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PREAMBULO

Esta publicacion contiene la Norma UNE-ENV 1999-2:1998 "Proyecto de Estructuras de Aluminio. Parte 2:
Estructuras sometidas afatiga’.

La citada norma experimental, es la versién espafiola de la correspondiente norma europea experimental y contiene
las bases para el célculo de estructuras de aleaciones de aluminio respecto a los estados limites de rotura provocada
por fatiga.

Los modelos estructurales tratados en esta norma son: vigas, porticos arriostrados y sin arriostrar, celosias, placas
rigidizadas y cuerpos macizos, realizados con: perfiles laminados, extruidos, piezas forjadas, tubos estirados y
piezas fundidas.

La aplicacion correcta de esta norma experimental, cuyas bases de céalculo, en ella contenidas, se configuran como
de aplicacion volumétrica y por tanto no obligatoria, precisa de la utilizacién conjunta de la misma y de otras
normas experimentales que se citan alo largo de su texto.

En Espafia, es conocido el hecho de que existen especificaciones técnicas a utilizar para el proyecto y gecucion de
edificios, que constituyen materia regulada de obligado cumplimiento "reglamentaci ones técnicas', como, atitulo de
gemplo, las Normas Béasicas: NBE CT-79 "Condiciones térmicas en los edificios'; NBE CA-88 relativa a las
condiciones acUsticas, NBE AE-88 relativa a acciones en la edificacion; NBE CPI-96 relativa a proteccion contra
incendios, aprobadas todas ellas por diferentes Reales Decretos, y, asimismo, en materia de carreteras cabe citar el
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreterasy Puentes.

En todo caso, esta publicacion servira para familiarizar alos técnicos espafioles con el andlisis estructural, respecto a
los estados limite de rotura provocada por fatiga, de estructuras de aluminio.

La traduccion de esta norma experimental, desde su version original en inglés a su texto en espafiol, ha sido
realizada por el Subcomité 9 del Comité Técnico de Normalizacion 140 Eurocddigos Estructurales de AENOR.

Andrés Dofiate M egias

Subdirector General de Normativa
y Estudios Técnicosy Analisis Econémico

Secretaria General Técnica

MINISTERIO DE FOMENTO
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PREAMBULO

Objetivos delos Eurocédigos

Los Eurocédigos Estructurales comprenden un grupo de normas para e disefio de edificaciones y obras de ingenieria
civil desde el punto de vista estructural y geotécnico.

Se pretende que sirvan como documentos de referencia para | os siguientes propositos:

a) Como medio de que los trabajos de edificacion e ingenieria civil cumplan con los requisitos esenciales de la
Directiva de Productos de Construccion (DPC).

b) Como marco para desarrollar especificaciones técnicas armonizadas para los productos de construccién.

Cubren la gjecucién y e control, solamente hasta el punto en que es necesario para indicar la calidad de los productos
de construccion y €l nivel de glecucion necesario paracumplir con las prescripciones de las reglas de proyecto.

Hasta que el conjunto necesario de especificaciones técnicas armonizadas para los productos y para los métodos de
ensayo de los mismos esté disponible, algunos de los Eurocddigos Estructurales cubren estos aspectos en anexos
informativos.

Antecedentes al programa de Eurocédigos

La Comision de las Comunidades Europeas (CCE) inicio € trabgjo de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para €l proyecto de edificaciones y trabajos de ingenieria civil que sirviese, inicialmente, como una
aternativa a las diferentes reglas vigentes en los distintos Estados Miembros y que, finalmente, las sustituyese. Estas
reglas técnicas se hicieron conocidas como los "Eurocédigos Estructurales’.

En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembros, la CCE transfirié el trabajo del futuro desarrollo,
puesta al dia y distribuciéon de los Eurocodigos a CEN, a mismo tiempo que la Secretaria de la EFTA estuvo de
acuerdo en apoyar el trabajo del CEN.

El Comité Técnico CEN/TC 250 de CEN es €l responsable de todos los Eurocadigos Estructurales.

Programa de Eurocodigos

El trabajo se esta desarrollando en los siguientes Eurocodigos Estructurales, cada uno de los cuales esta formado por un
determinado nimero de partes:

EN 1991 Eurocodigo 1  Bases de proyecto y acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2 Proyecto de estructuras de hormigon

EN 1993 Eurocodigo 3 Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocodigo 4  Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero

EN 1995 Eurocodigo 5  Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6  Proyecto de estructuras de fébrica

EN 1997 Eurocodigo 7 Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocodigo 8  Disposiciones para €l proyecto de estructuras sismorresistentes
EN 1999 Eurocodigo 9  Proyecto de estructuras de luminio

Se han formado subcomités independientes por CEN/TC 250 para el trabajo en los distintos Eurocédigos mencionados.
Esta parte de los Eurocédigos Estructurales para €l Proyecto de Estructuras de Aleaciones de Aluminio, que ha sido

finalizada y aprobada para publicacion bajo la direccién de la CCE, se publica por CEN como una Norma Europea
Experimental (ENV) con unavidainicial de tres afios.
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Esta norma europea experimental se pretende que se aplique de manera experimental en el proyecto de edificaciones y
trabajos de ingenieria civil incluidos en e campo de aplicacion que se da en € apartado 1.1 y que se remitan los
comentarios oportunos.

Después de dos afios, aproximadamente, se invitard a los miembros de CEN a remitir comentarios y opiniones mas
formales a fin de que se tengan en cuenta para determinar acciones futuras.

Mientras tanto, las observaciones y comentarios a esta norma experimental se deben enviar a la Secretaria del
Subcomité CEN/TC 250/SC9 ala siguiente direccion:

Secretariat of CEN/TC 250/SC9

c/o Norwegian Council for Building Standardization
Postboks 129 Blindern

N- 0314 OSLO

o0 a Organismo Nacional de Normalizacion correspondiente

NOTA NACIONAL - El Organismo Nacional de Normalizacion en Espafia es:
AENOR
Génova, 6
28004 MADRID
Teléfono: 914 326 000
Fax: 913 104 596

Documentos Nacionales de Aplicacion (DNA)

En vista de las responsabilidades de las autoridades de los Estados Miembros sobre la seguridad, la salud y otras
materias cubiertas por los requisitos esenciales de la DPC (Directiva Europea de Productos de Construccion), a algunos
elementos que afectan a la seguridad de esta norma experimental se les ha asignado valores indicativos que estan
identificados por un recuadro 0. Las autoridades de cada Estado miembro serén las responsables de asignar los valores
definitivos a estos elementos que afectan ala seguridad.

Algunas de las normas de apoyo armonizadas, incluidos los Eurocodigos que dan los valores de las acciones que hay
gue tener en cuenta asi como las medidas necesarias para la proteccion contra el fuego, pueden no estar disponibles en
el momento de la publicacion de esta norma experimental. Por 1o tanto esta previsto que cada Estado Miembro o su
Organismo de Normalizacion publique un Documento Nacional de Aplicacién (DNA) que dé vaores definitivos para
los elementos que afecten a la seguridad y que referencie normas de apoyo compatibles y dé una guia nacional parala
aplicacion de estanorma experimental.

Se pretende que esta norma experimental se utilice conjuntamente con el DNA vigente en el pais donde estén situados
las edificaciones o los trabajos de ingenieria civil respectivos.

Aspectos especificos de esta norma experimental

Generalidades

El campo de aplicacion del Eurocodigo 9 asi como el campo de aplicacion de esta parte del Eurocédigo 9, se definen en
el apartado 1.1.

Cuando se utilice esta norma experimental en la préctica, se debe prestar una consideracion especia a las hipétesis y
condiciones que se dan en el apartado 1.4.

Durante el desarrollo de esta norma experimental se han preparado documentos de trabajo que proporcionan
comentarios y justificaciones de algunas de las especificaciones de lamisma.
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Usos de los anexos

Los seis capitul os de esta norma experimental se completan con cinco anexos, unos normativos y otros informativos.

Los anexos normativos tienen el mismo rango que los capitulos correspondientes. La mayor parte se han formado
trasladando a gunas de las reglas de aplicacion mas detalladas, las cuales se utilizan sblo en casos particulares, fuera de
la parte principal del texto para darle mayor claridad.

Concepto de normasdereferencia

Parala utilizacion de esta norma experimental se necesita hacer referencia a varias normas CEN o 1SO. Estas se utilizan
para definir las caracteristicas de los productos y procesos que se han supuesto al formular las reglas de célculo.

Esta norma experimental menciona ciertas "normas de referencid’. Cada norma de referencia se refiere total o
parcialmente a un cierto nimero de normas CEN o 1SO. Cuando alguna norma de referencia CEN o 1SO no esté alin
disponible, debe consultarse € documento nacional de aplicaciéon para saber qué norma utilizar en su sustitucion. Se
supone que solo se pueden utilizar los grados y calidades que se dan en el anexo normativo B de la parte 1.1 para
edificios u obras de ingenieria civil proyectados con esta norma experimental .

Coeficientes parciales de seguridad

Esta norma experimental da reglas generales para € proyecto de estructuras de aluminio que se relacionan con los
estados limites de los elementos y uniones que intervienen en larotura estructural debida alafatiga.

La mayor parte de las reglas se han calibrado a partir de resultados de ensayos para obtener valores readlistas de los
coeficientes parciales de seguridad para las resistencias Yy,

Se da una guia sobre los coeficientes parciales vy apropiados de carga para cuando no se pueda obtener la carga a partir
de los cédigos de carga existentes.

Fabricacion y montaje

El capitulo 6 de esta norma experimental esta destinado a indicar €l nivel minimo de calidad de gecucion y las
tolerancias normales que se han considerado al establecer las reglas de calculo que se dan en esta norma experimental.

Proporciona también la informacion relativa a los elementos especificos criticos de una estructura sometida a fatiga que
necesita proporcionar € proyectista para definir los requisitos de gjecucién y mantenimiento.

Proyecto asistido por ensayos

La seccion 2.4, generalmente, no es necesaria para |os proyectos corrientes, pero esta previsto utilizarla conjuntamente
con el anexo C, en circunstancias especiales en las cual es pueda resultar apropiada.



-13- ENV 1999-2:1998

1 GENERALIDADES

1.1 Campo deaplicacién dela parte 2 del Eurocédigo 9

111

D
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@
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@)
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D

Aplicacién

Esta parte 2 proporciona las bases de calculo de estructuras de aleaciones de aluminio con respecto a los estados
limites de larotura provocada por fatiga. El calculo de otros estados limites se contempla en la parte 1.

Esta parte 2 dareglas para el célculo por los métodos siguientes:
— Duracién de lavida dtil

— Toleranciaalos dafios

— Cdculo por ensayos

Esta parte 2 contiene los requisitos de calidad de construccidn necesarios para asegurarse de que se ponen en
précticalas hip6tesis de calculo.

Tiposde estructuras

Esta parte 2 cubre:

— Vigasy estructuras porticadas arriostradas y sin arriostrar

— Estructuras en celosia

— Estructuras de placas rigidizadas de construccion plana o en cascara
— Cuerpos macizos

Esta parte 2 no cubre los recipientes sometidos a presion ni las canalizaciones o conductos.
Productos basicos

Esta parte 2 cubre:

— Perfileslaminados
— Perfiles extruidos

— Tubos estirados

— Perfiles compuestos
— Piezasforjadas

— Piezasfundidas

Tipos de elementos

Esta parte 2 cubre los perfiles abiertos y huecos, incluidos las piezas o elementos construidos a partir de
combinaciones de estos productos.

Materiales

Esta parte 2 cubre las aeaciones forjadas listadas con una contrasefia en latabla 1.1.1 y las aeaciones fundidas
enumeradasen latabla1.1.2.
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Tablal.l.1
Aleacionesde aluminio forjadas para estructuras

Designacion de
la aleacion

Proceso y forma de producto

Laminado Extruido Estirado HF con Forjado
junta
soldada
(EN 485) (EN 755) (EN 754) | (EN 1592) | (EN 586)
Chapa? | Banda | Plancha® | Redondo | Tubo Perfil Tubo Tubo Formas
Barra

EN AW-3103 v v v v
EN AW-5083 v v v v v v v v
EN AW-5052 v v v
EN AW-5454 v v v
EN AW-5754 v v v v
EN AW-6060 v v v v
EN AW-6061 v v v v v v v
EN AW-6063 v v v v
EN AW-6005A v
EN AW-6082 v v v v v v v v
EN AW-7020 v v v v v v v

NOTA 1 — espesor <6 mm

NOTA 2 — espesor > 6 mm

NOTA 3 — sdlo perfilessimples

Tabla1l.1.2
Aleaciones de aluminio fundidas para estructuras
Designacion dela aleacién Tipo de pieza fundida
(EN 1706) En arena En coquilla
EN AC-42100 v v
EN AC-42200 v v
EN AC-43200 v v
EN AC-44100 v v
EN AC-51300 v vy

NOTA 1 — Formas simples Ginicamente.
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M éodos de unién

Esta parte cubre | os siguientes métodos de union:;
Soldeo d arco (soldeo MIG y soldeo TIG)
Fijacién con componentes roscados
Roblonado

Unién por adhesivo

Condiciones ambientales

Esta parte cubre aplicaciones estructurales expuestas a condiciones atmosféricas hormales y a temperaturas que
no pasen de + 100 °C (para el célculo de fatiga), incluyendo ambientes marinos, excepto para uniones fijadas por
adhesivos para las que los [imites de temperatura se aplican en €l intervalo de -20 °C a 60 °C. Para la aleacién de
aluminio 5083, los datos se aplican a temperaturas maximas que no superen 65 °C. Los datos relativos a la
resistencia a la fatiga no son aplicables a las partes de las estructuras expuestas a ambientes fuertemente
corrosivos para los material es respectivos.

Si se superan estos limites, puede ser necesario recurrir alos datos de ensayo y ala certificacion de fabricacion.

1.2 Normas para consulta

@

Esta norma europea experimental incorpora, con referencias fechadas y sin fechar, disposiciones de otras
normas. Estas referencias normativas se citan en los lugares apropiados en el texto.

EN 287-2 — Cualificacion de soldadores. Soldeo por fusién. Parte 2: Aluminio y aleaciones de aluminio.

EN 288-4 — Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metélicos.
Parte 4: Cualificacion del procedimiento de soldeo por arco de aluminioy sus aleaciones.

EN 485 — Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandasy planchas.
EN 586 — Aluminio y aleaciones de aluminio. Piezas forjadas.
EN 719 — Coordinacion del soldeo. Tareasy responsabilidades.

EN 729-2 — Requisitos de la calidad para el soldeo. Soldeo por fusion de materiales metélicos. Parte 2:
Requisitos de calidad completos.

EN 754 — Aluminio y aleaciones de aluminio. Barras, tubosy perfiles estirados.
EN 755 — Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubosy perfiles extruidos.

EN 1011-4 — Soldeo. Recomendaciones para el soldeo de materiales metalicos. Parte 4: Soldeo por arco del
aluminio y sus aleaciones.

EN 1706 — Aluminio y aleaciones de aluminio. Piezas moldeadas. Composicion quimica y caracteristicas
mecanicas.

EN 30042 — Uniones soldadas por arco de aluminio y sus aleaciones soldables. Guia sobre los niveles de
calidad en funcién de las imperfecciones.

ENV 1991-3 — Eurocédigo 1. Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 3: Acciones de tréafico en
puentes.

ENV 1991-5 — Eurocddigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 5: Acciones inducidas por
grdasy maquinaria.
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1.3 Distincidn entre principiosy reglas de aplicacién

(1) Eneste Eurocodigo se distingue entre principios y reglas de aplicacion dependiendo del caréacter de los diferentes
apartados particulares.

(2)  Los principios comprenden:

— declaraciones y definiciones generales para las cuales no existe alternativa, asi como
— requisitos y modelos analiticos para los cuales no se permite alternativa, salvo que es establezca especifi-
camente.

(3 Losprincipios se identifican por laletra P a continuacién del nimero del apartado.

(4) Las reglas de aplicacion son reglas generamente reconocidas que siguen los principios y que cumplen sus
requisitos.

(5) Se permitira € uso de reglas de cdlculo aternativas, diferentes de las reglas de aplicacion dadas en €
Eurocddigo, siempre que se demuestre que las reglas alternativas estan de acuerdo con los principios corres-
pondientes y que son a menos equivalentes en |o que respecta a resistencia, capacidad de servicio y durabilidad
de laestructura.

(6) Enestaparte, lasreglas de aplicacién se identifican por un nimero entre paréntesis, como en este apartado.

1.4 Hipdtesis

(1) P Deben aplicarse las siguientes hipdtesis:

— lasestructuras estén proyectadas y calculadas por personas cualificadas y con la experiencia adecuada;

— enlasfébricas, talleresy obra, se dispone de una supervision y un control de calidad adecuados;

— laconstruccion esllevada a cabo por personal con laformacion y la experiencia adecuadas,

— los materiales y los productos de construccién se utilizan como se indica en este Eurocodigo o en las
especificaciones del material o producto correspondiente;

— laestructura tendré un mantenimiento adecuado;

— laestructura se utilizara de acuerdo con las hipotesis del proyecto respectivo.

(2P Los métodos de célculo son vélidos Unicamente cuando se cumplan también los requisitos de calidad para la
gjecucion y la mano de obra que se dan en e anexo D, excepto cuando se adopten medidas especificas para
permitir que se validen normas de calidad alternativas mediante mecanismos o ensayos de rotura.

(3) Los valores numéricos identificados por un recuadro O son indicativos. Los Estados Miembros pueden

especificar otros valores.

1.5 Definiciones

151

P

Términos comunes a todos los Eur oc6digos

Si no se especificalo contrario, laterminol ogia utilizada es 1a de la Norma Internacional 1SO 8930.
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1.5.2 Términos especiales utilizados en esta parte 2 del Eurocddigo 9

(DP En esta parte 2 del Eurocddigo 9 se utilizan los términos siguientes con los significados que se indican a
continuacion:

1.5.2.1 fatiga: Dafio o debilitamiento de una parte de la estructura, debido a la propagacion gradua de la fisuracion
causada por fluctuaciones repetidas de tensiones.

15.2.2 cargadefatiga: Conjunto de sucesos de carga tipicos definido por las posiciones o movimientos de cargas, su
variacion de intensidad, su frecuencia, y la secuencia de ocurrencia.

1.5.2.3 suceso de carga: Secuencia definida de aplicacion de carga a la estructura que, por necesidades de célculo, se
supone que se repite con una frecuencia dada.

1.5.2.4 tensién nominal: Tensién gjercida en el material de base adyacente al emplazamiento potencial de una fisura,
calculada de acuerdo con la teoria elastica smple de resistencia de materiales, es decir, suponiendo que las secciones
planas permanecen planas y que se desprecian todos | os efectos de concentracion de tensiones.

1525 tensién nominal modificada: Tensi6on nominal aumentada por un factor de concentracién de tension
geométrica apropiado, Ky, para tener en cuenta los cambios geométricos de seccion transversal que no se tienen en
cuenta en la clasificacion de un detalle constructivo particular.

