formulaciones,
por simplicidad en el tratamiento de las condiciones de
borde, es más común utilizar el MEF en el contexto de
una formulación en desplazamientos.

Definido el campo incógnita, el MEF establece un proce-
dimiento de aproximación funcional en dos niveles,

• Aproximación a escala elemental: Definición de la
aproximación funcional en un dominio finito conte-
nido dentro del dominio global (ver Figura 1),

• Aproximación a escala global o estructural: Imposi-
ción de las condiciones de compatibilidad y equili-
brio entre dominios elementales (ver Figura 1).

El método de los elementos finitos (MEF).
Definición del equilibrio elemental y global.
La ecuación de equilibrio mecánico de un sólido some-
tido a acciones externas termo-mecánicas puede obte-
nerse directamente a partir de la Ira. ley de la termodi-
námica (Malvern (1969), Lubliner (1990). Su solución
consiste en obtener los desplazamientos Uj(x,y,z) una
estructura sometida a acciones externas (fuerzas, varia-
ción de temperaturas, etc.). Para resolver el problema se
propone aproximar esta funciones mediante polinomios
normalizadas del tipo N;¿ (x,y,z), que reciben el nom-
bre de funciones de forma (Zienkiewicz, Taylor (1998),
Oñate (1992).

Figura 1 - Representación esquemática de un dominio global y su subdivi-
sión en dominios locales.

Esta función de forma N^ (x,y,z), definida en el dominio
de un elemento finito, permite aproximar el campos de
desplazamientos Uk (x,y,z) mediante la valoración de las
magnitudes U¿ , en un número finito de puntos deno-
minado nodos, que pertenecen al dominio Í2e.

Desde un punto de vista mecánico numérico, la no-
linealidad en la ecuación de equilibrio puede estar ori-
ginada por distintos fenómenos,

• No linealidad constitutiva, que resulta de la pér-
dida de linealidad entre el campo de tensiones y
deformaciones - , exige una definición especial de
una ley de comportamiento del material, tal como
ocurre en la plasticidad, daño, fractura, fatiga,
etc.

• No linealidad por grandes deformaciones, que
son debidas a la influencia no lineal que tiene el
cambio de configuración del sólido en el campo
de deformaciones. Además, estos cambios de con-
figuración son producidos por los grandes movi-
mientos, traslaciones y rotaciones, y también pro-
ducen cambios en el sistema de referencia local en
los puntos del sólido, afectando por ello al tensor
de compatibilidad de deformaciones .

• No linealidad por grandes desplazamientos, que a
diferencia de las grandes deformaciones, sólo
afecta al tensor de compatibilidad de deformacio-
nes , porque sólo ocurren cambios en el sistema
de referencia local de los puntos del sólido como
consecuencia de grandes movimientos.

La ecuación de equilibrio a nivel de un elemento finito
íle participa en dominio global £2 a través de la
operación de "ensambla je "A, que representa una
"suma ordenada" entre las componentes de la fuerza,
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teniendo en cuenta la posición y dirección de las fuer-
zas elementales.

En el caso que haya linealidad en el comportamien-
to del sólido, se cumple la siguiente relación de equili-
brio global, que resulta del ensamblaje de las ecuacio-
nes de equilibrio local siendo

/-int /-e
J k ~ J k

/•¡ni /-mas /-c:

J k \ n c ' J k ff y J k nc los conjuntos ordenados,
en forma de matrices columna, de las fuerzas interna,
másica y externa que se desarrollan en cada punto del
sistema discreto que aproxima el continuo.

Cualquier forma de no linealidad en el sólido, se
manifiesta como un desequilibrio entre las fuerzas inte-
riores y las exteriores, AÍ^Q, que en un cierto instante
de tiempo "t" puede eliminarse mediante la linealiza-
ción de esta fuerza desequilibrante en la vecindad del
estado de equilibrio actual. La ecuación de equilibrio
dinámico en el sólido completo suele presentarse en la
siguiente forma matricial (S. Oller (2001)).

