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Resumen

El presente trabajo es una breve resena sobre el problema de la pre-
diccion de vida, o estudio de la durabilidad, de los materiales estruc-

turales sometidos a acciones mecanicas, térmicas y quimicas. Este
documento esta enfocado desde las técnicas numéricas y resalta la

potencialidad de este tipo de herramienta en el estudio de estructu-

ras sometidas a fenémenos altamente complejos y acoplados.
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Métodos numéricos, elementos finitos, fatiga, dano y degradacion,
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Breve resena sobre los fenomenos
que reducen la vida de los materiales
estructurales. Durabilidad

La mejora en el rendimiento industrial de los procesos
de fabricaciéon de las estructuras, exige nuevas técnicas
de prediccion que hagan a estos proceso mds fiables,
répidos y de bajo coste. A esto hay que anadir que la
responsabilidad futura sobre las estructuras hace que el
fabricante exija también mds fiabilidad en el producto
obtenido. La fiabilidad es un concepto que debe exten-
derse en el tiempo, es decir, que hay que garantizar la
"durabilidad" del material estructural. Esta exigencia
de "fiabilidad" y "durabilidad" es muy compleja y
arriesgado garantizarla "a priori”, sin embargo, actual-
mente hay herramientas de simulacion del comporta-
miento de "prediccion de vida" e "integridad” durante
la vida de la pieza estructural, que estan basadas en téc-
nicas numeéricas y en la mecanica clasica. Un ejemplo de
esta herramienta lo constituye el "método de los ele-
mentos finitos" (MEF) (Zienkiewicz, Taylor (1998),
Onate (1992)) y sus diversas aplicaciones al estudio y
control de los procesos mecanicos.

La durabilidad estructural es un concepto que debe
precisarse segun el tipo de elemento estructural y su uti-
lizacidn, pues no puede exigirse la misma integridad en
el tiempo para todo tipo de estructuras y bajo cualquier
accidn. La definicién del periodo de durabilidad estruc-
tural lo establece la seguridad requerida a través de las
demandas del mercado y estd muy refida con los costes
de produccion de la estructura. Es asi, que es necesario
profundizar en la investigacién y desarrollo de herra-
mientas capaces de garantizar cualitativa y cuantitati-
vamente la integridad de una pieza estructural durante
un periodo establecido para la prestacion del servicio
para el que ha sido disefiada.

Normalmente la durabilidad estructural depende de
distintas situaciones:

- Una correcta solucién de los problemas del diseno
estructural geométrico para alcanzar una forma
optima. Este problema se afronta mediante técnicas
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numeéricas de optimizacién a partir de la definicién

de una funcidn objetivo, cuya minimizacién, res-

pecto de las variables de disefio, da la respuesta a la
forma 6ptima buscada.

El control del deterioro en el material producido

por acciones mecanicas, térmicas, higrométricas y

quimicas, previstas o no, durante el tiempo de vida

estructural. Estos problemas estin causados por las
acciones:

o estdticas y/o dindmicas (impactos, vibraciones,

cargas de viento, seismos, movimientos diferencia-

les, etc.),

- o de las altas y bajas temperaturas (criogenizacién,
accion del fuego, etc.),

o de la humedad y de agresiones quimicas (oxida-

cién en metales, aluminosis y carbonatacion de los

cementos, etc.),

- 0 accion de las radiaciones y efectos de descompo-
sicion 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 6ptica de los fendmenos mecanicos de
fractura, degradacion, plasticidad, viscoelasticidad,
fatiga y dafo quimico-mecénico. _

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 durabilidad el material e indirectamente la
estructura. Son las técnicas numéricas, como el método
de los elementos finitos, una de las pocas herramientas
disponibles de disefio, control y prediccion 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 tenia 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 utilizacién de la estructura. Esto a forzado a
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desarrollar estudios cuantitativos que arrojen mds luz
sobre la durabilidad estructural, y asi podria decirse
que han surgido dos técnicas de estudios:
Una basada en estudios experimentales de labora-
torio,
Otra apoyada en simulaciones previas mediante téc-
nicas numeéricas.

En un principio puede decirse que ambas técnicas son
complementarias una de otra, pero cada vez mds se
intensifican los estudios numéricos, porque son mds
baratos, rapidos de realizar y Gltimamente se estd veri-
ficando su gran fiabilidad. A continuacién se hace una
breve presentacién de ambos procedimientos.

Métodos de estudio y evaluacién basados
en ensayos de laboratorio.