15.2.6 tensién estructural (también conocida como "tension geométrica"): Tension eléstica en un punto dado,
teniendo en cuenta todas las discontinuidades geomeétricas, pero ignorando todas las singularidades locales en las que €l
radio de transicién tiende a cero, tales como las entalas debidas a discontinuidades pequefias, por gjemplo bordes o
talones de soldadura, fisuras, trazos o rasgos parecidos a fisuras, marcas normales de mecanizado, etc. La tension
estructural es, en principio, € mismo parametro de tensién que la tensién nominal modificada pero, generalmente, se
evalGa por un método diferente.

1.5.2.7 factor de concentracion de tension geométrica Kg: Relacion entre la tension estructural, evaluada con la
hipétesis del comportamiento elastico lineal del material, y latension nominal.

1.5.2.8 tensién de punto caliente: Tension estructural en un punto de iniciacién especificado en un tipo de geometria
particular tal como un borde de soldadura en una unién en angulo de perfiles huecos, para la cual se conoce,
generalmente, laresistencia alafatiga, expresada en términos de interval o o carrera de tensiones de punto caliente.

1529 factor local de concentracion de tension de un detalle clasificado K: Relacion entre la tensién punta
evaluada por un andlisis particular del método de elementos finitos (FEM) en el punto caliente de un detalle clasificado
y latension nominal.

1.5.2.10 ciclograma (historia) detensiones: Registro cronoldgico continuo, medido o calculado, de lavariacion dela
tensién en un punto particular de una estructura (normalmente, para la duracion de un suceso de carga) (véase la
figura1.5.1).

15211 punto deinflexion de la tensién: Vaor de la tension observado en un ciclograma de tension en el que la
tasa de variacion de tensiones cambia de signo (véase lafigura 1.5.1).
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Ciclo de tensién
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b) Amplitud variable

Fig. 1.5.1 — Terminologiarelativa alosciclosy ciclogramas de tensiones

1.5.2.12 punta detensiéon: Punto deinflexion en el que latasa de variacién de tensidon cambia de positiva a negativa
(véaselafigural.5.1).

1.5.2.13 valle de tension: Punto de inflexion en el que la tasa de variacion de tensién cambia de negativa a positiva
(véase lafigura 1.5.1) (También conocida como "depresion de tension™).

15.2.14 amplitud constante: Referencia a un ciclograma de tension en el que la tension alterna entre puntas de
tensién y valles de tension de valores constantes (véase lafigura 1.5.1).

1.5.2.15 amplitud variable: Referencia a un ciclograma de tensién que contiene mas de un valor de tension de punta
o detension devalle (véase lafigura 1.5.1).
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15.2.16 ciclo de tension: Parte de un ciclograma de tension de amplitud constante en la que la tension empieza y
acaba con e mismo vaor pero pasando por una punta de tension y un valle de tension (en cualquier secuencia).
También, (es) una parte especifica de un ciclograma de tensién de amplitud variable determinada por un método de
computo de ciclos (véase lafigura 1.5.1).

15.2.17 computo de ciclos: Procedimiento empleado para transformar un ciclograma de tensiones de amplitud
variable en un espectro de ciclo de tensiones, cada uno con su carrera de tensiones particular, por g emplo € método del
"Depdsito” y el método de "Recogidadelluvia' (véase lafigura4.4.1).

15.2.18 carrera de tensién: En un ciclo de tensién, diferencia algebraica entre la punta de tensién y el valle de
tension (o entre latension méximay la minima).

15219 espectro de carrera de tensiones: Histograma o tabulacion de la frecuencia de ocurrencia para todas las
carreras de tensiones de magnitudes diferentes registradas o calculadas para un suceso de carga particular (también
conocido como "espectro de tensién™).

15220 espectro de calculo: Conjunto de todos los espectros de carreras de tensiones a considerar para la
determinacion o la comprobacion de la fatiga.

15.2.21 categoriadel detalle: Designacién que se da a un punto o lugar particular de iniciacién de la fatiga para una
direccién dada de fluctuacion de la tension paraindicar cuél de las curvas de resistencia ala fatiga es aplicable para la
comprobacion de lafatiga.

1.5.2.22 numero deciclos deruina (endurancia): Resistencia a la fatiga, o vida hasta la ruina, expresada en ciclos,
bajo la accién de un ciclograma o historia de tensiones de amplitud constante.

15.2.23 curvaderesistencia a la fatiga: Relacion cuantitativa entre la carrera (rango) de tensiones 'y el nimero de
ciclos de ruina (endurancia), utilizada parala comprobacion de la fatiga de una categoria de detalle constructivo, trazada
sobre g es logaritmicos en esta norma (véase lafigura 1.5.2).

15224 resistencia de referencia a la fatiga: Carrera o rango de tensiones de amplitud constante Ac, para una
categoria particular de detalle para un nimero de ciclos de ruinaN = 2 x 10° (véase lafigura 1.5.2).

1.5.2.25 limite de fatiga con amplitud constante: Carrera (rango) de tensiones por debgjo de la cual deben situarse
todas las carreras de tensiones del espectro de célculo paraignorar el dafio por fatiga (véase lafigura1.5.2).

1.5.2.26 limite detruncamiento: Limite por debgo del cual las carreras de tensiones del espectro de célculo pueden
omitirse del célculo de dafios acumulativo (véase lafigura1.5.2).

15.2.27 vida de célculo: Periodo de tiempo de referencia durante €l cual se requiere que una estructura se comporte
de forma segura con una probabilidad aceptable de que no se producira la ruina estructural debida a la fisuracién por
fatiga.

1.5.28 vida Gtil (duracién de vida): Periodo de tiempo durante €l cual se estima que una estructura se comporta con
total seguridad, con una probabilidad aceptable de que no se producird la ruina provocada por fisuracién por fatiga,
cuando se utiliza el méodo de calculo de la duracion de vida Gtil.

15.29 dafio por fatiga: Relacion entre el nimero de ciclos de una carrera de tensiones dada, que es necesario
mantener durante un periodo especificado de servicio, y el nimero de ciclos de ruina (endurancia) del detalle bajo la
misma carrera de tensiones.

15.2.30 sumatorio de Miner: Sumade los dafios debidos a todos | os ciclos en un espectro de carreras de tensiones (0
en un espectro de célculo), basada en laregla de Pamgren-Miner.
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15.2.31 tren de carga de fatiga equivalente: Tren de carga simplificado, generalmente una carga Unica aplicada un
nimero determinado de veces de tal manera que se puede utilizar en lugar de un conjunto de carga més redlista o
concreto, dentro de un intervalo o rango de condiciones dado, para producir una cantidad equivalente de dafio por
fatiga, hasta un nivel de aproximacién aceptable.

15.2.32 carrera de tensiones equivalente: Carrera de tensiones en un detalle, originada por la aplicacion de una

-20-

cargade fatiga equivalente.
4o (escala logaritmica)
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NOTA 1 — Paraciertas condiciones ambientales, véase el apartado 5.4.

NOTA 2 — ParaN < 10°, véase e apartado 5.3.5.

Numero de ciclos de ruina (endurancia) N

Fig. 1.5.2— Curvaderesistencia alafatiga

1.6 Simbolos

D Dario por fatiga cal culado para un periodo de servicio dado.

D, Dafio por fatiga calculado paratodalavida de cdlculo.

L adh Longitud efectiva de las uniones por solape fijadas por adhesivos.

N NUmero (o nimero total) de ciclos de carreras de tensiones.

N; Nudmero de ciclos de ruina (endurancia) bajo la carrera de tensiones Ac;.

Nc Numero de ciclos (2 millones) a que se define laresistencia alafatiga de referencia.
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Numero de ciclos (5 millones) al que se define e Iimite de fatiga con amplitud constante.

NuUmero de ciclos (100 millones) al que se define e limite de truncamiento.

Tension minima dividida por la tension maxima en una historia de tensiones de amplitud constante o en un
ciclo obtenido de un ciclograma de tensiones de amplitud variable. También se aplica en € contexto de la
intensidad de tensiones.

Tiempo que necesita una fisura para crecer desde un tamario detectable hasta un tamafio critico de rotura.
Intervalo de inspeccion o control.

Vidade célculo.

Vida segura (duracién de vida Util).

Resistencia caracteristica a cortadura (esfuerzo cortante) de un adhesivo.

Factor de resistencia alafatiga de uniones encoladas 0 con adhesivos.

NUmero de desviaciones tipicas por encima del nimero medio previsto de ciclos de carga.

NuUmero de desviaciones tipicas por encima de laintensidad media prevista de la carga.

Longitud de fisuraminima detectable.

Longitud de fisura critica paralarotura.

Constante de la pendiente inversa de una curva de resistenciaalafatigalog Ac - log N.

Valor dem paraN < 5 x 10° ciclos.

Valor dempara 5x 10° <N < 108 ciclos.

Numero de ciclos de la carrera de tensiones Ac;.

Coeficiente parcial de seguridad paralaintensidad de la carga de fatiga.

Coeficiente parcial de seguridad paralaresistenciaalafatiga

Vaores maximo y minimo de las tensiones fluctuantes en un ciclo de tensiones.

Carrerade tension nominal (tension normal).

Tension efectiva de cortadura en un adhesivo.

Resistencia de referenciaalafatiga a2 millones de ciclos (tensiéon normal).

Limite de fatiga con amplitud constante.

Limite de truncamiento.

Resistencia alafatiga (tension normal).

Logaritmo decimal (de base 10).
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1.7 Documentosde calculo
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Planos

Los planos deben contener todos los detalles de todas las uniones sensibles a la fatiga, incluyendo las
dimensiones o0 medidas de los componentes y |as tolerancias de fijacién, las dimensiones o tamafios y los tipos
de elementos de fijacion, asi como las dimensiones de |as gargantas, ladosy penetraciones de las soldaduras.

La clase de fatiga requerida debe estar indicada para las uniones soldadas correspondientes, de acuerdo con €l
apartado 6.2.

Especificacién de fabricacion
La especificacion de fabricacion debe incluir todos los requisitos especiales para la preparacion, € montgje, la
unién, el tratamiento posterior y lainspeccion de los materiales, tal como se definen en lastablas 5.1.1 a5.1.5 de

categoria de detalles correspondientes, para asegurarse de que se alcanzan las resistencias a la fatiga requeridas.
V éase también el anexo D.

Manual de operaciones

El manual de operaciones debe incluir:

Detalles de los trenes de cargas de fatiga y la vida de cél cul o supuesta en € proyecto.
— Todos los requisitos necesarios para controlar laintensidad y lafrecuencia de las cargas durante € servicio.

— Limitaciones sobre la modificacion futura de la estructura, en particular la realizacion de los agujeros o del
soldeo de lasfijaciones.

— Instrucciones para el desmontaje y €l remontaje de las partes, por gemplo, el apretado de los elementos de
fijacion.

— Métodos de reparacion aceptables en el caso de dafios accidentales en servicio (por gemplo mellas o
abolladuras, penetraciones, desgarros, €tc.).

Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento debe incluir un calendario de toda inspeccién necesaria en servicio de las partes
criticas alafatiga. Cuando se ha empleado un célculo de tolerancia alos dafios, éste debe incluir:

— los métodos de inspeccion;

— los emplazamientos para inspeccion;

— lafrecuencia de las inspecciones,

— lasdimensiones maximas admisibles parala fisura antes de que sea necesaria su correccion;

— detalles de los métodos de reparacion o de sustituci én aceptables para las partes fisuradas por fatiga.
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2 BASESDE CALCULO

2.1 Generalidades
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Objeto del calculo

El objeto de calcular una estructura con respecto al estado limite de fatiga debe ser el asegurar, con un nivel de
probabilidad aceptable, que su comportamiento es satisfactorio durante toda su vida de célculo, de tal manera
gue la estructura no presente fallo o ruina por fatiga durante la vida de célculo ni que sea susceptible de requerir
una reparacion prematura de dafios causados por fatiga.

Influencia de la fatiga sobre el célculo

Las estructuras sometidas a una variacion frecuente de las cargas en servicio pueden ser sensibles a la rotura por
fatigay deben comprobarse con relacién a este estado limite.

El grado de cumplimiento de los criterios de estado limite Ultimo o de servicio dados en la parte 1-1 del
Eurocddigo 9 no se debe utilizar como medida del riesgo de larotura por fatiga (véase el apartado 2.1.3).

La influencia potencial de la fatiga sobre € céalculo debe establecerse |o més pronto posible. Deben tenerse en
cuenta los factores siguientes:

a) Debe hacerse una prevision precisa de la secuencia completa de cargas de servicio durante toda la vida de
célculo.

b) Debe determinarse con precision la respuesta el astica de la estructura bajo la accién de dichas cargas.

c) El célculo o disefio de los detalles, los métodos de fabricacién y el grado de control de calidad pueden tener
una influencia importante sobre la resistencia a la fatiga y puede ser necesario controlarlos de forma mas
precisa que para las estructuras cal culadas para otros estado limites (véase el capitulo 5y el anexo D). Esto
puede tener unainfluencia significativa sobre los costes de proyecto y de construccion.

M ecanismo de rotura

Debe suponerse que la rotura por fatiga se inicia normalmente en un punto sometido a una tension alta (debido a
un cambio brusco de geometria, a una tensién residual de traccién o a discontinuidades afiladas semejantes a
fisuras). Las fisuras por fatiga se propagarén crecientemente bajo la accion del cambio ciclico de tension.
Normalmente, permanecen estables bajo una carga constante. La rotura Ultima se produce cuando la seccién
transversal restante es insuficiente para soportar la carga mas alta aplicada.

Debe suponerse que las fisuras por fatiga se propagan aproximadamente en angulos rectos con relacion a la
direccion de la carrera de tension principal méxima. La tasa o velocidad de propagacién aumenta exponen-
cialmente. Por este motivo, € crecimiento de lafisura es frecuentemente lento en las primeras fases, y las fisuras
por fatiga tienden a ser invisibles durante la mayor parte de su vida. Esto puede entrafiar problemas de deteccion
en servicio (véase €l anexo B).

Emplazamientos potenciales de la fisuracién por fatiga

Deben considerarse los siguientes lugares de iniciacion de las fisuras por fatiga asociados a detalles
especificados:

a) bordesy raices de las soldaduras por fusion;
b) esquinas o angulos mecanizados,

¢) agujeros punzonados o perforados;



ENV 1999-2:1998 -24 -

P

215
@

216

P

d)
€)

f)

bordes cizallados o serrados;
superficies sometidas a una presion de contacto alta (erosion);

fondos de rosca en elementos de fijaci6n roscados.

Las fisuras por fatiga pueden iniciarse también en rasgos o caracteristicas sin especificar, que no obstante pueden
ocurrir en la préctica. Cuando proceda, deben considerarse los siguientes:

a)
b)

©)

discontinuidades de material o defectos de soldadura;
entallas o estrias debidas a dafios mecanicos;

picaduras de corrosion.

Condiciones de sensibilidad a la fatiga

Al determinar la probabilidad de sensibilidad alafatiga, deberia tenerse en cuentalo siguiente:

a)

b)

c)

d)

€)

Relacion alta entre cargas dinamicas y estéticas: las estructuras moviles o de elevacion, tales como los
vehiculos de transporte terrestre o maritimo, grlas, etc., estan més probablemente predispuestas a los
problemas de fatiga que las estructuras fijas, salvo que estas Ultimas soporten predominantemente cargas
moviles, como en el caso de los puentes.

Aplicaciones frecuentes de carga: Esto se traduce en un alto nimero de ciclos en la vida de célculo. Las
estructuras o elementos esbeltos con frecuencia propias (naturales) bgas son particularmente propicias a la
resonancia y por tanto a la ampliacion de las tensiones dindmicas, incluso cuando las tensiones de calculo
estéticas son bajas. Las estructuras sometidas fundamentalmente a cargas hidréulicas, tales como € viento, y
las estructuras que soportan maguinaria deberian comprobarse cuidadosamente en lo relativo a los efectos de
laresonancia.

Utilizacion de soldadura: Algunos detalles de soldadura cominmente utilizados tienen una baja resistencia a
lafatiga. Esto no se aplica solamente a las uniones entre elementos, sino también a cualquier pieza de fijacién
aun elemento sometido a una carga, tanto si la unién resultante se considera"estructural” como si no.

Complejidad del detalle de unidn: Las uniones (nudos) complejos se traducen frecuentemente en atas
concentraciones de tensiones debidas a las variaciones locales en la rigidez del camino de la carga. Aungue
éstas pueden, frecuentemente, tener un efecto pequefio sobre la capacidad estética Ultima de la unién, pueden
tener un efecto grave sobre la resistencia a la fatiga. Si la fatiga es dominante, la forma de la seccion
transversal del elemento deberia seleccionarse para garantizar la suavidad y la smplicidad del disefio de la
unién, de forma que puedan calcularse las tensiones y puedan garantizarse nhormas adecuadas de fabricacién
y de inspeccion.

Medio ambiente: En algunos ambientes térmicos y quimicos, la resistencia a la fatiga puede verse reducida si
no esta protegida la superficie del metal.

M étodos de célculo delafatiga

Célculo de la vida util: Este método se basa en € célculo de dafios durante la vida de célculo (tedrica) de la
estructura, utilizando datos del nimero de ciclos de ruina de limite inferior normalizados y un limite superior
estimado de la carga de fatiga. Esto proporcionara una estimacion conservadora de la vida a fatiga y la
inspeccién en servicio no debe, normalmente, considerarse esencial para la seguridad. EI método se describe en
el apartado 2.2.
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Célculo delatolerancia a los dafios: Este método se basa en limitar €l crecimiento o desarrollo de la fisuracion
por fatiga mediante un programa de inspeccion obligatorio. Una vez que la fisura por fatiga ha alcanzado un
tamafio prefijado, la pieza en cuestion debe ser reparada o sustituida. EI método se describe en el apartado 2.3.

NOTA - El método puede ser adecuado para aplicarlo en ciertas situaciones en las que una estimacion de la vida Gtil muestra que la fatiga
tiene un efecto significativo sobre la economia del célculo, y un riesgo més ato de fisuracién por fatiga durante la vida de célculo
puedejustificar que se prefiera este método frente al permitido cuando dicho riesgo es menor y se utilizan principios de cdculo de
lavida ttil. Aunque el método esta previsto para obtener un riesgo de rotura estructural Ultima comparable a que se ha supuesto
parael clculo delavidatil, puede producir un riesgo més ato de pérdidatempora de aptitud a servicio.

Célculo por ensayos. Este método debe aplicarse cuando los datos necesarios de carga, de respuesta, de
resistencia alafatiga o los datos de crecimiento de la fisura no estén disponibles en las normas o en otras fuentes
para una aplicacion particular. Los datos de ensayo solo se pueden utilizar en lugar de los datos normalizados
con la condicién de que se obtengan y se apliquen en condiciones controladas. Se da una guia en el apartado 2.4
y en el anexo C.