/U /U /U

Esta ecuación representa el equilibrio de fuerzas que
participan en la estructura, linealizada en el campo de
los desplazamientos. En ella IJTln es la denominada
matriz jacobiana, [KTjn representa la matriz de rigidez
tangente, [M]n es la matriz de masa, [DT]jj es la matriz
de amortiguación tangente, todas ellas definidas en
todo el dominio Q y CT¡jst el tensor tangente correspon-
diente a la ley constitutiva utilizada en cada punto del
sólido. La fuerza desequilibrada en el sólido i+^AfjJ^
se elimina siguiendo una resolución de Newton-Raph-
son hasta que este residuo resulte despreciable, situa-
ción que se conoce como convergencia del proceso line-
alizado hacia la solución exacta. Para estudios más
profundos, se recomienda consultar el libro Zienkie-
wicz, Taylor (1998).

No linealidad de los materiales - Inclusión de las leyes
de comportamiento de los materiales en el MEF, para el
estudio de la durabilidad
La ley de comportamiento del sólido en un punto
(Punto de integración numérica), se introduce en la

ecuación de equilibrio (3), mediante una formulación
denominada ley constitutiva. Esta formulación define la
tensión sij , el tensor constitutivo Cijkl , la viscosidad
'ijkl v 'a influencia de la no linealidad cinemática. Esto
permite realizar un estudio mecánico numérico, que
lleva a un análisis racional de predicción del comporta-
miento de la estructura en el tiempo y por lo tanto per-
mite estudiar la durabilidad de las estructuras.

La influencia de las cargas y del tiempo produce en
algunos sólidos estructurales comportamientos irrecu-
perables. Básicamente pueden establecerse tres tipos de
comportamientos no lineales dependientes del tiempo
(Malvern (1969),

• Elasticidad retardada o "creep", donde ocurre creci-
miento de deformación a tensión aplicada constante
(ver Figura 2).

• Relajación de tensiones, donde se produce pérdida
de tensión mientras el nivel de deformaciones se
mantiene constante. Este comportamiento, aunque
no invertible, representa la forma implícita inversa
de la elasticidad retardada (ver Figura 2).

• Visco-plasticidad cuyo comportamiento no lineal se
debe a un crecimiento del campo de deformaciones
inelásticas, pero esto ocurre siempre que el campo de
tensiones supere unos umbrales preestablecidos (ver
Figura 4).

Hay también materiales cuyo comportamiento no line-
al es independiente del tiempo (Malvern (1969), Lubli-
ner (1990), Oller (2001)) y esta situación puede ser
consecuencia de distintos fenómenos, como,

• Plasticidad o comportamiento con flujo instantáneo.
Este comportamiento puede matemáticamente esta-
blecerse como un caso particular del comportamien-
to viscoplástico, aunque la física del problema es
cualitativamente diferente (ver Figura 3).

• Daño o degradación de rigidez, que produce en los
materiales una pérdida de resistencia como conse-
cuencia de una degradación en la elasticidad del
material.

Estos comportamientos pueden presentarse en forma
aislada o participar todos ellos a la vez en distinto
grado. El tratamiento adecuado de estos fenómenos,
permite sensibilizar el comportamiento de los materia-
les a fenómenos acoplados como

• La fatiga, extensión conceptual de la plasticidad y el
daño, influenciada por los ciclos de carga (Suero,
Oller (1998), Oller, Suero (1999), Salomón, Oller,
Car, Oñate (1999), DARCAST (2000), González
Torre (2001)),
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Influencia físico-química, como es el caso de la
degradación de las propiedades del material en pre-
sencia de humedad. Ejemplo de esto es el fenómeno
de aluminosis y carbonatación de los cementos en
presencia de humedad, que puede tenerse en cuenta
en la definición constitutiva como una extensión
conceptual de la plasticidad y daño en cuyas formu-
laciones puede incluirse la definición de un potencial
químico (Bosh (1998), Car, Oller, Oñate (1998)).