La primera forma cientifica con que se afront6 el estu-
dio de la durabilidad estructural ha sido mediante estu-
dios de laboratorio (Wohler 1871, Forrest (1962),
Osgood (1982}). Los resultados que de ellos se obtie-
nen son fundamentales para conocer el comportamien-
to y durabilidad del material y, ademas, sirven como
base de estudio y parametrizacién de métodos analiti-
cos y numéricos. Esto da caracter 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 via experimental. De un rdpido andlisis se des-
prende que los resultados obtenidos experimentalmen-
te no pueden extrapolarse facilmente a la realidad que
se quiere estudiar. Ademas, el elevado coste de un estu-
dio experimental y las limitantes condiciones de obser-
vacién que ofrece un laboratorio para reproducir el
comportamiento en el tiempo de estructuras reales, no
permiten a ésta metodologia obtener todos los resulta-
dos concluyentes y seguros que exige la industria y el
consumidor.

De una breve presentacion del problema se deduce
que, es necesario anadir al estudio experimental otro
estudio "mecanico-numérico" complementario. Esto
permite extender las conclusiones del laboratorio al
problema real a partir de bases solidas sustentadas en
las leyes de la mecdnica y utilizadas a través de técnicas
numeéricas. En forma resumida puede decirse que, la
simulacién en el tiempo, prediccion 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 mecdnica de medios continuos,
Las técnicas numéricas, particularmente el método
de los elementos finitos.
Dado que el presente trabajo se orienta a presentar el
estudio "mecdnico-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 centrardn bdsica-
mente en el método de los elementos finitos.

Métodos basados en técnicas numéricas

Como ya se ha mencionado previamente, los estudios
"mecdnico-numéricos" permiten una "extrapolacién
conceptual” de los fendmenos observados en el labora-
torio. Existen distintos procedimientos numéricos para
aproximar la mecdnica a la resolucion de un problema
real. Unos métodos, como las diferencias finitas, estan
basados en aproximar las ecuaciones diferenciales de la
mecdnica, y otros como el método de los elementos
finitos, orientados a aproximar los campos incognitas
establecidos por las leyes de la mecdnica. Naturalmen-
te que estas metodologias no resuelven el problema por
si mismas, pues s6lo establecen el "vehiculo" sobre el
que se introducirdn las formulaciones de la mecénica.
En el caso particular del estudio de la durabilidad
estructural, el método numérico tiene la mision de ges-
tionar el acoplamiento entre las siguientes formulacio-
nes mecanicas,

Ley de comportamiento de micro fisuracién y frac-

tura,

- Ley de comportamiento de plasticidad en metales y
extension de la formulacién a problemas no metalicos,
Ley de comportamiento de degradacién o dafo
estructural,

- Ley de comportamiento viscoeldstico y viscoplastico,
Ley de comportamiento que haga sensible las leyes
de la mecdnica al problema de fatiga de metales y no
metales,

Leyes que establecen el acoplamiento quimico-mecd-
nico en materiales metélicos y no metiélicos.

El método de elementos finitos (MEF) como técnica

de aproximacién del comportamiento no lineal

de las estructuras

El MEF es un método muy apropiado para resolver
muchos de los problemas de la mecénica y su éxito
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radica, desde el punto de vista de un usuario, en muchas
virtudes y pocos defectos. Entre las ventajas mds impor-
tantes se podrian destacar las siguientes,
La facilidad que ofrece el MEF para la aproxima-
cién de las variables de la mecdnica en dominios
complejos,
- La facilidad en la incorporaciéon de las condiciones
de contorno real del problema a resolver,
- La ya probada y eficiente forma de su implementa-
cion computacional.

Todo ha sido posible gracias al fuerte desarrollo que
han tenido los ordenadores en los dltimos veinte afios.
De no haber sido asi, hoy no seria posible presentar al
método de elementos finitos como una herramienta de
evaluacién de comportamiento estructural utilizable
por la industria.

Es dificil precisar los origenes del método de ele-
mentos finitos, pues hay técnicas matemadticas 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 cdlculo en la ingenierfa es mds reciente y
podria establecerse que fue Courant en 1943, quién for-
muld y utilizé ésta técnica para resolver el problema de
torsiéon de Saint-Venant, poniendo asi el origen del
tiempo para futuras aplicaciones ingenieriles, En 1953,
Argyris, Turner, Clough, Martin 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 utilizacién del MEF en la solucién de
problemas de la mecdnica y mas 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 formulaciéon aproximada del
campo incégnita en todo el dominio y ésta debe
cumplir las condiciones de conformidad en todo el
dominio.