2.2 Caélculodevida ltil o segura
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Requisitos previos al calculo dela vida Gtil

La historiade servicio prevista de la estructura debe estar disponible en términos de secuenciay de frecuencia de
carga. Alternativamente, la respuesta de tension en todos los enclaves potenciales de iniciacién (de la fisuracién)
deben estar disponibles en términos de historia o ciclograma de tensiones.

Las caracteristicas de resistencia a la fatiga en todos los emplazamientos potenciales de iniciacién deben estar
disponibles en términos de curvas de resistenciaalafatiga

Las normas de calidad utilizadas en la fabricacion de los componentes que contengan enclaves potenciales de
iniciacion deben estar definidas.

Procedimiento para calcular la vida Gtil

En primer lugar, deben comprobarse los enclaves potenciales de iniciacion de lafisuracion por fatiga en regiones
de la estructura que contienen las fluctuaciones mas altas de tensiones y/o las concentraciones mas importantes
de tensiones.

El procedimiento basico debe ser € siguiente (véase lafigura2.2.1):

a) Se debe obtener una estimacién del limite superior de la secuencia de cargas de servicio para la vida de
calculo de la estructura (véase €l capitulo 3).

b) Debe estimarse la historia o ciclograma de tensiones resultante en los emplazamientos de iniciacion
potenciales que se van a comprobar (véanse los apartados 4.1y 4.2 6 4.3).

¢) Cuando se utilicen las tensiones nominales, modificar el ciclograma de tensiones en toda zona de
concentracion de tensiones geomeétricas que no esté ya incluida en la categoria del detalle, aplicando un
factor de concentracion de tensiones apropiado (véase el apartado 4.2).

d) El ciclograma de tensiones debe reducirse a un nimero de ciclos equivaente (n;) de carreras de tension Ac;
diferentes utilizando una técnica de computo de ciclos (véase el apartado 4.4).

€) Los ciclos deben clasificarse en orden descendente de amplitud Ac; para formar un espectro de carreras de
tensién, dondei =1, 2, 3, etc., parala primera, segunda, tercera banda del espectro (véase €l apartado 4.5).

f) Categorizar € detalle de acuerdo con las tablas 5.1.1 a 5.1.5. Para la categoria del detalle y la carrera de
tensién de calculo (Ac;) apropiadas, determinar e nimero de ciclos de ruina o endurancia admisible (N;,
etc.), apartir del apartado 5.2.1.
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g) Cadcular el dafio total D, paratodos los ciclos utilizando €l sumatorio de Miner, donde:

D, =2=n /N (21)
h) Calcular lavidadtil Ts, donde

Ts=T./D, (2.2)

y donde lavidade célculo de T, tiene las mismas unidades que Ts.

i) Si Tsesmenor que T, deben emprenderse una o més de | as acciones siguientes:

— recalcular laestructurao e elemento parareducir los niveles de tension;

— cambiar € detalle por otro de categoria superior (véase €l apartado 5.1);

— utilizar una aproximacion al calculo de latolerancia alos dafios, cuando proceda (véase el apartado 2.3).

2.3 Célculodelatolerancia a dafios
2.3.1 Requisitospreviosal célculo delatolerancia a dafios

(1) P El clculo delatolerancia a dafios debe utilizarse nicamente cuando se aplican las condiciones de los apartado s
(2) a(6) siguientes.

(2) P El célculo de latolerancia a dafios debe aplicarse en todos los emplazamientos de iniciacion cuando el dafio D,
paralavidade célculo completa, obtenida de acuerdo con €l apartado 2.2, sea superior a 1.
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Ciclo de carga tipico (repetido n veces en la

vida de calculo)
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Fig. 2.2.1 — Procedimiento para la determinacién delafatiga
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Los emplazamientos de inicio de la fisuracion por fatiga determinados en (2) deben estar en 0 proximos a una
superficie que debe estar inmediatamente accesible en servicio. La Unica excepcion debe darse cuando se han
dispuesto caminos de carga seguros alternativos y se han disefiado 1os detalles para asegurarse que las fisuras se
detendran sin propagacién mas alla del primer camino de carga.

El procedimiento que se indica en el apartado 2.3.2 debe aplicarse para determinar la frecuencia de inspeccion y
el tamafio de fisura maximo admisible antes de que sea necesario proceder a su correccion.

Deben estar disponibles métodos précticos de inspeccion que sean capaces de detectar las fisuras y de medir su
extension bien antes de que hayan a canzado su tamafio critico de rotura.

El manual de mantenimiento debe especificar la informacién listada en el apartado 1.8.4 (1) para cada
emplazamiento de fisura determinado en el apartado (2).

Deter minacion de la estrategia de inspeccion para el calculo de tolerancia a dafios

En cada emplazamiento potencial de iniciacién en el que lavida Util T sea inferior alavida de calculo T, ésta
debe calcularse de acuerdo con €l apartado 2.2.

El manua de mantenimiento debe especificar que la primera inspecciéon de cada emplazamiento de iniciacion
potencial debe tener lugar antes de que haya finalizado la vida Gtil.

El manual de mantenimiento debe especificar que las inspecciones siguientes deben realizarse a intervalos
regulares T; donde

Ti<05T;

donde T; es el tiempo calculado para que unafisura, que se hainiciado en el emplazamiento determinado, crezca
desde unalongitud de superficie detectable |4 hasta una longitud criticade rotural; (véase lafigura2.3.1).

/ Longitud critica de rotura
f
Curva supuesta del
crecimiento mas rapido
©
5 . . Curva de
& [ Longitud minima crecimiento real o~
g detectable supuesta
D x
©
c
o
-
1 2 3 4 5| «— Nuamero de inspecciones
h L0 L L n T Tiempo
Ts T

Fig. 2.3.1 — Estrategia de inspeccion para el calculo de tolerancia a dafios
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La longitud minima supuesta de fisura superficial expuesta debe tener en cuenta la accesibilidad del empla-
zamiento, el estado o condicién probable de la superficie y el método de inspeccién. Salvo que se realicen
ensayos especificos para demostrar que se pueden detectar longitudes mas cortas con una probabilidad superior
a 90%, el valor supuesto para |4 no debe ser inferior a valor de latabla 2.3.1 donde la longitud total de fisuraes
accesible paralainspeccion.

Tabla2.3.1
Valoresde seguridad minimos de la longitud de fisura superficial detectable en mm
Emplazamiento delafisura

M é&odo deinspeccion Superficielisa plana Superficierugosa, Angulo vivo, talén o
exterior del corddn borde de soldadura

Visual, con ayuda de ampliacion 20 30 50

Ensayos por liquidos penetrantes 5 10 15

NOTA — Losvalores anteriores suponen un acceso proximo, buenailuminacion y la eliminacién de los recubrimientos superficiaes.
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Cuando cualquier otra parte estructural o no estructural permanente impida un acceso total alafisura, lalongitud
imprecisa de fisura debe afiadirse al valor apropiado en latabla 2.3.1 para obtener el valor de |4 paralos fines de
célculo.

Cuando se utilizan espesores de construccion considerables y cuando €l emplazamiento de iniciacion estd sobre
una superficie inaccesible (por ejemplo laraiz de una soldadura a tope por un solo lado en un elemento tubular),
puede ser apropiado planear un estrategia de inspeccion basada en la utilizacion de ensayos por ultrasonidos para
detectar y medir las fisuras antes de que alcancen la superficie accesible. Pero no deberia recurrirse a dicha
estrategia sin realizar previamente ensayos y evaluacion.

El valor de |; debe ser tal que la seccion neta, teniendo en cuenta la forma probable del perfil de lafisura através
del espesor, debe ser capaz de soportar los esfuerzos de traccion estaticos maximos bajo la carga ponderada,
calculados de acuerdo con la parte 1.1 de esta norma experimental, sin una propagacion inestable de lafisura

El valor T; debe determinarse mediante célculo y/o ensayos, suponiendo la carga ponderada (véase €
apartado 3.4), como sigue:

a) El método de calculo debe estar basado en los principios de la mecanica de la fractura (véase €l anexo B).
Debe utilizarse una relacion de crecimiento o propagacion de la fisura con un limite superior. Alterna-
tivamente, pueden obtenerse datos especificos sobre la propagacion de fisuras a partir de probetas de ensayo
normalizadas utilizando el mismo material que en el camino de propagacion de las fisuras. En este caso, la
tasa o velocidad de propagacion de las fisuras debe ponderarse de acuerdo con €l factor de ensayo de fatiga F
(véaselatablaC.1).

b) Cuando la propagacion de las fisuras se obtiene a partir de ensayos estructurales o de componentes
(parciales) que simulan los materiales correctos asi como la geometriay el método de fabricaci6n apropiados,
el patrén o modelo de esfuerzo aplicado correspondiente debe aplicarse a la probeta (véase €l anexo C). Las
velocidades de propagacion de las fisuras registradas entre las longitudes de fisura |4 y |; deben ponderarse
por el factor de ensayo de fatiga F (véase latabla C.1).

El manua de mantenimiento debe especificar las acciones a emprender en el caso de que se descubra una fisura
por fatiga durante una inspeccion de mantenimiento regular, como sigue:

a) Silalongitud de fisuramedidaesinferior aly, No es necesaria accion reparadora alguna.

b) S lalongitud de fisura medida es igual o superior a lg, € componente debe evaluarse sobre una base de
aptitud para el empleo con vistas a determinar la duracion de la autorizacion de explotacién de la estructura
con total seguridad sin necesidad de una reparacion o de una sustitucién (véase el anexo B). En el caso de
una explotacion prolongada, debe aumentarse la frecuencia de inspeccidn en el emplazamiento en cuestion.

¢) Silalongitud de fisura medida es superior al;, la estructura debe ser puesta inmediatamente fuera de servicio.
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2.4 Proyecto asistido por ensayos
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La verificacion de laresistencia a la fatiga de un proyecto (de estructura) mediante |os ensayos apropiados, debe
aceptarse como un método alternativo alos dados en los apartados 2.2 y 2.3.

Cuando los datos para una verificacion completa de un proyecto por calculo solamente, de acuerdo con los
apartados 2.1 6 2.2, sean insuficientes, debe proporcionarse una evidencia adicional mediante un programa espe-
cifico de ensayos. En este caso, los datos de ensayos pueden requerirse por una o varias de las razones
siguientes:

a) El ciclograma (historia) o el espectro de carga aplicada, para cargas simples o multiples indistintamente, no
esta disponible y estd mas alla de los métodos practicos de calculo tedrico (véanse los apartados 3.1y 3.2).
Esto puede aplicarse particularmente a las estructuras moviles sometidas a cargas hidréulicas o aerodingd
micas en las que pueden producirse efectos dinamicos o de resonancia. En el anexo C.1 se dan directrices
sobre los métodos de ensayo.

b) Lageometriade laestructura es lo suficientemente compleja como para que las estimaciones de | os esfuerzos
gjercidos por los elementos o campos de tensiones locales estén mas alla de |os métodos practicos de calculo
(véase el capitulo 4). En el anexo C.2 se dan directrices sobre los métodos de ensayo.

c) Los materiales, los detalles dimensionales, o los métodos de fabricacion de los elementos o de las uniones
son diferentes de los que se dan en las tablas 5.1.1 a 5.1.5. En &l anexo C.3 se dan directrices sobre los
métodos de ensayo.

d) Los datos sobre la propagacion o crecimiento de las fisuras son necesarios para la verificacion del calculo de
latolerancia alos dafios.

Los ensayos pueden realizarse sobre estructuras completas de prototipo o de produccion o sobre partes
componentes de estas estructuras. El grado de adaptacién de los materiales, detalles dimensionales y métodos de
fabricacion de la estructura o del componente de ensayo a la estructura de produccion final debe tener en cuenta
el tipo de informacién obtenida del ensayo.

Los datos de ensayo solo deben utilizarse, en lugar de los datos de referencia, si se han obtenido y aplicado
utilizando procedimientos controlados (véase el anexo C.3).

3 CARGAS

3.1 Causasdelascargasdefatiga

P
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Deben identificarse todas las causas o0 motivos de tensiones fluctuantes en la estructura. Particular atencion
deben recibir los motivos siguientes:

a) cargas moviles superpuestas, incluyendo las vibraciones procedentes de estructurasfijas;
b) cargas medioambientales, tales como viento, olas, etc.;

c) fuerzas de aceleracion gercidas sobre las estructuras moviles;

d) cambios de temperatura.

Las cargas de fatiga deben obtenerse aplicando la Norma Europea Experimental ENV 1991 Eurocdodigo 1 u otra
norma de cargas reconocida cuando esté disponible.
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3.2 Calculodelascargasdefatiga
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Las cargas de fatiga deben describirse, normalmente, en términos de espectro de carga de calculo, que define un
intervalo de intensidades de un suceso de carga movil especifico y el nimero de veces que se aplica cada nivel
de intensidad durante la vida de célculo de la estructura. Cuando existe la probabilidad de que ocurran dos 0 méas
sucesos de carga mdvil independientes, entonces sera necesario especificar € intervalo o gjuste de fase entre
ellos.

Una evaluacion realista de la carga de fatiga es esencial para calcular la vida de la estructura. Cuando no existan
datos publicados sobre las cargas moviles, debe recurrirse alos datos obtenidos a partir de estructuras existentes
sometidas a efectos similares.

El registro de medidas continuas de deformaciones o flechas durante un periodo de muestreo apropiado puede
proporcionar datos de carga para el posterior andlisis de la respuesta. Debe ponerse un cuidado especial para
evaluar los efectos de ampliacién dindmicos cuando las frecuencias de carga estan proximas a una de las
frecuencias naturales o propias de la estructura. Una guia adicional se daen el anexo C.1.

El espectro de carga de calculo debe seleccionarse sobre la base de que se trata de una estimacién de limite
superior de las condiciones de servicio acumuladas sobre toda la vida de calculo de la estructura. Deben tenerse
en cuenta todos los efectos potenciales o probables sobre la explotacion y el medio ambiente procedentes de la
utilizacién previsible de la estructura durante dicho periodo.

El grado de confianza a utilizar para la intensidad del espectro de carga de célculo debe basarse en e vaor
medio previsto mas kg desviaciones tipicas, donde kg = 2. El grado de confianza aplicable para el nimero de
ciclos en €l espectro de la carga de calculo debe estar basado en e valor medio previsto més ky desviaciones
tipicas, donde ky = 2. Véase también €l apartado 3.4 (2). El grado de confianza aplicable para € numero de
ciclos en € espectro de la carga de calculo debe estar basado en el valor medio previsto mas ky desviaciones
tipicas, donde ky = 2. VVéase también el apartado 3.4 (2).

3.3 Cargadefatiga equivalente
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Una carga de fatiga equivalente simplificada debe utilizarse Gnicamente en lugar de una carga de fatiga mas
realistasi se cumplen las condiciones siguientes:

a) La estructura de aleacién de auminio debe caer dentro del intervalo de formas y dimensiones estructurales
basicas para el que se calcul 6 originamente la carga de fatiga equival ente.

b) Lacargareal debe ser de intensidad y de frecuencia similares y debe aplicarse de una manera andloga que la
carga supuesta en el calculo u obtencién de la carga de fatiga equivalente.

c) Los valores de m;, m,, Np y N_ supuestos en el cdlculo de la carga de fatiga equivalente deben ser los
mismos que los apropiados para €l detalle que se esta evaluando.

NOTA - Algunas cargas de fatiga equivalentes pueden obtenerse suponiendo una pendiente continua simple cuando m; = my, y Ao, = 0.
Para la mayoria de aplicaciones que implican numerosos ciclos de bgja amplitud esto se traducira en una estimacion de vida muy
conservadora.

d) Larespuesta dindmica de la estructura debe ser suficientemente baja para que |os efectos de resonancia, que
se veran afectados por las diferencias de masa, de rigidez y de coeficiente de amortiguacién, tengan un efecto
peguefio sobre la suma global de los dafios.

En el caso de que una carga de fatiga equivalente se calcule especificamente para una aplicacion estructural de
aleacion de aluminio, deben tenerse en cuenta todos | os aspectos contemplados en el apartado 3.3 (1).
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3.4 Coeficientes parcialesde seguridad parala carga defatiga
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Cuando la carga de fatiga se ha calculado de acuerdo con los requisitos especificados en el apartado 3.2, para
proporcionar un nivel aceptable de seguridad puede suponerse un coeficiente parcial de seguridad sobre la

intensidad de carga ygr = .

Cuando la carga de fatiga se ha basado en grados de confianza distintos de los especificados en el
apartado 3.2 (4), puede suponerse que se garantiza un nivel aceptable de seguridad aplicando los coeficientes
parciales de seguridad sobre las cargas de latabla 3.4.1.

Tabla3.4.1
Coeficientes parcialesde seguridad paralaintensidad dela carga de fatiga g
Yt
kF kN =0 kN =2
0 15 1,4
1 1,3 1,2
2 11 1,0

4 ANALISISDE TENSIONES

4.1 Andlisisglobal detensiones
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Generalidades

El método de andlisis debe seleccionarse de manera que proporcione una prediccion exacta de la respuesta de
tensién elastica de la estructura a la carga de fatiga especificada.

NOTA — Puede suceder que un modelo elstico utilizado para la evaluacion estética (estado limite Ultimo o de servicio), de acuerdo con la
parte 1.1 de esta norma experimental, no sea necesariamente apropiado paraladeterminacion delafatiga

Los efectos dinamicos deben incluirse en el cdlculo de la historia o ciclograma de tension, excepto cuando se
aplique una carga equivalente que permita ya obtener tales efectos.

Cuando la respuesta eléstica esté afectada significativamente por e grado de amortiguacion, éste debe
determinarse mediante ensayo (véase €l anexo C).

No debe suponerse una redistribucién plastica de esfuerzos entre los elementos de estructuras hiperestéticas.

El efecto rigidizador de todos los restantes materiales que estan fijados de manera permanente a la estructura de
aleacion de aluminio debe tenerse en cuenta en el andlisis elastico.

Para el andlisis global de estructuras hiperestéticas y de los porticos en celosia con uniones rigidas o semi-rigidas
debe utilizarse modelos de andlisis de elementos finitos el sticos, excepto cuando |os datos de deformaciones se
hayan obtenido de estructuras prototipo o de model os fisicos exactamente a escala.

NOTA — El término "andlisis elastico por elementos finitos" se utiliza para designar todas las técnicas analiticas en las que los elementos y
las uniones estructurales estan representados por disposiciones de barras, vigas, membranas, céascaras, piezas sdlidas u otras
formas de elementos. El propdsito de este andlisis es determinar el estado de tension que permite mantener la compatibilidad de
desplazamiento y equilibrio estético (o dindmico).
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Utilizacién de los elementos viga

Los elementos viga deben ser aplicables al andlisis global de las estructuras de vigas, porticadas o en celosia
sometidas alas limitaciones que se indican en los apartados (2) a (8) siguientes.

Los elementos viga no deben utilizarse para €l andisis de fatiga de estructuras de chapas rigidizadas de
construccion plana o en cascara ni para los elementos fundidos o forjados excepto cuando estos tengan una
forma prismética simple.