Sobre la modelización constitutiva y su influencia en el
comportamiento estructural debe profundizarse en
fuentes concretas, especializadas en cada área. No obs-
tante, en las Figuras 3,4 y 5 se muestra la definición de
las formulaciones básicas que pueden utilizarse para
estudiar la durabilidad del material (fatiga, fractura,
acoplamiento físico-químico).

Problema de Creep o
Elasticidad retardada

Tiempo de

Modelo de Kelvin

o nMMMn
c

-3-
o* (O-Sé* (O

a

o(0-o-(0 + a* (O

Problema de Relajación

Tiempo de relajación

Modelo de Maxwell

O

o(0 - 0^(0-o* (O -

-Ce'(O-le* (O

Figura 2. Formas simplificadas de entender los modelos constitutivos visco-
sos de Kelvin y Maxwell.
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Problema de Plasticidad

<yi

E" £

o = C e " = C ( E -E ' )

dispositivo de
p fricción

5-HWVWH SS • >

j- >• I

Problema de Daño

o

cV"

o = ( l - í / ) C E = C e -í/Ce

Parle degradada del muelle

----- >

Figura 3. Formas simplificadas de entender el comportamiento
elastoplástico y daño.

,y o
V /

//
e" ec

E

Problema de
Viscoplasticidad

dispositivo de
IT;' = C Ev;) fricción

,1LJ
C e i> L v» ^

1,

3 > o = C E L ' = C ( E -E"')

Figura 4. Formas simplificadas de entender el comportamiento
visoplástico.
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Ejemplos de simulación numérica de
durabilidad estructural

Prueba a Fatiga de un Molde para solidificación
de Piezas de Aluminio

Se presenta un molde de acero para inyección de alu-
minio, que será representado por un cuarto de la parte
simétrica. Este molde trabaja bajo un ciclo impuesto de
temperaturas y altas presiones, es decir, que tiene un
comportamiento termo-mecánico acoplado. Se ha estu-
diado la vida útil de éste molde para el estado de cargas
impuesto, y para ello se ha resuelto un problema de
fatiga a través de un modelo constitutivo de daño
influenciado por el número de ciclos (Oller S. (2001).
La geometría, aproximación de la malla finita y pro-
piedades de los materiales se resumen a continuación
(Salomón O, Oller S, Car E, Oñate E. (1999)).

Propiedades del material, geometría y malla
de elementos finitos
Elementos: 280, Nodos: 909, Cuadriláteros 8 nodos,
con 4 puntos de Gauss

Características del material
Acero sometido a un compor t amien to de
micro f i s u r a s med ian t e un modelo de daño
isótropo.

£ = 2.15*40" N / m 2 ,v =0.3 , Sf
0 - l.ó^O9 N lm 2 ,Gf =GC = 30«-405 Nlm

m° =7800/tg/w3 , k = 2 5 W / m ° C , c k = 460 J / Kg "C ,hair = \ Q N / M S °C ,

a™ =12+4Q-61/°C ,6"' =20°C

0 = 2 0 °C Sf = \ .6+4Q9 N / m 2 £ = 2.15*40" N / m 2

0=400°C Sf = \ .3*40 9N/m 2

0=500°C Sf = l . \**0 9 N/m 2 £ = 1.76*40" N / m 2

6 =600°C Sf = 0.8*409./V/m2 E = 1.65*30" NI m2

0=650°C Sf = 0.6«|09 Nlm 2

Características del material
A l u m i n i o sometido a compor tamien to
elás t ico isótropo

£ = 6.93*40'° N lm 2 ,v=0.37 , m° = 2650kg/m} ,

k = 234A6W/m °C,ck = 955 JI Kg "C ,hair = \ON/MS°C ,

a™ = 12.19 +4Q- 6 \ I °C ,9* = 20 °C

198



Sergio Oiler, Eugenio Oñate

Características de la carga
Imposición de temperatura en el aluminio, siguiendo
la historia que se muestra a continuación:

Temperature imposition

7UU

400

200
^^ ^

TI

N^ ^

no(S)

.̂

curv dat' :

^

—

„

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SOI

Imposición de presión sobre las caras del molde
en contacto con la fundición:

4OU

100

50

O 50 100 160 200 260 300 360 400 460 60i
Time (S)

594
1

909

60

535

1*8 4

103

Malla utilizada para el análisis numérico (1/4 del problema entero) y detalle
de la esquina interior. Los nodos y elementos presentados son aquéllos

para los que se presentan las curvas y gráficos de respuesta.
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Evolución de la temperatura actuante en la cara en
contacto con el aluminio inyectado
Se consideran dos intervalos de carga: el primero de 24
ciclos de 45 segundos con incrementos de 5 segundos
(la carga de temperatura comienza a las 200°C y alcan-
za una cresta de 690°C cuando el aluminio se
inyecta, luego se reduce a 230°C cuando la pieza de alu-
minio es extraída y finalmente el ciclo concluye cuando
el molde se enfría hasta 200°C). Durante el segundo
estado de cargas, la temperatura se mantiene en los
máximos alcanzados al final del primer intervalo y los
incrementos se consideran en números de ciclos, en vez
de tiempo.

\\
10 100 1000 10000

Cycles (Log scale)

100000 1e+OI

Evolución de la temperatura en diferentes puntos del molde. Se observa la
ciclicidad del comportamiento en puntos cercanos al aluminio inyectado.

690
613.33
536.66
460
383.33
306.66
229.99
153.33
76.66
-0.00081188

I
690
613.33
536.66
460
383.33
306.66
229.99
153.33
76.66
-0.00081188

Distribución de temperatura al final del primer incremento de cargas
(y al final del proceso).

Evolución del desplazamiento en la esquina interna del
molde. El punto A muestra el claro cambio que sufre el
comportamiento mecánico del molde.
Desde un punto de vista conceptual, este incremento
excesivo de desplazamiento, acompañado de una pérdi-
da de resistencia (ver fig. de tensiones), puede conside-
rarse como el límite de vida útil en fatiga para el molde,
porque se inicia la fractura.

0.0012

0.0008

0.0004

O.CD02

100 1000 10000

Cycle (Log Kale)
103000 le»»

Distribución de temperaturas en el primer paso

1 10 100 1000 10000 100000 1«»0(

Cycles (Urç.scak»

Historia del índice de daño en el primer punto de Gauss del elemento cerca-
no a la esquina interna
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0.92977
0.82646
0.72316
0.61985
0.51654
0.41323
0.30992
0.20661
0.1033
O

índice de daño al finalizar el proceso.

Prueba de fatiga de una pieza de alrededor cons-
truida en aluminio.

Alrededor de cincuenta piezas han sido someti-
das al ensayo de fatiga, para así poder obtener
conclusiones experimentales f iables . Una vez con-
cluido el ensayo experimental, se han realizado
anál is is radiográficos para conocer el estado de la
porosidad en el interior de la pieza y las superficies
fracturadas han sido ana l izadas mediante estudios
metalográficos. Esto ha permitido a jus ta r los pará-
metros del material y rea l izar un estudio numérico
de verif icación a través de elementos finitos. En esta
págima se muestra la forma en que se aplica la carga
cíclica en la pieza analizada por elementos finitos.

En la f igura que a continuación se muestra,
puede verse la coincidencia entre los resultados
experimentales y numéricos.