- MEF: Utiliza una formulacién aproximada del
campo incognita para una parte del dominio, deno-
minado "elemento finito”. Esta funcién debe cum-
plir las condiciones de conformidad localmente den-
tro del elemento finito y ademds debe cumplir con
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ciertas condiciones de continuidad entre elementos
adyacentes.

El método de los elementos finitos (MEF) — Subdivisién
del dominio.

La exigencia de la "condicién de compatibilidad de
desplazamientos” en una formulaciéon mecdnica aplica-
da a la resolucién de estructuras, conduce a un método
cuyas incognitas son las fuerzas. Como alternativa
puede exigirse la "condicién de equilibrio entre fuer-
zas" y de aqui resulta una formulacién cuyo campo
incognita son los desplazamientos. Estas dos formas
conjugadas de presentar la formulacién para la resolu-
cion de las estructuras pueden ser tratadas por el MEF,
e incluso puede proponerse una forma mixta de formu-
lacién. Pese a esta diversidad de posibles formulaciones,
por simplicidad en el tratamiento de las condiciones de
borde, es mas comun utilizar el MEF en el contexto de
una formulacién en desplazamientos.

Definido el campo incognita, el MEF establece un proce-
dimiento de aproximacion funcional en dos niveles,

- Aproximacién a escala elemental: Definicién de la
aproximacion funcional en un dominio finito conte-
nido dentro del dominio global (ver Figura 1),

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

Elemento
Finito

Qe

Figura 1 - Representacion esquemética de un dominio global y su subdivi-
sién en dominios locales.

El método de los elementos finitos (MEF).

Definicion del equilibrio elemental y global.

La ecuacién de equilibrio mecdnico de un sélido some-
tido a acciones externas termo-mecanicas puede obte-
nerse directamente a partir de la 1ra. ley de la termodi-
namica (Malvern (1969), Lubliner (1990). Su solucién
consiste en obtener los desplazamientos u;(x,y,z) una
estructura sometida a acciones externas (fuerzas, varia-
cidn de temperaturas, etc.). Para resolver el problema se
propone aproximar esta funciones mediante polinomios
normalizadas del tipo N  (x,,2), que reciben el nom-
bre de funciones de forma (Zienkiewicz, Taylor (1998),
Onate (1992).

uj(x,y,z) =Njk(xsysz) Uk

ge Qe

Esta funcién de forma N (x,y,2), definida en el dominio
de un elemento finito, permite aproximar el campos de
desplazamientos Uy, (x,y,z) mediante la valoracion de las
magnitudes Uy , en un nimero finito de puntos deno-
minado nodos, que pertenecen al dominio Q€.

Desde un punto de vista mecdnico numérico, la no-
linealidad en la ecuacién de equilibrio puede estar ori-
ginada por distintos fenémenos,

- No linealidad constitutiva, que resulta de la pér-

dida de linealidad entre el campo de tensiones y
deformaciones -, exige una definicién especial de
una ley de comportamiento del material, tal como
ocurre en la plasticidad, dafio, fractura, fatiga,
etc.
No linealidad por grandes deformaciones, que
son debidas a la influencia no lineal que tiene el
cambio de configuracién del sélido en el campo
de deformaciones. Ademas, estos cambios de con-
figuracién 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 sélido, afectando por ello al tensor
de compatibilidad de deformaciones

- No linealidad por grandes desplazamientos, que a
diferencia de las grandes deformaciones, sélo
afecta al tensor de compatibilidad de deformacio-
nes , porque s6lo ocurren cambios en el sistema
de referencia local de los puntos del sé6lido como
consecuencia de grandes movimientos.

La ecuacién de equilibrio a nivel de un elemento finito
Q¢ participa en dominio global Q a través de la
operacién de "ensamblaje"A; que representa una
"suma ordenada"” entre las componentes de la fuerza,
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teniendo en cuenta la posicion y direccion de las fuer-
zas elementales.

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

0= A[ mas mt ﬁe‘{t l" _ Afl. |Q

~int
k

mas

ext
IQ"’ k y [ los conjuntos ordenados,
en forma de matrices columna, de las fuerzas interna,
mdsica y externa que se desarrollan en cada punto del
sistema discreto que aproxima el continuo.