Las propiedades de rigidez axial, de flexion, de esfuerzo cortante y de torsion de la seccidn de los elementos viga
deben calcularse de acuerdo con lateoria elastica lineal suponiendo que las secciones planas permanecen planas.
No obstante, debe considerarse el alabeo de la seccidn transversal debido alatorsion.

Los dispositivos de unién soldados, roblonados o fijados por adhesivos de longitud mayor que la mitad de la
profundidad o canto del elemento deberian considerarse cuando se calculan las propiedades de rigidez de la
seccién (por gjemplo cubrejuntasy rigidizadores longitudinales).

Cuando se utilicen elementos viga en estructuras con perfiles abiertos o elementos de seccién hueca propicios al
alabeo, que estén sometidos a esfuerzos de torsién, los elementos deben tener 7 grados de libertad incluyendo el
alabeo. Alternativamente, debe utilizarse elementos cascara paramodelar la seccion transversal.

L as propiedades de seccién para los elementos viga adyacentes a | as intersecciones de elementos deben tener en
cuentalarigidez aumentada debido al tamafio de la zona dela unién y ala presencia de componentes adicionales
(por ejemplo cartelas, cubrejuntas, etc.).

Las propiedades de rigidez de los elementos viga utilizados para modelar zonas de unién en intersecciones en
angulo entre piezas abiertas 0 huecas en las que sus secciones transversales no se llevan a cabo totalmente a
través de la union (por €jemplo nudos tubulares sin rigidizar), o en las que el detalle es semi-rigido (por gjemplo
uniones con abrazadera angular o placa de extremo atornillada), deben evaluarse utilizando, indistintamente,
elementos cascara o conectando los elementos por medio de resortes. Los resortes deben poseer una rigidez
suficiente para cada grado de libertad y su rigidez debe determinarse mediante ensayos o por modelos de
elementos cascara de la union.

Cuando se utilicen elementos de viga para modelar una estructura con excentricidades entre los gjes de los
elementos en las uniones 0 cuando las cargas y coacciones se aplican sobre |os elementos en otros puntos que sus
gjes, deben utilizarse elementos de enlace rigidos en dichas posiciones para mantener el equilibrio estético
correcto. Cuando sea necesario, deben utilizarse resortes similares alosindicados en el apartado 4.1.2 (7).

Utilizacién de los elementos membranay de cascara

Los elementos membrana solo deben aplicarse a aquellas partes de una estructura en las que se sabe que las
tensiones de flexion fuera de plano son despreciables.

Los elementos cascara deben aplicarse a todos los tipos de estructuras excepto cuando se utilicen elementos
fundidos, forjados o mecanizados de forma compleja que impliquen campos de tensiones tridimensionales, en
cuyo caso deben utilizarse piezas macizas.

Cuando, dentro del andlisis global, se utilizan elementos membrana o cascara, para tener en cuenta los efectos
globales de concentracion de tensiones tales como los que se relacionan en e apartado 4.2.2, el tamafio o
anchura de malla debe ser lo bastante pequefio en la parte del elemento que contiene el emplazamiento de
iniciacion para determinar o evaluar latotalidad del efecto (véase el anexo A).
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4.2 Aplicabilidad delastensiones nominales, de las tensiones nominales modificadasy de las tensiones de punto
caliente

4.2.1

P

4.2.2

@P

4.2.3

P

Tensiones nominales

L as tensiones nominales deben utilizarse directamente para la evaluacién de los emplazamientos de iniciacion en
elementos o piezasy uniones simples cuando se aplican las condiciones siguientes:

a) Losdetalles asociados con e emplazamiento estén razonablemente de acuerdo con |os requisitos apropiados
alacategoriade detalle de lastablas 5.1.1 a5.1.5.

b) La categoria del detalle se ha establecido mediante un ensayo de acuerdo con € anexo C y cuando los
resultados estan expresados en términos de tensiones nominales.

c) Losefectos geométricos globales, tales como los que se relacionan en el apartado 4.2.2, no estan presentes en
la proximidad inmediata del emplazamiento de iniciacion.

d) El emplazamiento de iniciacién de la fisura esta localizado en la raiz de una soldadura en angulo o de una
soldadura a tope con penetracion parcial.

Tensiones nominales modificadas

Las tensiones nominales modificadas deben utilizarse en lugar de las tensiones nominales cuando €
emplazamiento de iniciacion esta en la vecindad de uno o mas de los siguientes efectos globales de
concentracion de tensiones geométricas (véase la figura 4.2.1), con la condicion de que se apliquen siempre las
condiciones de |os apartados 4.2.1 (@) y (b):

a) cambios globales en la forma de la seccién transversal, por gemplo esquinas con angulos entrantes o
MUEesCas,

b) cambios globales de rigidez alrededor de la seccidn transversal del elemento en uniones en angulo sin
rigidizar entre perfiles abiertos o huecos;

c) cambios de direccion o de alineacion més alla de los que se permiten en lastablas 5.1.1 a5.1.5;

d) desgarramiento por cortantey deformacion en elementos placados anchos o perfiles huecos;

€) efectos de flexion fuera de plano no lineales en componentes esbeltos tales como chapas planas cuando la
tensién estética estd préxima a la tension critica elastica, por g emplo campo de traccion en almas (véase la
parte 1 de esta norma experimental).

Tensionesde punto caliente

Lastensiones de punto caliente deben utilizarse Gnicamente cuando se aplican las condiciones siguientes:

a) e emplazamiento de iniciacion esti en un borde de soldadura en una unién con geometria compleja donde la
tension nominal no esta definida claramente; o

b) se haestablecido una categoria de detalle de punto caliente mediante ensayo de acuerdo con los anexos A 'y C
cuando los resultados se han expresado en términos de tension de punto caliente, para € modo de carga
apropiado;

c) las tensiones de flexién sobre las cascaras se generan en uniones flexibles de acuerdo con €
apartado 4.1.2 (7).
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4.3 Deduccién delastensiones

4.3.1 Deduccién delastensiones nominales

4.3.1.1 Modelosestructurales que utilizan elementosviga

(1) P Lastensiones axiales y cortantes en € emplazamiento de iniciacion deben calcularse a partir de los esfuerzos
axiles, de flexion, cortantes y de torsion en la seccion respectiva utilizando las caracteristicas de seccion elastica

lineal.

(2) P Las éreas de las secciones transversales y los madulos de la seccion deben tener en cuenta todos |os requisitos
especificos de lastablas5.1.1 a5.1.5.

4.3.1.2 Modelosestructurales que utilizan elementos de membranay cscara

(1) P Cuando ladistribucion de tensiones axiales es lineal a través de la seccion del elemento alrededor de ambos gjes,
las tensiones en el punto de iniciacion pueden utilizarse directamente.

(2) P Cuando la distribucion axial es no lineal a través de la seccion del elemento alrededor de uno u otro ge, las
tensiones a través de la seccidn deben integrarse para obtener el esfuerzo axil y los momentos flectores. Estos
ultimos deben utilizarse conjuntamente con las &reas de la seccion transversal y los médulos de seccién
apropiados de acuerdo con lastablas 5.1.1 a5.1.5 para obtener |as tensiones nominales.
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Fig. 4.2.1 — Efecto de las concentraciones de tensiones sobr e las tensiones nominales
y lastensiones nominales modificadas
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Deduccion de las tensiones nominales modificadas

4.3.2.1 Modelosestructurales que utilizan elementosviga

P

P

QP

L as tensiones nominales deben multiplicarse por los factores apropiados de concentracién de tensiones elasticas,
K, de acuerdo con la posicion del emplazamiento o punto deiniciacion y € tipo de campo de tension.

Los factores Ky deben tener en cuenta todas las discontinuidades geométricas, excepto aquellas que ya estan
incorporadas dentro de la categoriadel detalle (véanse lastablas5.1.1 a5.1.5).

Los factores K deben determinarse por uno de los métodos siguientes:
a) soluciones estandar para factores de concentracidn de tensiones (véase € anexo A);

b) subestructuracién de la geometria circundante utilizando elementos cascara teniendo en cuenta (2), y
aplicando las tensiones nominales alos limites o contornos;

c) medicion de las deformaciones elasticas sobre un modelo fisico que incorpore las discontinuidades
geométricas totales, pero que excluya aguellos rasgos o caracteristicas ya incorporados dentro de la categoria
del detalle [véase €l apartado (2)].

4.3.2.2 Modelosestructurales que utilizan elementos membrana, cascara 0 macizos

@P

4.3.3

@P

QP

434

P

P

Cuando latension nominal modificada vaya a obtenerse a partir del andlisis global en la zona del emplazamiento
de iniciacion, dicha tension debe seleccionarse sobre la base siguiente:

a) las concentraciones de tensiones locales, tales como e detale clasificado y € perfil de la soldadura ya
incluidos en la categoria del detalle, deben omitirse;

b) lamallaen la zona del punto de iniciacién debe ser lo bastante fina para predecir exactamente el campo de
tensién general arededor de dicho punto (véase €l anexo A) pero sin incorporar los efectos descritos en el

apartado (a).

Deduccién delastensiones de punto caliente

La tension de punto caliente es la tension principal predominantemente transversal a la linea de borde de la
soldadura y se debe evaluar, en general, por métodos numéricos o experimentales (véase el anexo A), excepto
cuando se disponga de soluciones estandar. Para los casos simples, como € que se muestra en la figura4.2.1 (c),
latension de punto caliente deberia evaluarse multiplicando la tension nominal por €l factor de concentracion de
tensiones geométricas, K¢, definido como la concentracion de tensiones tedricas evaluada para € material
eléstico lineal omitiendo todas las influencias (locales o geométricas) ya incluidas en la curva de calculo Ac-N
del detalle clasificado considerado como unareferencia

En general, para las configuraciones estructurales para las que los factores estandar de concentracion de
tensiones no son aplicables y en las que, por lo tanto, se requieren andlisis especiaes, latension de fatiga en el
borde de la soldadura deberia omitir 1os efectos de la concentracion de tensiones debidos al detalles clasificado
considerado como unareferencia, p. €j. la geometria del borde de la soldadura.

Orientacion de lastensiones

La carrera de tension principal debe ser la mayor diferencia algebraica existente entre las tensiones principales
gue acttian en planos principales cuyo angulo de desviacién no es superior a 45°.

Para determinar si un detalle es perpendicular o paralelo al ge de una soldadura si €l angulo de direccion de la
tensién principal de traccién es inferior a 45° con relacion al gje de la soldadura, debe suponerse que aquél es
paraelo aéste.
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4.4 Parémetrosde carrerasde tensiones para emplazamientos de iniciacion especificos

4.4.1 Material base, soldaduras a tope con penetracién completa y uniones fijadas mecanicamente (véanse las
tablas5.1.5,5.1.2, 5.1.3y puntosdeiniciacion 1, 2, 3, 7y 9en latabla 5.1.3)

(1) P Lasfisuras que se inician en bordes de soldadura, agujeros de elementos de fijacion, superficies de rozamiento,
etc., y que se propagan a través del material de base o del metal de soldadura totalmente penetrada, deben
evauarse utilizando la carrera de tensiones principales nominales en el elemento en e punto particular
respectivo (véase lafigura4.2.1).

(2) P Los efectos de la concentracion de tensiones locales del perfil de la soldadura, de los agujeros de tornillos y
roblones, etc., deben ignorarse dado que ya se tienen en cuenta en los datos de resistencia Ac-N para la clase de
detalle apropiada. No deben calcularse (véanse lastablas 5.1.1 a5.1.5).

4.4.2 Soldadurasen angulo y soldaduras a tope con penetracion parcial (véanse los puntos de iniciacion 4, 5, 6,
8y llenlatabla5.1.3)

() Lainiciacion de fisuras a partir de las raices de la soldadura y su propagacion a través de la garganta de la
soldadura deberian evaluarse utilizando la suma vectoria de los esfuerzos cortantes en el metal de la soldadura
basandose en una dimension efectiva de garganta (véase lafigura 4.1).

PWT P, y H, son esfuerzos por unidad Tension fo P,
| de longitud vectorial \ 2g,
\
Hy \
AN “iilllllllllllé Hy
55{( >\¥ 20;
9 gt

Fig. 4.4.1 — Tensiones en gar gantas de soldaduras
(2)  Enuniones solapadas en un plano, la tension por unidad de longitud de soldadura puede calcularse en base a la
superficie media para los esfuerzos axiles y a un médulo polar eléstico del grupo de soldaduras para los
momentos flectores en el plano (véase lafigura4.4.2).

(3) P Enlasuniones en T, debe tenerse en cuenta todo efecto de rigidez axial diferente alo largo de launién [véase la
figura4.2.1 (c)].

(4)  Cuando las soldaduras en angulo simples o las soldaduras a tope con penetracion incompleta estén sometidas a
momentos flectores fuera del plano, las tensiones en la raiz deberian calcularse utilizando una distribucion de
tensiones lineal através de la garganta (véase lafigura4.4.3).

(5) No deberia admitirse ninguna concesion por el contacto sobre la cara de la raiz en las uniones soldadas con
penetracion parcial.

4.4.3 Unionespor adherencia (véaselatabla5.1.5)

(1) P Paralas uniones de solape que fallan en la linea de adherencia, la carrera efectiva de tension cortante A, debe
basarse en el esfuerzo por unidad de anchura de lajunta dividido por lalongitud efectiva de solape L 4, donde:

L an = longitud de solape L, cuando L < 15 mm (véase latabla 5.1.5)

Lagn =15 mm, cuando L > 15 mm
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b

M
Area
solapada
_| [l
1 7Y
= = MY\
= = ém é
P { M
Distribucién de tensiones Distribucién de tensiones
debida a la carga directa debida al momento }
Fig. 4.4.2 — Tensiones en uniones solapadas Fig. 4.4.3 - Tensionesen laraiz

de una soldadura en angulo

Piezas fundidas

La tensién estructural principal debe obtenerse utilizando e método de elementos finitos o & andisis
experimental de tensiones en el caso de formas complegas, cuando no estdn disponibles las soluciones
normalizadas.

45 Espectrosdetensiones

451
@

@

45.2
@

Computo deciclos

El computo de ciclos es un procedimiento para la distribucién de una historia o ciclograma de tensiones
complejo en un espectro conveniente de ciclos en términos de carrera de tension Ac, un nimero de ciclosny, si
es necesario, unarelacion R (véanse las figuras 2.2.1 y 5.3). Se utilizan diferentes métodos.

Para ciclogramas de tensiones cortos, donde los sucesos de carga simples se repiten un nimero de veces, se
recomienda €l método del "depdsito". Este método es facil de visualizar y sencillo de utilizar (véase la
figura4.5.1). Cuando hay que utilizar ciclogramas de tensiones largos, tales como los que se obtienen de medir
deformaciones en estructuras reales (véase el anexo C) se recomienda €l método de "recogida de lluvia' o
"achique de alberca'. Ambos métodos son adecuados paralos andlisis por ordenador (calculo electrénico).

Deter minacion del espectr o de tensiones

La catalogacion de los ciclos en orden decreciente de amplitud Ac se traduce en un espectro de tensiones. Para
facilitar e calculo puede ser necesario simplificar un espectro complejo en menos bandas. Un método
conservador es agrupar bandas juntas en grupos mas amplios que contienen € mismo nimero total de ciclos,
pero cuya amplitud es igual que la de la banda més alta del grupo. Méas exactamente, la media ponderada de
todas las bandas de un grupo puede calcularse utilizando la potencia m, donde m es la pendiente inversa de la
curvaAc - N, que se vaa utilizar mas probablemente (véase lafigura4.5.2).

La utilizacion de un valor medio aritmético es insegura.
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g

Paso 1. Determinar el ciclograma de
tensiones para el suceso de carga.
Identificar la punta de tension B.

g
Paso 2. Desplazar hacia la derecha
el ciclograma de tensiones que esta
situado a la izquierda de la punta B.

Omax —A —
ATy
o =V Paso 3. Llenar el "depésito” con
ImedioA "agua". La mayor profundidad es
U \J el ciclo principal.
Omin :
A =
Paso 4. Vaciar a la mayor profundidad.
p =}E AGy Determinar la nueva profundidad
2 medjo w | maxima. Esta es el segundo ciclo mas
W U grande.

= de todos los ciclos es el espectro
de tensiones para el ciclograma
anterior.

= AO-1
’ AOy Paso 5 y sucesivos. Repetir la
O3 medio =—§ AT3 operacién hasta que se haya
\ ACy vaciado todo el "agua". La suma

Ciclos

Fig. 4.5.1 — Méodo del "depdsito" (" achique de alberca") para el computo de ciclos



-41 - ENV 1999-2:1998

0 AC o <«<— Punta (estimacién conservadora)

<M %o — _|znacm]'m
2 <«— Media ponderada (estimacién mas precisa) AC = Y n

c

2 Ao-z = «— Media aritmética (estimacién insegura)

5 A,

% A0'4 /Espectro registrado

% P Espectro simplificado para el calculo

(@)

Bandas K "|-|
originales

Banda
simplificada

Frecuencia acumulada N

Fig. 4.5.2 — Espectro simplificado de carrerasde tensién

5 RESISTENCIA A LA FATIGA
5.1 Categoriasdedetalle
5.1.1 Factoresqueinfluyen en la categoria del detalle
(1) P Laresistenciaalafatiga de un detalle debe tener en cuentalos factores siguientes:
a) ladireccion delatension fluctuante respecto del detalle;
b) laubicacion delazonadeiniciacion delafisuraen el detalle;
c) ladisposicién geométricay la proporcion relativa del detalle.
(2) Laresistenciaalafatiga puede depender también de lo siguiente:
d) laformadel producto;
€) e material (a menos que esté soldado);
f) e método de fabricacion;
g) € grado de inspeccion después de la fabricacion;
h) el nivel de calidad (en el caso de soldadurasy piezas fundidas).
5.1.2 Tablasdecategoriasdel detalle

(1) Las categorias del detalle para los detalles mas corrientemente utilizados se han dividido en cinco grupos
béasicos, a saber:

a) detalesno soldados de aeacionesforjadasy fundidas (véase latabla 5.1.1);

b) detalles soldados en la superficie de elemento cargado (véanse lastablas 5.1.2 (a) y 5.1.2 (b);
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c) detalles soldados en uniones de extremo (véase latabla5.1.3);
d) uniones fijadas mecanicamente (véase latabla 5.1.4);

€) uniones fijadas por adhesivos (véase latabla 5.1.5);

5.2 Datosderesistenciaalafatiga

5.2.1 Detallesclasificados

P

(P

©)

4

©)

(6)

La forma generalizada de la relacion Ac-N se indica en la figura 1.5.2, trazada sobre escalas logaritmicas. La
curva de célculo representa el nivel del valor medio menos 2 veces la desviacion tipica por debgjo de la linea
media obtenida de los datos experimental es.