En este apartado se presenta un aná l i s i s numérico y
experimental sobre el problema de fatiga en una
pieza de a l u m i n i o para un soporte de alrededor
como la que mostramos en la f igura siguiente. El
estudio experimental ha estado desarrollado por la
Politécnica de Turin sometiendo la pieza a una
carga cíclica en su extremo, en la manera que se
muestra en la f igura . El ensayo en este apartado
numérico ha estado desarrollado por CIMNE
(DARCAST, 2001)

[DISPLACEMENTS!

m 0.00088437
P O.OD078033
Ü 0.000693G3
g 0.00060692
if 0.00052022
3 0.00043352
Ü 0.00034681
S 0.00026011
p 0.00017341
= 0.6703C-05
= O

7.00E+06

Fotografía de la pieza de un alternador construida en aluminio y forma en
que se aplica la carga para realizar el ensayo de fatiga

O.OOE+OO
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000

Time (s)

Carga cíclica aplicada al soporte de alrededor
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VON_MISES
_ l.1912e»U8
• 1.0597e»OB
• 9.281 Se<u7
H 7.96BSe«07

• 6.6515e*07
• S.3365e*07

Mapa de deformaciones plásticas que muestra las zonas donde se inicia el
deterioro por fatiga

Análisis Numérico de Predicción de Vida en •
Mini-Componentes Hidráulicos

En este apartado se muestra una simulación numérica
por elementos finitos (MEF), para realizar una predic-
ción de vida útil de "mini bombas hidráulicas" someti-
das a ciclos de altas presiones. Los resultados numéri-
cos que aquí se muestran han sido desarrollados dentro
del proyecto europeo MINIHAP (2001) sobre bombas
fabricadas y ensayadas en laboratorio por la empresa
Roquet S.A.. Estas bombas han sido construidas con
dos materiales diferentes, en aluminio tipo Eural 7003
y en fundición de hierro globular GGG-40.
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Bomba Hidráulica

Pedro Roquet S.A.

Murria): Alumini» KllrBl 7IJ03

Ensayo Experimental
realizado por Roquet S.A

La predicción de vida de estas "mini bombas hidráuli-
cas" ha sido estudiada numéricamente por CIMNE. Se
ha trabajado con una geometría en 3-Dimensiones
sobre planos reales y se ha impuesto una presión inte-
rior cíclica representativa de la real (ver Figura que se
presenta a continuación). Las propiedades del material
han sido consideradas según datos ofrecidos por el
fabricante.

CIMNE ha obtenido, mediante la simulación numé-
rica, una excelente aproximación al ensayo experimen-
tal, tanto en la localización del .punto de máxima fatiga
(ver Figura), como en el número de ciclos al que se
alcanza este estado. El ensayo experimental muestra
que la fractura por fatiga se alcanza a los 75811 ciclos
y el ensayo numérico confirma este dato con 80000
ciclos.

Boundary Conditions and Load
Application during Numerical
Analysis ( P=1.53e7 N/m2 )

m- nr | j ^
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\

\
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000 050 100 1.50 200 250 300

TlmelfJ

Geometría de la mini bomba y ciclos de carga al que se somete el cuerpo
de la bomba.

En las curvas de "tensión-Nro. de ciclos" y "daño-Nro.
de ciclos", que se presentan a continuación, puede verse
como la resistencia cae, en tanto el daño crece, cuando
se alcanza el umbral de daño por fatiga a los 80000
ciclos de presión en el interior de la bomba.

Zona dañada al final de la
simulación numérica de
predicción de vida por fatiga
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Daño por Fatiga
Comparación de la zona dañada
entre el estudio experimental
(figura de la izquierda) y el
numérico (dos figuras de la
derecha).

Conclusiones

La mecánica de medios continuos, asistida por las téc-
nicas numéricas, especialmente el método de los ele-
mentos finitos, constituyen una herramienta muy
potente para el estudio y predicción de vida de piezas
que cumplen función estructural. En este artículo sólo
se ha hecho una introducción que muestra las bases de
esta técnica, presentando diversos ejemplos que indican
las grandes posibilidades del método. Se indican refe-
rencias que ayudan a completar la lectura y a adquirir
una idea más clara de las posibilidades que ofrece esta
vía de trabajo.
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