Cualquier forma de no linealidad en el sélido, se
manifiesta como un desequilibrio entre las fuerzas inte-
riores y las exteriores, Afylo), que en un cierto instante
de tiempo "t" puede eliminarse mediante la linealiza-
ci6n de esta fuerza desequilibrante en la vecindad del
estado de equilibrio actual. La ecuacion de equilibrio
dindmico en el sélido completo suele presentarse en la
siguiente forma matricial (S. Oller (2001)).

af af

o_st=]
fu fu

0=**‘[AfLe’[Af];+[Mf +KT+D7 = 2 [aul,
2

it
JQ

Esta ecuacidn representa el equilibrio de fuerzas que
participan en la estructura, linealizada en el campo de
los desplazamientos. En ella [JTlg es la denominada
matriz jacobiana, [KT]g representa la matriz de rigidez
tangente, [M]g es la matriz de masa, [DT], es la matriz
de amortiguacion tangente, todas ellas definidas en
todo el dominio Q y CTj; el tensor tangente correspon-
diente a la ley constitutiva utilizada en cada punto del
s6lido. La fuerza desequilibrada en el sélido i+1[Afy]tg
se elimina siguiendo una resolucién de Newton-Raph-
son hasta que este residuo resulte despreciable, situa-
cidén que se conoce como convergencia del proceso line-
alizado hacia la soluciéon exacta. Para estudios mas
profundos, se recomienda consultar el libro Zienkie-
wicz, Taylor (1998).

No linealidad de los materiales — Inclusion de las leyes
de comportamiento de los materiales .en el MEEF, para el
estudio de la durabilidad

La ley de comportamiento del sélido en un punto
{Punto de integracién numérica), se introduce en la
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ecuacién de equilibrio {3), mediante una formulacién
denominada ley constitutiva. Esta formulacion define la
tension sij , el tensor constitutivo Cijkl , la viscosidad
l]kl y la influencia de la no linealidad cinematica. Esto
permite realizar un estudio mecdnico numérico, que
lleva a un analisis racional de prediccion 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 solidos estructurales comportamientos irrecu-
perables. Basicamente pueden establecerse tres tipos de
comportamientos no lineales dependientes del tiempo
(Malvern (1969),

- Elasticidad retardada o "creep”, donde ocurre creci-

miento de deformacién a tensién aplicada constante

(ver Figura 2).

- Relajacidn de tensiones, donde se produce pérdida
de tensién mientras el nivel de deformaciones se
mantiene constante. Este comportamiento, aunque
no invertible, representa la forma implicita inversa
de la elasticidad retardada (ver Figura 2).

« Visco-plasticidad cuyo comportamiento no lineal se
debe a un crecimiento del campo de deformaciones
ineldsticas, 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)) vy esta situacién puede ser
consecuencia de distintos fendmenos, como,

- Plasticidad o comportamiento con flujo instantaneo.
Este comportamiento puede matemdticamente esta-
blecerse como un caso particular del comportamien-
to viscoplastico, aunque la fisica del problema es
cualitativamente diferente (ver Figura 3).

- Dafio o degradacion de rigidez, que produce en los
materiales una pérdida de resistencia como conse-
cuencia de una degradacién 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 fendmenos,
permite sensibilizar el comportamiento de los materia-
les a fendémenos acoplados como

- La fatiga, extension conceptual de la plasticidad y el
dafo, influenciada por los ciclos de carga (Suero,
Oller (1998), Oller, Suero (1999), Salomén, Oller,
Car, Onate (1999), DARCAST (2000), Gonzilez
Torre (2001)),
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- Influencia fisico-quimica, como es el caso de la
degradacién de las propiedades del material en pre-
sencia de humedad. Ejemplo de esto es el fenémeno
de aluminosis y carbonatacién de los cementos en
presencia de humedad, que puede tenerse en cuenta
en la definicién constitutiva como una extensién
conceptual de la plasticidad y dafio en cuyas formu-
laciones puede incluirse la definicién de un potencial
quimico (Bosh (1998), Car, Oller, Ofiate (1998)).

Sobre la modelizacién constitutiva y su influencia en el
comportamiento estructural debe profundizarse en
fuentes concretas, especializadas en cada 4rea. No obs-
tante, en las Figuras 3, 4 y § se muestra la definicién de
las formulaciones bdsicas que pueden utilizarse para
estudiar la durabilidad del material (fatiga, fractura,
acoplamiento fisico-quimico).