La relacion bésica de célculo de la fatiga para endurancias o nimeros de ciclos de ruina menores de 5 x 10°
ciclos se define por la ecuacion:

m,
N; =2 x 108 x [ﬂ ;J (5.1)
AGi Y Ymf

donde

N; es el nimero previsto de ciclos hasta la ruina de una carrera de tension Ac;;

Ac. esel valor dereferenciade laresistenciaalafatigaa2 x 10° ciclos, en funcién de la categoria del detalle;
Ac; eslacarreradetensiones principales en el detalley es constante paratodos los ciclos;

m;  eslapendienteinversadelacurva Ac-N, en funcion de la categoria del detalle;

Ve es € coeficiente parcia de seguridad que permite incertidumbres en el espectro de cargay en el andlisis
de larespuesta (véase el apartado 3.4);

v  esel coeficiente parcial de seguridad para las incertidumbres en los materiales y en la gjecucion [véase el
apartado 5.2.1 (3)].

Para las aplicaciones normales en las que el célculo esta conforme con esta norma experimental, incluyendo los
requisitos de fabricacién del anexo D, puede aplicarse un vaor de yys = [pero véase el apartado 5.2.3 (3)] en
€l caso de uniones fijadas por adhesivos).

El limite de fatiga con amplitud constante, Acp, ocurre a 5 x 10° ciclos, suponiéndose que por debajo de él los
ciclos de tensiones de amplitud constante no son dafiinos. No obstante, incluso si ocurren ciclos ocasionales por
encima de este nivel, estos provocaran una propagacion que, de extenderse la fisura, causara que los ciclos de
amplitud inferior llegaran a ser perjudiciales. Por esta razdn, la pendiente logaritmica inversa m, de las curvas
bésicas Ac - N entre 5 x 10° y 108 ciclos deberia cambiarse a m, para las condiciones de carga de un espectro
general, donde m, = my + 2.

Todos los ciclos de tensién por debajo del limite de truncamiento Ao, que ocurre a 10° ciclos, deben suponerse
como no perjudiciales.

Larelacion Ac-N esta total mente descrita por la categoria del detalle con doble nimero Ao -my, donde Ac. es
un ndimero entero expresado en unidades de N/mm?. Sus valores se dan en las tablas 5.1.1 a 5.1.5. Las curvas
Ac-N sedanenlasfiguras5.2.1a5.2.5.
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Para definir un intervalo finito de categoriasy para permitir que una categoria se pueda aumentar o reducir en un
intervalo geométrico constante, en la tabla 5.2.6 se da un intervalo estdndar de valores Ac.. Un aumento (0 una
reduccién) de 1 categoria significa seleccionar el valor Ac. mas grande (0 mas peguefio) siguiente, conservando
invariable m; y m,.

Las categorias de detalle son seguras para todos los valores de tension media (véase el apartado 5.3) pero no
permiten la utilizacién de otro entorno que no sea un ambiente normal (véase el apartado 5.4).

La utilizacién de la constante de pendiente inversa m, = my + 2 puede ser conservadora para algunos espectros.
Cuando un célculo depende criticamente de esta zona y cuando se tiende a una economia maxima, puede ser
apropiado considerar la utilizacion de ensayos de componentes (véase €l anexo C.3.1) o aplicar el andlisis de la
fractura (véase el anexo B).

(10) P Los vaores de la categoria del detalle indicados entre paréntesis en las tablas 5.1.2 (b) y 5.1.3 sdlo son

522

@

523

D

@

©)

obtenibles con unos altos niveles de calidad de la soldadura que no son inmediatamente verificables por las
técnicas normales de ensayos no destructivos. Con € fin de cumplir las necesidades de aseguramiento de la
calidad, los valores entre paréntesis solo deberian utilizarse cuando se apliquen procedimientos especiales de
inspeccién que hayan demostrado su capacidad para detectar y evaluar dimensiones criticas de la discontinuidad
de la soldadura, que deben estar establecidos mediante ensayos o aplicando la mecanica de la fractura (véanse
losanexosB y C).

Detalles sin clasificar

Los detalles que no estén totalmente cubiertos por las tablas 5.1.1 a 5.1.5 deberian determinarse por referencia a
datos publicados cuando éstos estén disponibles. Alternativamente, pueden realizarse ensayos de aceptacion de
fatiga de acuerdo con el anexo C.3.

Uniones por adherencia

El calculo de las uniones por adherencia deberia considerar lo siguiente:

— Lacargade desgarro o despegue deberia reducirse a un minimo.

— Las concentraciones de tensiones deberian minimizarse.

— Lasdeformaciones en el metal de base deberian mantenerse por debgjo del limite de elasticidad.

— Laconversion quimica o la anodizacion de las superficies mejora generalmente la duracién de vida alafatiga
en comparacion con el desengrasado o la abrasion mecanica.

— Los ambientes agresivos reducen generalmente la duracion alafatiga.

Laresistencia de referencia a la fatiga de un nudo con solape mediante adhesivos que falla en la linea de unién
viene definida por la siguiente ecuacion:

A = Keadh * fuach (5.2
donde
Ke,ah  €s€l valor del factor deresistenciaalafatiga de launién por adherenciakgnaN =2 x 10°ciclos;

fvan €S la resistencia caracteristica a cortante del adhesivo obtenida de un ensayo estético estandar de
cortante y solape (véase la parte 1.1 de esta norma experimental).

Para las aplicaciones criticas, se recomienda realizar ensayos en condiciones representativas de geometria, de
fabricacion y de medio ambiente. En caso contrario, deberia utilizarse un valor alto de yys.



Tabla5.1.1 — Categorias de detalle par material base

AOC

AN

Direccién o sentido
de la extrusién

—

N =3

Tipos de productos Chapa, plancha, redondo y Extrusiones conformadas, tubos | Chapa, plancha, extrusiones Extrusiones huecas Piezas fundidas
barra s mples extruidos y piezasforjadas macizas, piezas forjadas
Lugarde | N°dereferencia 12 12 12 2 1 3
iniciacion | Emplazamiento Irregularidad superficial - - - - Marcas de extrusion Irregularidad | Discontinui-
pequefia superficial dad interna
Orientacién delatension PARALELA aladireccion delaminado o de - PERPENDICULAR ala PERPENDICULAR ala - -
(véase € apartado 4.3.4) extrusion direccién delaminado o de direccién de extrusion
extrusion
Aleaciones 7020 Segun latabla 7020 Segln la 7020 Segin latabla1.1.1| 7020 Series 6 **** Segln latabla1.1.2
1.1.1 (excepto tabla1.1.1 (excepto 7020) segun tabla1.1.1
7020) (excepto
7020)
Requisitos | Dimensionales Superficies libres de aristas afiladas salvo las paraelas ala - - - - - -
particu- direccion delatension
lares Sin esquinas entrantes en el
perfil
Sin contacto con otras piezas
Fabricacion M ecanizado solamente por fresa | No se permite el esmerilado manual excepto paradelamenteala Extruido por matriz port holeo | Piezas fundidas segin la tabla
de altavelocidad direccién delatension bridge die 11.2.
M ecanizado permitido si es con
fresa de alta velocidad
Inspeccion/ Visual - - - - - Ensayos de abocardadoenlos | Liquidos Radiografia
Ensayos extremos de extrusion penetrantes
Anexo D, TablaD.3
Norma de calidad | Acabado superficial Sin marcas de estrias transversales - Sin rotura por ensayo de Anexo D, TablaD,4,
(Ra< 0,5 mm) aladireccion delatension abocardado alo largo del
cordén de soldadura
Andlisis Pardmetro de Tension estructural principal en - - - - - - -
de tension el lugar deiniciacién
tensiones | Concentraciones | Texturade - - - - - - - - Porosidad
detensionesya superficie interna
admitidas para permitida
NUmero detipo 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9 1.10
Categoria del detalle Ao, - m; 121-7 86-7 96-7 69 -7 96 -7 69 -7 86-7 62-7 77-6 77-6

L eyenda: — Losrequisitos contindian deizquierda a la derecha
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Fig. 5.2.1 — Curvas Ac-N para material base
Tabla5.2.1
Valores numéricos de A (N/mm?) para material base
Categoria de detalle (N = 2 x 10°) N = 10° Np = 5 x 10° N, =10°
Ao, m; Ac Aop Ao,
121 7 185,6 106,2 76,1
96 7 147,3 84,2 60,4
86 7 131,9 74,4 54,1
77 6 126,9 66,1 455
69 7 105,9 60,5 43,4
62 7 95,1 544 39,0




Tabla 5.1.2 (a) — Elementos con fijaciones soldadas. Bor de de soldadura transversal

AC

€ I
Gradiente T i
de tensién Ao,
Tipos de productos Productos laminados, extruidosy forjados
Lugar de | NUmero dereferencia 1 2 | 3 4
Iniciacion I'Emplazamiento En d borde de una soldadura transversal en un elemento sometido a N N N — | End extremo de una soldadura
tension longitudinal
Sobre la superficie, adistanciade la esquina SN > - —s | Enlaesguina Enla | En € borde de soldadura
arista | amoladaen laaristadelapieza
Orientacion de las tensiones (véase € Perpendicular al borde de soldadura - N N SN SN N Paralelaa ge de soldadura
apartado 4.3.4) transversal
Aleaciones comoenla
- - - - - - - - -
tabla1.1.1 I -
Requisitos | Dimen- | Geometriadel nudo | Fijacion sobrela superficie N - - N N Fijacion sobreun bordedelapieza
particu- sionales delapieza o eemento
lares Soldadura en la superficie adistancia de la esquina - N — | Soldadura Soldadura sobre la - N
alrededor dela | arista
esguina
Longitud L (mm) > 0 10 20 30 50 80 120 200 | LyTcomo Ausen- | Radio deesquina R (mm)
< 10 20 30 50 80 120 200 ¥ paralostipos | ciade
Espesor T (mm) Véase tabla més abgjo N - N N — |21a28 radio | 10<R<20 | 20<R<40 | R>40
Fabricacion Alisar mordeduras por Radio deamoladoen la
amolado direccién de Ac*
I nspeccion/ensayos Como en latablaD.1 del - - - - - - - - - -
anexo D
Norma de calidad Comoen latablaD.2 del - - - - N N N - - -
anexo D
Andlisis | Pardmetro detension Tensién nomina en € punto o lugar de N - - - - - - - -
de iniciacion
tensiones | Concentracion detensionesya | perfil de soldadura permitido por latabla D2 del anexo D - - - - - - - -
admitidas Efecto rigidizador delafijacion - - - - - - - - -
Numero detipo 2,1 2,2 2,3 24 25 2,6 2,7 2,8 2,9 2,10 2,11 2,12 2,13
Categoria del detalle Ao, T<4 31 28 25 25 25 25 25 25 | Como lostipos
4<T<10 31 28 25 22 22 22 22 22 | 21a28, pero
my = 3,2 paratodos los 10<T<15 31 28 25 22 20 20 20 20 | reducidosen
tipos 15<T<25 31 28 25 22 20 18 18 18 | unacategoria 18 2 28 31
25<T <40 31 28 25 22 20 18 16 16 | del detalle
T>10 31 28 25 22 20 18 16 14
Ajuste parael gradiente detension Cuando A, y A, son de signo opuesto, aumentar en 2 categorias del detallesi T <15 mm, oen 1 categoriasi 15<T <40 mm

L eyenda: *El borde de la soldadura debe estar completamente amolado — los requisitos contintan deizquierda a derecha
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Fig. 5.2.2 (a) — Curvas Ac-N para elementos con fijaciones soldadas
- Borde de soldadura transversal

Namero de ciclos, N

Tabla5.2.2 (a)

Valores numéricos de Ac (N/mm?) para elementos con fijaciones soldadas - Bor de de soldadura transver sal

Categoria de detalle (N = 2 x 10°) N =10 Np =5 x 10° N, = 10®
Ac, m; Ac Acp Ao,
31 3,2 79,1 23,2 13,1
28 3,2 71,4 21,0 11,8
25 3,2 63,8 18,8 10,6
22 3,2 56,1 16,5 9,3
20 3,2 51,0 15,0 8,4
18 3,2 45,9 13,5 7,6
16 3,2 40,8 12,0 6,8
14 3,2 35,7 10,5 59




Tabla 5.1.2 (b) — Categorias de detalle par a elementos con fijaciones soldadas - Soldaduraslongitudinales

2X3
Ac 23 A
g
@ 3 » @© @ R é
1 )
PRAWIN
Tipos de productos Productos laminados, extruidosy forjados
Lugar deiniciacion NUmero de referencia 1 2 3 4 5
Emplazamiento Unadiscontinuidad de Ondulacién de Parada - arranque Borde o créter de Borde o créter de
soldadura soldadura soldadura soldadura
Orientacion de las tensiones (véase €l capitulo 4) | Paralelad ee de soldadura - - N N
Aleaciones Comoenlatablal.1.1 — N N N
Requisitos particulares | Dimensionales Penetracion completa Soldaduraen angulo | Agujero contra-perfil
discontinua centrado en €l gede
soldadura
Soldadura atope por ambos G<25L R<25mm
lados
Fabricacion Soldeo automético continuo
Las capas superiores de
soldadura amoladas aras en
direccion de Ds
Todas |as barras de respaldo (y |as soldaduras de fijacion)
deben ser continuas —
Inspeccion/Ensayos Como en latablaD.1 del N N N N
anexo D
Normade calidad Como en latablaD.2 del - - N N
anexo D
Andlisisdetensiones | Parametrosdetension | Tension nominal en el punto SN N N BN
deiniciacion
Todo material de fijacion hade estar incluido en las propiedades o N N
caracteristicas de seccion
Concentraciones de Discontinuidades de soldadura permitidas por la - N SN
tensiones ya admitidas | tablaD.1 del anexo D
presencia de agujero de
contra-perfil
NUmero de tipo 2,14 2,15 2,16 2,17 2,18
Categoria de detalle Ao, - m; (60-4,5) 55-45 44-45 35-4 31-35 28-35

Leyenda: —

reguisitos continuos de izquierda a derecha

() Antes de utilizar los valores entre paréntesis véase 5.2.1 (10)
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Carrera de tensiones Ao, N/mn?
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Fig. 5.2.2 (b) — Curvas Ac-N para elementos con fijaciones soldadas. Soldadur aslongitudinales

Tabla5.2.2 (b) — Valores numéricos de Ac (N/mm?) para elementos
con fijaciones soldadas. Soldadur as longitudinales

Categoria de detalle (N = 2 x 10°) N = 10° Np = 5 x 10° N, =10°
Ao, my Ac Aoy Aoy
(60) 45 116,8 48,9 30,9

55 45 107,0 44,9 283
44 45 85,6 35,9 22,6
35 4 74,0 27,8 16,8
31 35 73,0 239 138
28 35 65,9 21,6 12,5




Tabla 5.1.3 — Categor ias de detalle par a uniones entr e elementos soldados
L

\ O,

N ® @ Ao
Aa S ( .
Tipos de producto Productos laminados, extruidos y forjados — — — — — — — Piezas fundidas
Lugares de | Nimero de referencia 1,2 3,2 4 5 6 7 8 9, 10 11 como lostipos
iniciacion | Emplazamientos Discontinuidad | Borde de Raiz de Discontinui- | Raizsin Bordede | Bordede | Raizde Borde de Raizde |3.1a3.10
superficial o soldadurao | soldadura | dadderaiz | fundir soldadura | soldadura | soldadura soldadura solda-
interna discontinui- dura
dad interna
Orientacion de las tensiones Perpendicular a gede N N N - - - - -
(véase4 ....) soldadura
Aleaciones Segun latabla - - - - - - - - - tabla1.1.2
111
Requisitos | Dimen- | Tipo de nudo A topeen - - - - EncruzoenT - Solape -
parti- sionales linea
culares Tipode A tope N N N N A tope En angulo -
soldadura
Preparacion Por ambos - Por un - -
lados solo lado
Penetracion Completa - - - | Parcial Completa_[ Parcial >
Transicion Inclinacion en cufia L1 a4 para cambio de anchurao de -
espesor —
Fabrica- | Raiz Amolada - Respal- Sin respaldo Amolada
cién dada
Coronacion Amoladaaras | como los tipos
Extremos Placas de prolongacion utilizadas en |os extremos, cortadas y amoladas a - - - 31a3.10
ras en direccion de Ac
Inspecci 6n/Ensayos Comoen latablaD.1 del N N N - - - - -
anexo D
Norma de Calidad Como en latablaD.2 del N N N - - - - -
anexo D
Andlisis Parémetro de tension Garganta neta + tensi6n especifica de desalineacion (sin - Seccién neta Garganta Seccién Garganta
de contar el sobreespesor) neta neta neta
tensiones | Efectos dela concentracion de | Perfil, desalineacion y discontinuidades no especificadas admitidas
tensionesincluidosen la por latablaD.2 del anexo D - - - -
categoriadel detalle Efecto rigidizador de elemento Puntas de tension en
transversal extremos de soldadura
NUmero detipo 31 32 33 34 35 3.6 | 37 3.8 3.9 310 |[311a3.20
Categoria del detalle | Planos, macizos | (55-6) 44-5 | (39-4) 354 como lostipos
Acem, Pefilesablertos | (445) 264 |(354) 284 | (354) | (2932 | 135 | 5100t ﬁ)tsag"i‘ N T tfgor‘;%'g sy |31a310menos
Huecos NA NA 25-3,2 18-3,2 ! - . ’ ! ) ’ 1 categoria del
29 37 detalle

Leyenda: N.A.= noaplicable, — requisitos continuos deizquierdaaderecha

() Antesde utilizar losvalores entre paréntesis, véase €l apartado 5.2.1 (10)
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Fig. 5.2.3 — Curvas Ac-N para uniones entr e elementos soldados

Tabla5.2.3
Valores numéricos de Ac (N/mm?) para uniones entre elementos soldados

Categoria de detalle (N, = 2 x 10°) N =10° Np =5 x 10° N, = 10°
Ao, m; Ao Acp Ao,
(55) 6 90,6 47,2 25

44 5 80,1 36,6 23,9
39 4 82,5 31,0 18,8
35 4 74,0 27,8 16,8
28 4 59,2 22,3 13,5
25 3,2 63,8 18,8 10,6
18 3,2 45,9 135 7,6
14 3,2 35,7 10,5 59




Tabla 5.1.4 — Categor ias de detalle par a nudos fijados mecanicamente

faVe

LA ‘

)

V@ I

—_

Ao

Tipo de elemento de fijacion

Pretensado (tipo con rozamiento)

Sin pretensar (tipo por contacto)

Tornillo de altaresistencia Robl6n tensionado Tornillo | Roblén remachado
Tipos de producto Productos laminados, extruidos y forjados N - -
Lugar de Nimero de referencia 1, (2) 1, (2 2 [ 2
iniciacion Emplazamiento En frente del agujero (a veces en €l borde del — Borde del agujero -
agujero)
Orientacion de las tensiones Paralelaaladireccion de laminacion o de extrusion - — —
Aleaciones como enlatablal.1.1 — — —
Materiales del elemento de fijacion Acero, Ry 2° 640 N/mn?’ N Como en laparte 1 N
Requisitos | Dimensionales Unio6n de solape con superficies pardelas planas Uni6n de solape -
particulares Arandela de acero debajo de la cabeza del tornilloy
delatuerca
Fabricacion Mecanizado sblo por fresa de alta velocidad - -
Agujeros perforados (con avellanado opcional) o punzonados (con avellanado obligatorio si el N
espesor > 6 mm)
Montaje Las superficies de enlace desengrasadas o Las superficies de enlace desengrasadas | Los agujeros en las capas deben estar alineados
granalladas deben estar totalmente en contacto con | o granalladas deben estar totalmenteen | dentro de+ 0,5 mm
una precargadel 30% en todos los tornillos contacto utilizando tornillos
provisionales
Fijacion Los tornillos deben estar apretados como minimo a | La cabeza del robl6n debe recalcarse Los tornillos deben Remachar |os roblones
85% del limite el &stico convencional mientras que el roblon esta sometido a apretarse como minimo a | hastaquelas
unacargaigual a85% del limite elastico | 50% del limite elastico superficiesa unir
convencional como minimo convencional salvo que se | estén en contacto
utilicen contratuercas
I nspeccién/Ensayos Comprobacion final delarotacion par de Comprobacion del par de
apriete/tuerca después de completar € apriete aprietefina si no se
utilizan contratuercas
Andlisisde | Parametros detension Tension nominal basada en las propiedades de la N Tension nominal basada en las propiedades de la
tensiones seccion bruta SECCiON neta
Concentraciones de Textura dela superficie, geometria del agujero del elemento de fijacion, distribucion desigual N N
tensiones ya permitidas | dela cargaentre filas de tornillos, excentricidad de lalinea de carga solo en nudos en solape
con doble cubrejuntas simétricos
Ndmero detipo 4.1 4.2 4.3 4.4
Categoria del detalle Ace-m; 55-4 55-4 55-4 55-4

Leyenda: — los requisitos continlian deizquierda a derecha
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Carrera de tensiones Ag, N/mm?
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Fig. 5.2.4 — Curva Ac-N para los nudos fijados mecanicamente

Tabla5.2.4
Valores numéricos de Ac (N/mm?) para nudos fijados mecénicamente

Categoria de detalle (N = 2 x 10°) N = 10° Np = 5 x 10° N_ = 10°
Ao, my Ac Acp Aoy
55 4 116,3 437 26,5
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Tabla5.1.5

Categoria de detalle para uniones por adherencia

Ao

Tipos de productos

Productos laminados, extruidos y forjados

Lugar deiniciacion

NUmero de referencia

1

Descripcion

Sobre lalinea de unién en el borde frontal

Orientacion de las tensiones

Perpendicular a borde frontal

Aleaciones

Comoenlatablal.1.1

Adhesivos

Epoxy de uno y dos componentes

Requisitos particulares

Dimensionales

Unién en solape
Espesor de la pieza més delgada < 8 mm

Fabricacion

M ecanizado sblo por fresade ata
velocidad

Preparacion de la superficie

Desengrasado o conversion a cromato

Montaje

Espesor de la capa de unién dentro de las
tolerancias especificadas para el ensayo
deresistencia a cortante

Inspeccion/Ensayos

Como en laparte 1-1

Andlisis de tensiones

Parédmetro de tension

Tensién cortante media basada en una
longitud efectiva L

[véase el apartado 4.4.3 (11)]

Concentraciones de tensiones ya
admitidas

Punta de tension en el borde frontal,
excentricidad de lalineade carga solo en
uniones en solape recubiertas
simétricamente con doble cubrejuntas

Categoriadel detale Ao, - my

0,11 fyan - 6
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Fig. 5.2.5 — Curva Ao/f, .4 para uniones por adherencia

Tabla5.2.5

Valores numeéricos de Kagn (=AG/fy agn) para uniones por adherencia

9

Categoriadel detalle (N = 2 x 10°) N =10° Np = 5 x 10° N, = 10°
AGc/fv,adh m; Ac/fv,adh AGD/fv,adh AGL/fv,adh
0,11 6 0,181 0,94 0,065
Tabla5.2.6

Intervalo normal de los valores Ao, (N/mm?)

12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 31, 35, 39, 44, 49, 55, 62, 69, 77, 86, 96, 108, 121, 135

NOTA — Noes aplicable alas uniones por adherencia.
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5.2.4 Tension de punto caliente. Los valores de Ac, para la evaluacion de la tensidon de punto caliente de bordes de
soldadura se dan en latabla 5.2.7.

Tabla5.2.7
Valoresde Ac.-m; parala evaluacion dela tensién de punto caliente
Espesor del elemento sometido atension, T (mm) Ac.-m,
0<T<4 44 -3.2
4<T<10 39-32
10<T<15 35-3.2
15<T<25 31-32
25< T <40 28-32
T > 40 25-32

5.3 Efectodelatension media

5.3.1 Generalidades

() Los datos de resistencia a la fatiga dados en el apartado 5.2 se refieren a condiciones de tension media de
traccion ata. Cuando la tensién media es de compresion o tiene un valor bajo de traccién, la vida a fatiga puede
prolongarse en ciertas condiciones. Para mas informacion, véanse los apartados 5.3.2 a5.3.6 y €l anexo G.

5.3.2 Material basey unionesfijadas mecanicamente

() El factor de aumento de la duracién a la fatiga que se da en el anexo G puede considerarse siempre que a las
tensiones aplicadas se les sumen los efectos de | as tensiones residuales de traccion y de falta de gjuste.

5.3.3 Uniones soldadas

() P No debe hacerse ninguna consideracion para la tensién media en nudos o uniones soldadas, excepto en las
circunstancias siguientes:

a) Cuando se hayan realizado ensayos que representen €l estado final real de latensién ( incluidas las tensiones
residualesy de falta de gjuste) en la estructura 'y que demuestren un aumento consistente en laresistenciaala
fatiga con una tensién media decreciente.

b) Cuando se van a utilizar técnicas de mejora que han demostrado que producen tensiones de compresion
residuales y cuando las tensiones aplicadas no son de tal magnitud como para que las tensiones residuales de
compresion se vean reducidas por e efecto de lafluencia en servicio (véase el anexo E).

5.3.4 Unionespor adherencia

(1) P No debe admitirse efecto alguno de tension media sin una justificacién por medio de un ensayo.

5.3.5 Zonadebajaendurancia

(1) P Enlazonade endurancia entre 10° y 10°, debe comprobarse que la carrera de tensién de calculo no produce una
tension de traccién méxima que supere la resistencia de célculo del estado limite dltimo para e detalle (véase la

parte 1 de esta normaexperimental). La Nota 2 en la figura 1.5.2 indica esta posibilidad.

(2)  Paraciertos detalles, pueden utilizarse resistencias més altas de fatiga para relaciones R negativas para N < 10°
ciclos (véase € anexo F).
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5.3.6 Computo deciclospara € calculodelarelacién R

El método para obtener las tensiones maxima, minima y media para ciclos individuales en un espectro utilizando €l
método de computo del "depdsito” debe ser como el que seindicaenlafigura4.5.1.

5.4 Efecto del medio ambiente (entorno)

(1) P Lacategoriade detalla Ao, dada en lastablas 5.1.1 a5.1.5 y en €l apartado 5.2.2 debe reducirse de acuerdo con

la tabla 5.4.1 para ciertas combinaciones de aleacion y de medio ambiente cuando la temperatura ambiente
media durante la vida no pase de 65 °C.

NOTA - Paraambientes marinos, latemperatura ambiente media durante lavida no deberia pasar de 30 °C.

Tabla5.4.1
NUmer o de categor ias de detalle en que debe reducir se Ao, de acuerdo
con el medio ambientey la aleacion respectivos ?

Aleacién Entorno
Serie Composi- | Tasasde | Rural Industrial / Urbano Marino Sumergido
cién basica | proteccién Moderado | Severo No Moderado | Severo | Agua | Agua
(véasela industrial fria | demar
parte1.1)
3000 | AIMnCu A — — P — _ -9 — D)
5000 AlMg A 0 0 Py 0 0 0% 0 0%
5000 AlMgMn A 0 0 (P? 0 0 0 0 1°
6 000 AlMgSi B 0 0 P? 0 0 1”7 0 2
7 000 AlZnMg C 0 0 P? 0 0 2 0 3
NOTA1 —  Véaselatabla5.2.1(7).
NOTA 2 - Para condiciones en las que la tabla 5.4.1 requiere una reduccién en la categoria del detalle y la temperatura media supera 30 °C,
deberia pedirse consgjo a un especialista.
NOTA 3 — Datos no disponibles.
NOTA 4 —  (P) muy dependiente de la composicién quimica del entorno. Puede requerirse una proteccion mantenida regularmente para evitar
¢l riesgo de exposiciones locales que pueden ser particularmente nocivas paralainiciacion de lafisuracion.
NOTA5 —  El valor de Np deberia aumentarsede 5 x 10° a 107 ciclos. El valor de N, deberia aumentarse de 10° a2 x 10° ciclos.

55 Técnicasdemejora

@

@)

©)

Laresistencia a la fatiga de ciertos tipos de detalle que se muestran en las tablas 5.1.1 a 5.1.5 se puede mejorar
por la aplicacion de técnicas especiales de fabricacion. Estas técnicas son, generalmente, caras de aplicar y
presentan dificultades de control de calidad. No deberia recurrirse a ellas para fines de dimensionamiento o
proyecto general, salvo que la fatiga sea particularmente critica para el coste econémico globa de la estructura,
en cuyo caso deberia recurrirse a un especialista. Estas técnicas se utilizan mas frecuentemente para superar las
deficiencias existentes en €l proyecto.

Las técnicas siguientes se han utilizado en aeaciones de aluminio y se han mostrado como las mas eficaces para
aplicaciones de elevado nimero de ciclos:

a) Introduccion de tensiones residuales de compresién en el emplazamiento de iniciacion de la fisuracion. Esto
se puede realizar en los bordes de soldaduras transversales por martillado. EI método de expansion en frio
puede utilizarse en los agujeros de los tornillos.

b) Reduccién del efecto de concentracidn de tensiones en el emplazamiento de iniciacion de la fisuracion. Esto
se puede realizar por amolado de los bordes de sol daduras transversal es hasta obtener un perfil liso.

En el anexo E se dainformacion adicional sobre técnicas de mejora.
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6 REQUISITOSDE CALIDAD

6.1 Determinacion del nivel de calidad requerido

P

P

QP

P

Las categorias de detalle de las tablas 5.1.1 a 5.1.5 representan la maxima resistencia a fatiga admitida por este
codigo para € detalle en cuestion cuando esta fabricado con los requisitos de calidad del anexo D, y no deben
superarse sin proceder a unajustificacion adicional mediante ensayo (véase € anexo C).

Los detalles de clase mas alta requieren frecuentemente una inspeccion adicional y exigen normas de gjecucién
més estrictas (véase € anexo D), que pueden tener un efecto negativo sobre el coste econdmico de fabricacion.
Las normas de inspeccién y de gecucion deben estar determinadas por el nivel de calidad apropiado para los
requisitos particulares de comportamiento alafatigay no por laresistencia méxima potencial alafatiga

El nivel de calidad requerido para un detalle debe obtenerse determinando la mas baja curva de resistencia a la
fatiga apartir delacua el sumatorio de Miner D, no supera el valor 1 (véase el apartado 2.2.2 (2) g). Cuando las
fluctuaciones de tensién en un detalle se producen en mas de una direccién, pueden encontrarse diferentes
requisitos de clase para cada una de las direcciones.

El nivel de calidad para uniones o nudos soldados debe determinarse a partir de latabla6.1.1.

Tabla6.1.1
Deter minacion del nivel de calidad para uniones soldadas
Categorfainferior de detalle Ao, paralacual A, <1V Nivel de calidad requerido
62, 55 Fat 62
49, 44 Fat 49
39, 35 Fat 39
31, 28 Fat 31
25, 22 Fat 25
20 einferior Normal
NOTA 1 — Suponiendo que m; y m, permanecen constantes.

6.2 Designacion delos niveles de calidad en los planos

P

Para que la inspeccion pueda concentrarse particularmente en aquellas partes de la estructura que son criticas
paralafatiga, deberian realizarse las acciones siguientes:

a) Determinar, mediante calculo, aquellas zonas de la estructura en las que los requisitos de resistencia a la
fatiga superan la categoria de detalle 20.

b) Indicar en los planos detallados, en todos los detalles en dichas zonas, € nivel de calidad requerido segun la
tabla 6.1.1 y la direccion de fluctuacion de latension como seindicaen lafigura6.2.1.

¢) Todo plano gque contenga un detalle con una resistencia a la fatiga requerida superior a 20 debe tener
incorporada la nota general siguiente:

"Los detalles que requieren un nivel de calidad superior a normal estan indicados con un nimero "Fat" y una
flecha (véase el anexo D de la Norma Europea Experimental EN V 1999-2)".
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Fig. 6.2.1 — Método para laidentificacion de la clase de fatiga requerida en los planos

(2)  Los mismos principios pueden aplicarse para designar los niveles de calidad requeridos en las zonas criticas de
las piezas fundidas.

6.3 Evaluacién delaaptitud para d empleo

() End caso de que exista una no conformidad marginal con los requisitos de la calidad del anexo D y de que la
accion correctora fuera:

a) perjudicial paralaintegridad delaestructura; o

b) poder realizar una evaluacion técnicacritica (ECA) y tener unas graves consecuencias economicas,
seré necesarialainformacion siguiente:

a) losrequisitos relativos alas tensiones estaticas y ciclicas en el detalle en cuestion;

b) lasdimensiones del defecto;

c) laspropiedades delos materiales en lazonadel defecto;

d) detalles del medio ambiente.

(2) Lavida afatiga puede determinarse, indistintamente, utilizando la mecanica de la fractura (véase el anexo A) o
mediante ensayos de |os detalles representativos (véase €l anexo C).
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ANEXO A (Informativo)

ANALISISDE LASTENSIONES

A.1 Utilizacion delos elementosfinitos para el andlisisdelafatiga

A.1.1 Tiposdeelementos

A.1.1.1 Elementosviga

@

@)

Los elementos viga se utilizan principalmente para el andlisis de tensiones nominales en pérticos y estructuras
similares. Un elemento viga convencional para el andlisis de porticos tridimensionales tiene 6 grados de libertad
en cada nodo de extremo: tres desplazamientos y tres giros. Este elemento puede describir el comportamiento a
torsién correctamente solo en los casos en que la seccidn transversal no esta predispuesta a alabeo, o que €l
alabeo pueda ocurrir libremente. El andlisis de las tensiones de alabeo es imposible cuando se analizan
estructuras abiertas de paredes delgadas.

Usualmente, los elementos viga estén unidos rigidamente los unos a los otros en los nudos. Alternativamente,
pueden especificarse también uniones articuladas. No obstante, en numerosas estructuras, las uniones son semi-
rigidas. Ademas, en las uniones tubulares la rigidez estéa desiguamente repartida, 10 que origina momentos
flectores suplementarios. Tales caracteristicas estructurales requieren una modelizacion més sofisticada que el
uso de uniones rigidas o articuladas

A.1.1.2 Elementos membrana

D

Los elementos membrana estan previstos para modelar estructuras de chapas que estan cargadas en €l plano. No
pueden tratar las tensiones de flexion de las cascaras. Los elementos placa triangulares y rectangulares son
adecuados para resolver campos de tensiones nominales sobre las membranas de estructuras grandes con chapas
rigidizadas.

A.1.1.3 Elementos de cascara delgada

@

@)

Los programas de elementos finitos contienen varios tipos de elementos de céscara delgada. Estos incluyen
elementos planos, el ementos de curvatura simple y elementos de curvatura doble. Los campos de deformacién se
formulan corrientemente como lineales (elemento de 4 nodos) o parabdlicos (elemento de 8 nodos). En general,
los elementos cascara son adecuados para resolver las tensiones estructurales estéticas de acuerdo con la teoria
de las cascaras. La tension de plano medio es igual a la tensién de membrana, y las tensiones de superficie
superior y de superficie inferior son tensiones de flexion superpuestas gjercidas en la membranay en la cascara.

Los elementos de cascara delgada pueden modelar solamente los planos medios de |as chapas. El espesor real del
material se da como una propiedad Unicamente para el elemento. Existen también cascaras delgadas con espesor
variable, que son Utiles para modelar estructuras de fundicién, por jemplo. El inconveniente més importante con
los elementos de céscara delgada es que no pueden modelar la distribucién real de larigidez y de las tensiones en
el interior, y en lavecindad de la zona de soldadura de la interseccion de céscaras.

A.1.1.4 Elementos de cascara gruesa

D

Algunos programas de elementos finitos incluyen también los elementos denominados céscara gruesa. Estos
permiten una deformacion por cortante transversal de la cascara en ladireccion del espesor, que hay que tener en
cuenta. Los elementos de cascara gruesa trabajan mejor que los de cascara delgada, por jemplo en detalles en
los que la distancia entre intersecciones de cascaras adyacentes es pequefia, dando lugar asi a tensiones
tangencial es importantes.
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A.1.1.5 Elementoscon deformacién plana

D

Al2
@

A veces es il estudiar los campos de tensiones locales arededor de las entallas con un modelo 2-D local.
Entonces, una seccion transversal de espesor unitario puede modelarse como una estructura bidimensional
utilizando elementos con deformacion plana.

Guia adicional sobrela utilizacién de los elementosfinitos

Para modelar estructuras con campos de tensién y de deformacion tridimensionales se necesitan elementos
solidos. Los elementos isoparamétricos curvos con 20 nodos son, generalmente, los mas adecuados. En
componentes soldados, se requieren a veces dichos elementos para modelar 1a zona de interseccién de las chapas
0 de las cascaras.

A.2 Factoresde concentracion de tensiones

D

@)

Los valores de los factores de concentracién de tensiones y de los valores de entalla para las geometrias mas
corrientes pueden obtenerse de datos ya publicados (véanse lasreferencias A.4.1y A.4.2)

Los valorestipicos de K paralas esquinas redondeadas de una chapa plana se dan en lafiguraA.2.1.

A.3 Tensionesde punto caliente

@

@)

©)

El método de la tension de punto caliente se utiliza principalmente para uniones en las que la orientacion del
borde de la soldadura es transversal al componente de tension fluctuante, y se supone que la fisura se propaga
desde el borde de la soldadura. La aproximacion no es adecuada para las uniones en las que las fisuras crecieran
desde los defectos internos o desde la raiz de una soldadura en angulo. Comparada con el método de las
tensiones nominales, esta aproximacion es mas adecuada en |os casos siguientes:

a) no existe unatension nominal claramente definida debido a efectos geométricos compl g os;

b) la discontinuidad de la estructura no es comparable con alguno de los detalles clasificados incluidos en las
reglas de calculo (método de las tensiones nominales);

c) por las razones mencionadas, se utiliza el método de los elementos finitos para modelizar cascaras y/o
elementos macizos,

d) € ensayo delas estructuras prototipo se realiza utilizando mediciones con métodos extensométricos,

€) los desplazamientos y las desalineaciones angulares superan las tolerancias de fabricacion especificadas
como consistentes con las curvas de cdlculo Ac-N utilizadas en el método de las tensiones nominales.