Problema de Creep o Problema de Relajacién
Elasticidad retardada
)
A \ %n A (i\_ - A'l‘i‘e‘mpo de relajacion
£y T T,
N r >
Tiempo de
aA A
0"__ €1
> >
Modelo de Kelvin Modelo de Maxwell
a’()=Ce*(r)
o “'C“” 5 o o' (N=Ce’(t)=a™ () =EE™ (1) o
-<—e *r—> (—.—MM—.——' I———'—»
= C oL Tt
—] e
Uws (f) = Eéw: (f)
() =0 (1) + O™ (t) = g(t) =€ (1) +£" (1)
=Ce (1) + &€ () a(f)=0‘() =0 ()=
g(t) =£°(1) =€ () =Ce’(1)=E"™ ()

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

0,lim

Problem% de Plasticidad

Problema de Daiio

af =Ce?
0]
—_— 01.4\ O
c (1-a)C°
g =C¢°
/ o
//
. -
L "¢ e ! “e
€
g =Ce*=C(e -¢?) g =(1-d)Ce=Ce¢ -dCse
ispositivo d
?:;’i?;lnwo ¢ . Parte degradada del lguclle
o C — o o NN
(____._,MMM_._____——Q—) <o SN ece—
vy v ¢
L (e NC I By
£ Pl << (2w

Figura 3. Formas simplificadas de entender el comportamiento

elastoplastico y dafio.

Problema de

of=Ce"”

o =Ce*

¥

Viscoplasticidad

dispositivo de

friccion
—
(4} 4
b ~—
g
—=
L YP
€ ¥ 12
€
g =Ce*=C(e -¢")

Figura 4. Formas simplificadas de entender el comportamiento

visoplastico.
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Ejemplos de simulaciéon numérica de
durabilidad estructural

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

Se presenta un molde de acero para inyecciéon de alu-
minio, que sera 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-mecdnico acoplado. Se ha estu-
diado la vida 1t 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 dafio
influenciado por el nimero de ciclos (Oller S. (2001).
La geometria, aproximaci6n de la malla finita y pro-
piedades de los materiales se resumen a continuacién
(Salomén O, Oller S, Car E, Oiiate E. (1999)).

Propiedades del material, geometria y malla

de elementos finitos

Elementos: 280, Nodos: 909, Cuadrilateros 8 nodos,
con 4 puntos de Gauss

Caracteristicas del material

Acero sometido a un comportamiento de

micro fisuras mediante un modelo de dario

isétropo.
E=2150"N/m* v=03,8/=1640°N/m* ,G, =G, =30<10°N/m
m® =7800kg/m*, k=25W/m°C,c, =460J/Kg °C ,h,, =10N/M S°C,
a®R=1240°1/°C,0™ =20°C

0=20 °C S/ =160°N/m? E=215«40" N/m*
0 =400°C S’/ =1340° N/m?

8 =500°C S’ = 1.140° N/ m? E=176<40" N/m?®
0 =600°C S/ = 08«40° N/m? E =1.65«10" N/m?*
0 =650°C S’ = 0.6<40° N/m®

Caracteristicas del material
Aluminio sometido a comportamiento
elastico isétropo

E=69340°N/m* v=037, m°=2650kg/m’,
k=23446W /m°C,c, =955J/Kg °C ,h,, <1ON/MS°C,
a™ =1219407°1/°C ,0™ =20 °C
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Caracteristicas de la carga
Imposicién de temperatura en el aluminio, siguiendo
la historia que se muestra a continuacién:

Temperature imposition
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Imposicion de presion sobre las caras del molde
en contacto con la fundicion:
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Malla utilizada para el andlisis numérico (1/4 del problema entero) y detalle
de la esquina interior. Los nodos y elementos presentados son aquéllos
para los que se presentan fas curvas y graficos de respuesta.
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Prediccion de vida en estructuras

Evolucion 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 extraida y finalmente el ciclo concluye cuando
el molde se enfria hasta 200°C). Durante el segundo
estado de cargas, la temperatura se mantiene en los
mdximos alcanzados al final del primer intervalo y los
incrementos se consideran en nimeros de ciclos, en vez
de tiempo.

Tode 588 ——

1000
Cycles (Log.scale)

10000 100000 1e+00

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

690
613.33
536.66

-1 460

i 383.33

l[ 306.66
229.99
1563.33
76.66
-0.00081188

Distribucién de temperaturas en el primer paso

200

690
613.33
536.66

-+ 460
383.33
306.66
229.99
153.33
76.66
-0.00081188

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

Evolucién del desplazamiento en la esquina interna del
molde. El punto A muestra el claro cambio que sufre el
comportamiento mecanico del molde.