Para las uniones de nudos tubulares la carrera de tension de punto caliente deberia evaluarse en los
emplazamientos suficientes para caracterizar totalmente el comportamiento a la fatiga de cada unién. Por
gjemplo, serd necesario considerarla en el caso de una unidn tubular definida en @ menos cuatro puntos
equidistantes alrededor de la periferia de la union. Para cualquier tipo particular de carga, por emplo carga
axial, esta carrera de tensién de punto caliente es el producto de la carrera de tensién nominal en la riostra de la
celosia por € factor apropiado de concentracién de tensiones (SCF).

La tensién punto caliente se define como e mayor valor de la tension directa alrededor de la interseccién
riostra/cordén de la extrapolacién al borde de la soldadura de la distribucién de la tensién geométrica cerca del
borde de la soldadura. Esta tensién de punto caliente incorpora los efectos de la geometria general de launién, es
decir las dimensiones relativas de la riostra'y cordén, pero omite la influencia de concentracién de tensiones de
la propia soldadura, que se traduce en una distribucién local de tensiones (véase lafiguraA.3.1).
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(49) El clculo de la tension de punto caliente puede realizarse de varias maneras, por gemplo por estudios de
modelos fisicos, por andlisis de elementos finitos, o utilizando férmulas paramétricas semi-empiricas. La
posicion del "punto caliente” en relacion con los puntos de arzén y de baste puede determinarse por los dos
primeros métodos pero no en todos los casos por ecuaciones paramétricas. Cuando se utilizan modelos fisicos,
deberia velarse para obtener la tension geométrica extrapolada al pie de la soldadura como se ha descrito
anteriormente. Cuando los célculos por elementos finitos no consideran cualquier efecto de la geometria de la
soldadura, la tensién de punto caliente en el borde de la soldadura se puede estimar a partir del valor obtenido en
lainterseccion riostra/cordén de laviga. Las férmulas paramétricas deberian utilizarse con precaucién, dadas sus
limitaciones inherentes; en particular sblo deberian utilizarse dentro de los limites de aplicabilidad correspon-
dientes ala formula respectiva que se esté considerando.

A.4 Referencias bibliogr aficas
A.4.1 Peterson, R.E: 'Stress concentration factors' John Wiley and Sons Inc., 1974.

A.4.2 Roark, J.R. and Young, W.C.:'Formulas for stress and strain’, McGraw Hill, 1973.

A.4.3 Niemi, E.:"Stress determination for fatigue analysis of welded componentes, (International Institute of Welding
document 1221-93), Abington Publishing, Cambridge, 1995.

A.4.4 BS7608 'Code of practice for fatigue design and assessment of steel structures, British Standards Institute 1993.

A.4.5 Hobbacher, A.:'Recommendations on fatigue of welded components, 11W Doc. X111-1539-94/XV -845/-94.
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Carga aplicada en la riostra
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Fig. A.3.1 - Ejemplo detensiones de punto caliente en una unién tubular de celosia
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ANEXO B (Informativo)

GUIA SOBRE LA EVALUACION POR LA MECANICA DE LA FRACTURA

B.1 Objetoy campo de aplicacion

@

Este anexo tiene por objeto proporcionar informacién sobre la utilizacion de la mecénica de la fractura para
evaluar la propagacion de las fisuras por fatiga a partir de discontinuidades planas agudas. Principalmente se
utiliza en laevaluacion de:

los defectos conocidos (incluidas las fisuras por fatiga encontradas en servicio);

los defectos supuestos (incluyendo la consideracion del nudo original o los limites de deteccion END);

La tolerancia a los defectos (incluida la determinacion de la aptitud para el empleo de los defectos de
fabricacién para requisitos particulares de servicio).

(2) ElI método cubre la propagacion de fisuras por fatiga perpendicularmente a la direccion de la tension de traccion
principal (Modo 1).
B.2 Principios

B.2.1 Dimensionesde los defectos

@

@)

La propagacion de la fatiga se supone que arranca de un defecto plano preexistente con un frente de fisura agudo
orientado perpendicularmente a la direccién de la fluctuacion de la tension de traccion principal, Ac, en dicho

Las dimensiones de los defectos preexistentes se indican en la figura B.2.1 y dependen de si los defectos son
superficiales 0 s estan total mente embebidos dentro del material

A Defecto

N OIS E R N\
—>| A \ Superficie libre L 2¢4 N

a) Defecto en la superficie Secciéon A-A

—|B

~— A
AO'1 AG1 1
- | — 8

—)IB‘ € 2¢4

b) Defecto embebido Seccion B - B

.

Fig. B.2.1 — Defectos planos preexistentes
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B.2.2 Relacion de propagacion de lasfisuras

D

@)

©)

4
®)

Bajo laaccion de la carrera de tensiones ciclicas Ao, €l frente de fisura penetrard en el material de acuerdo con la
ley de propagacion de las fisuras. En ladireccion de"a’, latasa de propagacion viene dada por:

da/dN =A (aca®Sy)" (B.1)

donde
A eslaconstante del material de tasa de crecimiento de lafisura por fatiga (FCGR);
m  esel exponente de latasa de crecimiento de lafisura;

y  esd factor de geometria de las fisuras, que depende de la forma, de la orientacion y de las dimensiones de
contorno de lafisura.

NOTA — Las unidades més comunes para los factores de intensidad de las tensiones AK son MPam® (Nmm? m®®) y, para la tasa de
crecimiento de la fisurada/dN, son m/ciclo. Los datos que se dan en € capitulo B.3 Gnicamente son vaidos para dichas unidades.

Laférmula anterior puede escribirse también en laforma

da/dN = A AK™ (B.2)
donde
AK eslacarreradeintensidad de tensionesy esigual aAc a°y.

Después de la aplicacion de N ciclos de carrera de tension Ao, la fisura crecera desde la dimension a; hasta la
dimensién a, de acuerdo con laintegracion siguiente.

a, d
N= [—% 1 (B.3)
. A(AK)™

Para el caso general A, AK y m son funcion de"a'.

Para méas informacién sobre las técnicas de la mecanica de la fractura, particularmente para las estructuras
soldadas, véanse lasreferenciasB.8.1y B.8.2.

B.3 DatosA 'y m decrecimiento delasfisuras

@

A y m se obtienen a partir de las medidas de crecimiento de las fisuras realizadas sobre probetas patron
entalladas orientadas en la direccion LT, TL o ST (véase, por g emplo, la figura B.3.1) utilizando métodos de
ensayo normalizados (por ejemplo, véase lareferencia B.8.3). El disefio de probeta debe ser uno para el cua esté
disponible una solucién precisa de factor (K) de intensidad de tensiones (es decir, la relacion entre la carga
aplicaday el tamafio o dimensiéon delafisura™a").
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Fig. B.3.1 — Probetatipica de crecimiento de la fisura (gjemplo delareferencia B.8.3)

El ensayo comprende la carga ciclica controlada por ordenador de la probeta a una relacion de intensidad de
tensiones aplicadas constante (Kin/Kma), R, para condiciones de ensayo R®, 0 a un valor constante K, para
condiciones de ensayo K4 [véase |a referencia B.8.7)], asi como la medicion exacta del crecimiento de la
fisura desde la entalla.

Si se obtienen valores discretos de la longitud de fisura "a’, se gusta una curva suave a los datos utilizando el
método de ensayo especificado en la norma de ensayo. La tasa de crecimiento de la fisura, da/dN, para una
longitud de fisura dada se calcula entonces como el gradiente de la curva en este valor "a".

El valor correspondiente de la carrera de los factores de intensidad de tensiones, AK, se obtiene utilizando la
solucién apropiada K parala probeta de ensayo, conjuntamente con la carrera de tension aplicada. L os resultados
da/dN con relacion a DK se trazan con ploter utilizando escalas logaritmicas.

Para una utilizacion general, las curvas de crecimiento de las fisuras pueden requerirse para diferentes valores de
R. La figura B.3.2 muestra una serie tipica de curvas da/dN vs DK para la aleacién de extrusion de aluminio
AABOO5A-T6 (AIMgSi 0.7). En la figura B.3.2 (a), las condiciones de ensayo son una relacion constante de
intensidad de tensiones K n/Kma, RS, Y en la figura B.3.2 (b), € resultado de un ensayo K s a una Ka
constante de 10 MPa (m)“? se combina con las ramas conservadoras de las curvas de la figura B.3.2 (). Esta
combinacion de los resultados de los datos R® y K .4 €s una aproximacion técnica conservadora y puede
utilizarse para la prediccion de la vida en el caso de tensiones de traccion residuales altas o de evaluaciones de
fisuras de fatiga cortas. Losvaloresdemy A paralafiguraB.3.2 sedanenlastablasB.3.2 (a) y (b).

La hipétesis formulada en la referencia B.8.1, ecuacion A4-11, segun la cual las tasas de propagacion de las
fisuras por fatiga son proporcionales a cubo de la relacion de los médulos de Y oung con respecto a acero, se
utiliza como escala para comparar las FCGR de diferentes aleaciones de aluminio. En la figura B.3.3 (), se
trazan las curvas R*-FCGR de aleaciones de aluminio forjadas de relacion R = 0,1 y en la figura B.3.3 (b) se
afiaden |os datos correspondientes para R = 0,8. La figura B.3.4 muestra el conjunto de curvas R*-FCGR de tres
aleaciones de fundicion inyectada por gravedad en coquillas paraR = 0,1y R = 0,8. La figura B.3.5 representa
los datos combinados de los ensayos R° y K.« de aleaciones de aluminio forjadas paraR = 0.1y R=0,8. Los
valores de m y A de las envolventes FCGR de limite superior para las figuras B.3.3 y B.3.5 se dan en las
tablas B.3.3 y B.3.5 respectivamente.

Los entornos corrosivos pueden afectar a los valores A y m. Los datos de ensayo obtenidos en condiciones de
humedad ambiental seran adecuados para cubrir lamayor parte de las condiciones atmosféricas normal es.
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Fig. B.3.2 — Curvastipicas de crecimiento de lasfisuras por fatiga para aleaciones de aluminio 6005A T6L T
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TablaB.3.2 (a)
Datosdelatasa de crecimiento delasfisuras por fatiga parala Norma Europea
EN AN 6005-T6 LT, R-K 1in/K max = constante

Relacién-R | Intensidad de m A R-ratio Intensidad de m A
tensién tensién
AK AK
M Pam®® M Pam®®
0,100 3,30 15,00 0,1657E-18 0,500 2,00 16,29 0,1243E-15
4,50 7,51 0,1293E-13 2,72 3,85 0,3174E-10
8,00 2,96 0,1673E-09 4,20 4,86 0,7414E-11
324 11,97 0,4100E-23 6,50 2,80 0,3406E-09
41,61 11,97 0,4100E-23 21,00 12,23 0,1211E-21
60,00 11,97 0,4100E-23 29,16 12,23 0,1211E-21
42,50 12,23 0,1211E-21
0,200 2,90 18,53 0,2679E-19 0,650 1,50 16,93 0,1042E-13
3,80 5,86 0,5949E-12 1,95 4,42 0,4418E-10
7,50 2,92 0,2227E-09 2,20 2,38 0,2206E-09
29,60 12,43 0,2253E-23 3,55 4,76 0,1068E-10
37,98 12,43 0,2253E-23 6,00 3,05 0,2326E-09
55,00 12,43 0,2253E-23 15,00 12,00 0,6084E-20
22,17 12,00 0,6084E-20
0,300 2,60 18,67 0,1774E-18 0,800 1,00 13,03 0,999E-11
3,40 5,23 0,2470E-11 1,28 4,99 0,7289E-10
7,35 2,82 0,3060E-09 1,55 2,50 0,2168E-09
26,00 12,40 0,8411E-23 3,50 6,03 0,2611E-11
34,49 12,40 0,8411E-23 4,60 311 0,2225E-09
50,00 12,40 0,8411E-23 9,20 15,93 0,9830E-22
13,48 15,93 0,9830E-22
TablaB.3.2 (b)
Datosdelatasa de crecimiento delasfisuras por fatiga parala Norma Europea
EN AA-6005A-T6 LT, K max-100 M PA(m)°®® = constante
Relacién-R | Intensidad de m A R-ratio Intensidad de m A
tension tension
AK AK
M Pam®® M Pam®®
0,100 0,85 11,09 0,6069E-10 0,500 0,85 11,09 0,6069E-10
1,16 3,74 0,1807E-09 1,16 3,74 0,1807E-09
1,60 2,68 0,2969E-09 1,60 2,69 0,2960E.09
8,00 2,96 0,1673E-09 5,55 4,76 0,1081E-11
32,40 11,97 0,4103E-23 6,50 3,05 0,2326E-09
41,61 11,97 0,4103E-23 21,00 12,04 0,6081E-21
29,16 12,04 0,6081E-21
0,300 0,85 11,09 0,6069E-10 0,650 0,85 11,09 0,6069E-10
1,16 3,74 0,1807E-09 1,16 3,74 0,1807E-09
1,60 2,71 0,2935E-09 1,60 2,69 0,2960E.09
6,70 5,51 0,1413E-11 4,95 4,76 0,1081E-10
7,35 2,82 0,3060E-09 6,00 3,05 0,2326E-09
26,00 12,40 0,8421E-23 15,00 12,04 0,6081E-20
34,49 12,40 0,8421E-23 22,17 12,04 0,6081E-20
0,800 0,85 11,09 0,6069E-10
1,16 3,74 0,1807E-09
1,60 2,71 0,2927E-09
4,15 6,01 0,2689E-11
4,60 3,11 0,2225E-09
9,20 15,93 0,9819E-22
13,48 15,93 0,9819E-22
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Fig. B.3.3 — Curvastipicasde la tasa de crecimiento delas fisuras por fatiga para diver sas aleaciones forjadas



ENV 1999-2:1998

-71-
1E-04 P
da/dN ¥ F
(m/ciclo) 7
1E-05 =
i
1E-06 e0r——t+—— ——————
1E-07 e ==
1E-08 R=0.1 =
”""'
y.
1E-09 [ =
1E-10 A201-T6, AlICud4TiMgAg, Af-48 |
= A356-T6, AlSi7Mg0,3, Ac-70 3
AICu4Ti-T6, Af-42 ]
1E-11 33| J [fla7s | | 1 T 11T1]
0,5 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50
AK (MPavm)
a) R=0,1 .
1E-04 == e
da/dN 7’ '."
(m/ciclo) f |
1E-05 = = !
—
I B |
1E-06 L]
—F
Yy 7
1E-07 = e = ==
7
.4
1E-08 R=08
1E-09 e
=5 AICu4Ti-Te, Af-42
A356-T6, AlSi7Mg0,3, Ac-70
1E-10 | [—~=-A201-T6, AICU4TiMgAg, Af-48 1
1,43/ 1,53
2 3 4 5 10 20 30 40 50
AK (MPavm)

1E-11
0,5 1

b) R=0,8
Fig. B.3.4 — Curvastipicas de crecimiento de lasfisuras por fatiga para distintas aleaciones fundidas



ENV 1999-2:1998 -72-

1E-04 i
da/dN iy
(m/ciclo) 1

1E-05 e :

1E-06 : g =

7075-T6-LT P
SR
1E-07 s L
= 6082-T6 LT extruido
4 6082-T6 LT Laminado
o] ™~
{E-08 | . P 2024-T3 LT
5454-H24 TL
7020-T6 LT
1E-09 Em—m—m—=x 7 ——
o R=01 _
6005A-T6 LT Kpax = 10MPavm
1E-10 5454-H24 LT e
| 70IZOITGI -IILI |
1B [ The [ 11111
05 76 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50
AK (MPavm)

a) R=0,1; Kmax=10MPavm

1E-04
da/dN
(m/ciclo)
1E-05
1E-06 =
1E-07 = L
1E-08 :
F 7020-T6 LT :
F 7020-T6 TL NN
6005A-T6 LT
1E-09 ==== ‘ | L
g A-08
- c0s2-T6 LT jaminado— " 02 =
1E-10 =~ 5454-H24 LT — Kmax= avm ||
7 =~ 5454-H24 TL
e T
1,14
1E-11
05 76 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50

— AK (MPavm)
b) R=0,8; Kmax=10MPaVvm

Fig. B.3.5 - Curvastipicasde crecimiento de lasfisuras por fatiga para distintas aleaciones forjadas
(Kmsx) = 10 MPa Vm



-73-

ENV 1999-2:1998

TablaB.3.3
Datosdelatasa de crecimiento de lasfisuras por fatiga para aleaciones forjadas, R = K i /K max. = constante
Relacion-R Intensidad de tensién AK m A
M Pam®®

a) 0,100 1,68 33 0,2541E-18
1,89 34 0,4065E-10

2,96 41 0,4886E-09

4,75 6,6 0,2951E-12

6,70 2,8 0,4838E-09

19,51 59 0,4080E-13

28,71 9,8 0,3072E-17

b) 0,800 0,87 10,43 0,4276E-10
1,24 3,33 0,1959E-09

2,27 2,98 0,2603E-09

3,40 6,36 0,4155E-11

5,44 8,34 0,1454E-12

11,45 8,34 0,1454E-12

NOTA - Estos valores son envolventes de limite superior obtenidos de las curvas que se muestran en lasfiguras B.3.3 (a) y (b).

TablaB.3.4
Tasa de crecimiento delasfisuras por fatiga para aleaciones fundidas, R = K ;in /K,

4 = constante

Relaciéon-R Intensidad de tensién AK m A
M Pam®®
a) 0,100 3,28 35,46 0,5102E-29
3,45 11,01 0,7184E-16
4,60 6,50 0,7051E-13
8,85 3,85 0,2260E-10
23,07 19,12 0,3475E-31
27,30 19,12 0,3475E-31
b) 0,800 1,42 21,24 0,6086E-14
1,76 5,47 0,4520E-10
5,82 12,34 0,2537E-15
8,70 12,34 0,2537E-15

TablaB.3.5

Datos de la tasa de crecimiento de las fisuras por fatiga para aleaciones forjadas, K ms = 10 M Pa(m)®® constante

Relaciéon-R Intensidad de tensién AK m A
M Pam??
0,100 0,76 9,13 0,1211E-09
1,26 2,77 0,5266E-09
19,50 5,95 0,4190E-13
28,71 8,79 0,3072E-17
34,48 8,79 0,3072E-17
0,800 0,76 9,30 0,1268E-09
1,22 2,84 0,4560E-09
4,37 5,28 0,1243E-10
6,76 11,02 0,2128E-15
11,45 11,02 0,2128E-15
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B.4 Funcién geométricay

D

@)

©)

©)

®)

La funcidon geométrica y depende de las dimensiones de la fisura (forma y tamafio), de las dimensiones de
contorno de la superficie del material circundantey del patréon de tensiones en la zona por la que pasalafisura.