Desde un punto de vista conceptual, este incremento
excesivo de desplazamiento, acompafiado de una pérdi-
da de resistencia (ver fig. de tensiones), puede conside-
rarse como el limite de vida 1til en fatiga para el molde,
porque se inicia la fractura.

0.001 N
2 Node 536 ——
0.001 /
0.0008 //
0008 :—BT"“A
0.0004
0.0002
0
1 10 100 1000 10000 100000 1e+0
Cycles (Log.scale)
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1 10 100 1000 10000 100000 1e00(
Cycles (Log.scale)

Historia del indice de dao 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

i 0.41323

. 1 0.30992
0.20661
0.1033
0

Indice de dafio al finalizar el proceso.

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

En este apartado se presenta un analisis numérico y
experimental sobre el problema de fatiga en una
pieza de aluminio para un soporte de alrededor
como la que mostramos en la figura siguiente. El
estudio experimental ha estado desarrollado por la
Politécnica de Turin sometiendo la pieza a una
carga ciclica en su extremo, en la manera que se
muestra en la figura. El ensayo en este apartado
numérico ha estado desarrollado por CIMNE
(DARCAST, 2001)

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

Force (N‘m2)

Alrededor de cincuenta piezas han sido someti-
das al ensayo de fatiga, para asi poder obtener
conclusiones experimentales fiables. Una vez con-
cluido el ensayo experimental, se han realizado
analisis radiogréficos para conocer el estado de la
porosidad en el interior de la pieza y las superficies
fracturadas han sido analizadas mediante estudios
metalograficos. Esto ha permitido ajustar los para-
metros del material y realizar un estudio numérico
de verificacién a través de elementos finitos. En esta
pagima se muestra la forma en que se aplica la carga
ciclica en la pieza analizada por elementos finitos.

En la figura que a continuacién se muestra,
puede verse la coincidencia entre los resultados
experimentales y numéricos.

|DISPLACEMENTS

= 0.00088437
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Carga ciclica aplicada al soporte de alrededor
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Prediccién de vida en estructuras

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

Analisis Numérico de Prediccion de Vida en
Mini-Componentes Hidraulicos

En este apartado se muestra una simulacién numérica
por elementos finitos (MEF), para realizar una predic-
cién de vida iitil de "mini bombas hidriulicas" someti-
das a ciclos de altas presiones. Los resultados numéri-
cos que aqui 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 fundicién de hierro globular GGG-40.
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Bomba Hidriulica

Pedro Roquet S.A.

Material: Auminio Lural 7003

Ensayo Experimental
I realizado por Roquet S.A.
i Resultado: Fractura por fatiga en la
cimara a los 75811 ciclos.

La prediccion de vida de estas "mini bombas hidrauli-
cas" ha sido estudiada numéricamente por CIMNE. Se
ha trabajado con una geometria en 3-Dimensiones
sobre planos reales y se ha impuesto una presion inte-
rior ciclica representativa de la real (ver Figura que se
presenta a continuacion). Las propiedades del material
han sido consideradas segin datos ofrecidos por el
fabricante.

CIMNE ha obtenido, mediante la simulacion numé-
rica, una excelente aproximacién al ensayo experimen-
tal, tanto en la localizacién del punto de maxima fatiga
(ver Figura), como en el nimero 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 )}

160E+07
. X
Cma PR 7y
£ 1 00E+07 , \ I \
2 scen ]
3 000800
prosted i
rooom LA v
000 050 100 1,50 200
Time (s}
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Y

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

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

Zona dafiada al final de la
simulacién numérica de
prediccioén de vida por fatiga
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Comparacidén de la zona dafada COnclusiones

~ . entre el estudio experimental

Dano pOl’ Fatlga (figura de la izquierda) y el
numérico (dos figuras de la
derecha) .

La mecdnica de medios continuos, asistida por las téc-
nicas numeéricas, especialmente el método de los ele-
mentos finitos, constituyen una herramienta muy
potente para el estudio y prediccién de vida de piezas
que cumplen funci6n estructural. En este articulo s6lo
se ha hecho una introduccion 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 mas clara de las posibilidades que ofrece esta
via de trabajo.

Prediccién de v
vida por Fatiga

Estudio Experimental:

Fractura por fatiga
75811 ciclos

Estudio Numérico:

Fractura por fatiga
80.000 ciclos
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