Esta informacién puede obtenerse de los andlisis de elementos finitos del detalle utilizando elementos de
extremo de fisura. La intensidad de la tension para diferentes longitudes de fisura se calcula utilizando €
procedimiento de la integral J. Alternativamente, se puede calcular a partir del campo de desplazamiento o de
tensién alrededor del extremo de lafisura, o de laenergiatotal de deformacion eléstica

L as soluciones publicadas para las geometrias cominmente utilizadas (material base y uniones soldadas) son una
fuente alternativa de valoresy. Los datos de referencia se dan frecuentemente en términos de Y donde Y = yn®°.
Un gemplo tipico para una fisura de rotura de superficie en una chapa lisa se muestraen lafiguraB.4.1 d). Si la
fisura esta situada en un borde de soldadura en la superficie de la chapa, entonces puede hacerse un gjuste
adicional para el efecto de concentracion de tensiones locales utilizando el coeficiente de mayoracion My (véase
lafiguraB.4.1b).

El producto de Y, para la chapa lisa, por My, para € borde de la soldadura, da la variacion de y como €
crecimiento de lafisura através del espesor del material (véase lafiguraB.4.1 ).

Para més informacién sobre las soluciones dey publicadas, véanse las referencias B.8.1, B.8.3y B.8.5.

B.5 Integracion del crecimiento delafisura

@

@

©)

Para el caso general de un ciclograma de tension con amplitud variable, se ha obtenido un espectro de tensiones
(véase e apartado 2.2). En la préctica, el espectro completo deberia aplicarse en 10 secuencias idénticas, como
minimo, con las mismas carreras de tensién y relaciones R, pero con un décimo del nimero de ciclos. El blogue
con la mayor amplitud deberia aplicarse el primero en cada secuencia (véase la figura 4.5.1). El incremento del
crecimiento de lafisura se calcula utilizando el poligono de crecimiento de fisuras para la relacion R apropiada,
para cada bloque de ciclos de tensiones de amplitud constante.

En lazonade las soldaduras, salvo que €l patron de tensiones residuales se conozca realmente, deberia utilizarse,
indistintamente, unarelacion R alta (R = 0,8) o una curva de crecimiento de fisura constante, K s

La longitud de fisura "a' se integra sobre esta base hasta que se acanza la dimensiéon de fisura méxima a,
requeriday se calculan los vaores.

B.6 Evaluacion deladimension defisura maxima a,

D

Esta dimension se determinarg, usualmente, sobre la base del desgarramiento ddctil de seccidn neta bajo la
maxima carga de traccion aplicada con e coeficiente parcial apropiado (véase la parte 1.1 de esta norma
experimental). Para méas informacion sobre la tenacidad a la fractura (resiliencia), véanse las referencias B.8.1 y
B.8.2.
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B.7 Calculodelalongitud defisurainicial, a, basado en los datos FCGR de tasa de crecimiento de la fisura por

€

@

©)

4

©)

fatiga del Anexo B y en las tensiones de referencia de fatiga a 2 millones de ciclos para una fisura de
superficie semicircular

La longitud de fisura por fatiga inicial calibrada, &, se ha determinado para las carreras de tensiones de
referencia por fatigaa 2 millones de ciclos en el caso (1) de unatraccion uniformey (2) un gradiente de tension.
Para dllo, se utilizé la envolvente conservadora propuesta para las curvas de crecimiento de la fisura por fatiga
gue se muestran en las figuras B.3.3 - B.3.5y se listan en las tablas B.3.3 a B.3.5. El modelo de mecanica de la
fractura era una fisura superficial semicircular en una chapa de 12 mm de espesor y 200 mm de anchura
sometida a dos casos de carga (véase lafiguraB.7.1).

Modelo de la mecanica de fractura Carga
L w =200 mm N (1) 2
Ao | | Ao Ao
- = =
= 12 = v
i— — T
ar a; Ki=3,0

Fig. B.7.1 — Geometria delafisuray distribucion de lastensiones para el calculo delas longitudes
defisuraen el caso de una fisura superficial semicircular

L os dos casos de carga utilizados eran:

Caso de carga 1: Carrera de tension de traccion uniforme, Ac = 80 N/mm?
(Carrera de tensiones de referenciaa 2 x 10° ciclos)

Caso de carga 2: Gradiente detension, K, = 3,0, Dy = 2,00 mm, Ac = 80 N/mm?
(K¢ en superficie 3,0 y 2,0 mm por debgo de la superficie, 1,0, decrecimiento parabdlico,
DCF5)

Se utilizaron las siguientes curvas de tasa de crecimiento de lafisura por fatiga (FCGR):

1) Aleacion forjada WAA R = Knin/Kma, = constante, R=0,1yR=0,8
2) Aleacion forjada WAA K max. = 10 MPa (m)®® constante, R=01yR=0,8
3) Aleacion fundida R = Kmin/K max. = constante, R=0,1yR=0,8
4) AAG005A-T6LT R = Kmin/K max. = constante, R=0,1yR=0,8
5) AABOOSA-TELT Kma = 10 MPa (m)®® constante, R=01yR=08

La propagacion de lafisura por fatiga se estudio en dos fases
Fase 1. Longitud inicia defisurag = 0,05 mm, longitud final de fisura, & = 2,05 mm
Fase2: Longitud inicial defisurag = 2,0 mm, longitud final defisura, & = 12 mm

Latensién de superficieigual atres veces latension global disminuye parabdlicamente, alcanza la tension global
a 2 mm por debgjo de la superficie y permanece constante a través del espesor restante a la misma carrera de
tensiones de referencia que en €l primer caso.

Lavida afatiga es igual a crecimiento de la fisura por fatiga desde la longitud inicia de la fisura, &, hasta la
longitud final de la fisura, &, dada por €l espesor de la chapa. El fendmeno de la propagacion de fisuras por
fatiga en el caso de fisuras cortas se calcula aproximadamente utilizando las curvas FCGR de constante K 4. €n
la zona, donde la longitud de la fisura es menor que 2 mm. De 2 mm en adelante se utilizan las curvas FCGR
correspondientes a la relacion R (R = Kin/Kina) aplicada. En el caso de aleaciones de aluminio fundidas, las
curvas de constante K 4. Se calculan aproximadamente por la curva de relacion R = 0,8 del conjunto de curvas
FCGR de R constante.
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(6) LastablasB.7.1 (@) y (b), para aeaciones forjadas y fundidas, respectivamente, muestran las variaciones de la
dimensién de fisura inicial méxima tolerable prevista en funcion de la carrera de tensiones de referencia de
fatiga, delarelacion R y de la distribucion de tensiones.

(7) LastablasB.7.2 aB.7.5 muestran las variaciones en la vida o duracion afatiga prevista en una carrera de tension
80N/mm? en funcién de la longitud inicial de lafisuraa y de la curva de crecimiento de la fisura por fatiga. Se
han utilizado larelacién R y la distribucion de tensiones.
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TablaB.7.1

Longitud inicial defisura prevista a para distintascarrerasdetensionesa 2 x 10° ciclos

a) Aleacionesde aluminio forjadas
Datos delimite superior de crecimiento de la fisura por fatiga obtenidosde lastablasB.3.3y B.3.5

Carrera de tensiones Traccion uniforme Kt=3,0, Dt = 2,0 mm, DCF5]
Relafiién de @ntensid.ad de 01 08 01 08
astensiones R:

N/mm? mm mm mm mm

16 8,57 6,68 6,28 4,06

20 6,63 4,79 4,00 1,99

25 4,82 3,00 219 0,266

25" - - 0,11 0,11

31 3,22 1,42 0,44 0,07

31Y - 1,42 0,051 0,051

39Y 1,24 0,52 0,025 0,025

49" 0,30 0,26 0,014 0,014

62" 0,14 013 0,0073 0,0073

77 0,078 0,075 - _

96" 0,042 0,042 _ _

121" 0,023 0,023 _ _

NOTA 1 — FCGR: WAAK 5. 10 MPa (m)®S, una solafase, es decir e valor de FCG desde & hasta el espesor de la chapa de 12 mm.

b) Aleacionesde aluminio fundidas

Limite superior delatasa decrecimiento delafisura por fatiga obtenida delatablaB.3.4

Carrera de tensiones Traccion uniforme Kt=3,0, Dt = 2,0 mm, DCF5]
Rel aﬁlon de !ntens qw de 01 08 01 08
astensiones R:

N/mm? mm mm mm mm

16 11,99 6,46 11,99 3,33

20 11,88 4,49 11,56 1,83

25 10,99 2,97 9,09 0,391

31 8,87 1,92 5,90 0,200

39 6,51 1,17 3,32 0,1067

49 4,48 0,71 0,072 0,062

62 2,86 0,42 0,036 0,035

777 1,80 - _ _

77 0,295 0,259 0,022 0,0219

96" 1,082 _ _ _

96 0,162 0,159 - -

121Y 0,621 _ _ _

121 0,096 0,095 _ _

NOTA 1 — FCGR: CAAR constante, R = 0,1, una sola fase, es decir el valor FCG desde a hasta el espesor de la chapade 12 mm.
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TablaB.7.2
Prevision de la vida de fatiga basada en los datos de limite superior decrecimiento de la fisura por fatiga
para aleaciones de aluminio forjadasde lastablas B.3.3y B.3.5

ENV 1999-2:1998

a) Traccion uniforme - Fase 2

Tipo FCGR: R = K in/K msx. = CONstante K ma = 10 MPa(m)®® constante
Relacién de intensidad de tensiones R: 0,1 0,8 0,1 0,8
Longitud dela Carrerade Resistenciaala| Resistenciaala | Resistenciaala | Resistenciaala
fisurag intensidad de fatiga, fatiga, fatiga, fatiga,
tensiones
mm M Pam®® ciclos ciclos ciclos ciclos
12,00 13,88 - - - -
11,00 12,97 1428 3 1411 2
10,00 12,03 3172 8 3131 6
9,00 11,08 5347 17 5271 15
8,00 10,12 8123 37 7 996 40
7,00 9,16 11 749 80 11545 110
6,00 8,20 16 614 185 16 293 336
5,00 7,25 23258 464 22 854 1163
4,00 6,30 33728 1312 32319 4295
3,00 531 61 317 3452 46 887 12 007
2,00 4,25 149 999 16 791 71997 33860

b) Gradiente detension- Fase 2

Tipo FCGR: R = K pin/K max. = CONstante K mac. = 10 MPa(m)®® constante
Relacién de intensidad de tensiones R: 0,1 0,8 0,1 0,8
Longitud dela Carrerade Resistenciaala| Resistenciaala | Resistenciaala | Resistenciaala
fisurag intensidad de fatiga, fatiga, fatiga, fatiga,
tensiones
mm MPam®® ciclos ciclos ciclos ciclos
12,00 15,61 — — - -
10,00 14,65 2027 2 2009 1
9,00 14,00 3214 3 3184 2
8,00 13,26 4580 6 4535 3
7,00 12,42 6 196 10 6 130 6
6,00 11,51 8 166 17 8070 12
5,00 10,51 10 655 31 10516 28
4,00 98,42 13 950 64 13 745 7
3,00 8,19 18 618 158 18 303 275
2,00 6,72 26 049 547 25524 1590
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TablaB.7.3
Prediccion delaresistencia a la fatiga basada en los datos de limite superior decrecimiento delafisura
por fatiga para lasaleacionesde aluminio fundidas delatabla B.3.4y dela aleacion
dealuminio forjada AA 6005A-T6 delatablaB.3.2 (a)

a) Traccion uniforme - Fase 2

Tipo FCGR: CAA R =K in/Kmx =constante | AAB005 A R = Kpin/Kma, = constante
Relacién de intensidad de tensiones R: 0,1 0,8 0,1 0,8
Longitud dela Carrerade Resistenciaala | Resistenciaala| Resistenciaala Resistenciaala
fisurag intensidad de fatiga, fatiga, fatiga, fatiga,
tensiones
mm MPam®® ciclos ciclos ciclos ciclos
12,00 13,88 - - - -
11,00 12,97 2016 0 2725 11
10,00 12,03 4 670 0 6 092 47
9,00 11,08 8 267 0 10 346 172
8,00 10,12 13294 1 15 849 681
7,00 9,16 20552 4 23148 3031
6,00 8,20 32302 16 33107 8 369
5,00 7,25 57 146 63 50251 16 049
4,00 6,30 116 025 312 96 452 27 648
3,00 531 279 046 1692 246 958 46 490
2,00 4,25 938 072 6154 997 170 83 056

b) Gradientedetension - Fase 2

Tipo FCGR: CAA R =K in/Kma =constante | AAB005 A R = Kpin/Kma, = constante
Relacién de intensidad de tensiones R: 0,1 0,8 0,1 0,8
Longitud dela Carrerade Resistenciaala | Resistenciaala| Resistenciaala Resistenciaala
fisurag intensidad de fatiga, fatiga, fatiga, fatiga,
tensiones
mm MPam®® ciclos ciclos ciclos ciclos
12,00 15,61 - - - -
11,00 15,19 1182 0 1808 1
10,00 14,65 2517 0 3793 3
9,00 14,00 4081 0 6 035 7
8,00 13,26 5978 0 8636 16
7,00 12,42 8 367 0 11742 38
6,00 11,51 11 505 0 15572 109
5,00 10,51 15835 1 20 477 383
4,00 9,42 22 202 3 27074 1776
3,00 8,19 33164 13 36 609 6769
2,00 6,74 64 980 94 59 496 15333
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Tabla B.7.4

ENV 1999-2:1998

Prediccion delaresistencia a la fatiga basada en los datos de limite superior decrecimiento delafisura
por fatiga para aleacionesde aluminio forjadasdelatabla B.3.3y dela aleacién
dealuminio forjada AA 6005A-TG delatablaB.3.2 (b)

a) Traccion uniforme- Fase 1

Tipo FCGR: WAA Kms 10 MPa(m)®® constante | AAB005 A K s, 10 MPa(m)®® constante
Relacién dg intensidad 01 08 01 08
detensiones R:
Longituddela | Carrerade Resistenciaala Resistenciaala Resistenciaala Resistenciaala
fisura g intensidad de fatiga, fatiga, fatiga, fatiga,
tensiones
mm MPam®® ciclos ciclos ciclos ciclos
2,05 4,30 - - - _
1,85 4,07 7139 7527 14 355 13409
1,65 3,83 15518 16 395 31119 29712
1,45 3,58 25527 27031 51031 49116
1,25 3,32 37759 40 089 75212 72732
1,05 3,03 53169 56 627 105 451 102 341
0,85 2,72 73424 78 502 144 855 141 042
0,65 2,38 101 802 109 388 199 471 194 885
0,45 1,98 146 015 158 005 283 365 278 004
0,25 1,47 231 455 253 422 444 329 438 619
0,05 0,66 5561 901 5604 650 19 522 952 19 515 242

b) Gradientedetension - Fase 1

Tipo FCGR: WAA Kms 10 MPa(m)®® constante | AAB005 A K s, 10 MPa(m)®® constante
Relacién dg intensﬁdad de 01 08 01 08
tensiones R:
Longituddela | Carrerade Resistenciaala Resistenciaala Resistenciaala Resistenciaala
fisura g intensidad de fatiga, fatiga, fatiga, fatiga,
tensiones
mm MPam®® ciclos ciclos ciclos ciclos
2,05 6,82 - — - _
1,85 6,70 1905 673 3995 2335
1,65 6,61 3877 1395 8124 4760
1,45 6,55 5923 2170 12 405 7 290
1,25 6,48 8 015 2978 16 778 9883
1,05 6,36 10188 3847 21316 12 591
0,85 6,08 12553 4 869 26 240 15 567
0,65 571 15315 6243 31964 19112
0,45 514 18 765 8350 39 063 23 666
0,25 4,10 24176 13294 50033 31961
0,05 1,99 42 254 32843 85 148 66 467
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por fatiga para aleaciones de aluminio fundidasdelatabla B.3.4
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TablaB.7.5
Prediccion delaresistencia a fatiga basada en los datos de limite superior decrecimiento delafisura

a) Traccion uniforme - Fase 1

Relacion de intensidad de tensiones R:

01

0,8

Longitud delafisura g

Carreradeintensidad de

Resistencia afatiga

Resistenciaafatiga

tensiones
mm M Pa(m)®® ciclos ciclos
2,05 4,30 - -
1,85 4,07 398 937 1736
1,65 3,83 1154 022 4119
1,45 3,58 2688 305 7 506
1,25 3,32 7 563 667 12 541
1,05 3,03 99 972 200 20 495
0,85 2,72 3,630109E+09 34172
0,65 2,38 3,462941E+11 60 895
0,45 1,98 1,719760E+14 125 648
0,25 1,47 3,335859E+18 13278 202
0,05 0,66 1,680181E+30 6,315015E+12
b) Traccion uniforme- Fase 1
Relacion de intensidad de tensiones R: 0,1 0,8
Longitud de lafisurag Carreradeintensidad de Resistenciaafatiga Resistenciaafatiga
tensiones

mm M Pa(m)®® ciclos ciclos
2,05 6,82 - -
1,85 6,70 11723 47
1,65 6,61 24 415 101
1,45 6,55 38 268 165
1,25 6,48 52 852 235
1,05 6,36 68 809 319
0,85 6,08 88 282 442
0,65 571 116 339 685
0,45 5,14 163 937 1100
0,25 4,10 335 864 2136
0,05 1,99 1,638740E+13 17 145
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ANEXO C (Informativo)

ENSAYOSPARA EL CALCULO DE LA FATIGA

C.1 Determinacion delosdatosde carga

Cli

@

@)

©)

4)

®)

Cl12

D

@)

©)

Estructurasfijas sometidas a car gas mecanicas

Esta designacion incluye estructuras tales como los puentes, los puentes-gria y soportes de maquinaria.
Estructuras similares existentes sometidas a las mismas fuentes de cargas pueden utilizarse para obtener la
amplitud, la sincronizacion y la frecuencia de | as cargas aplicadas.

Los transductores de deformacién, de flecha o de aceleracién fijados a componentes seleccionados que se han
calibrado bien bgjo cargas aplicadas conocidas pueden registrar el modelo de esfuerzos durante un periodo de
trabajo tipico de la estructura, utilizando un equipo de adquisicién de datos analégicos o digitales. Los
componentes deberian seleccionarse de manera que las magnitudes principales de carga puedan deducirse
independientemente utilizando los coeficientes de influencia obtenidos a partir de las cargas de calibracion.

Alternativamente, pueden montarse células de carga en las interfaces entre la carga aplicada y la estructura y
obtener un registro continuo utilizando e mismo equipo.

El decremento de masa, de rigidez y logaritmico de la estructura, deberia estar dentro del 30% del decremento de
la estructura final, y la frecuencia propia de los modos que entrafian las fluctuaciones de deformacion mas
grandes deberian estar dentro del 10%. Si éste no es € caso, la respuesta de carga deberia verificarse
posteriormente sobre una estructura hecha segiin €l proyecto final.

La componente de frecuencia del espectro de carga obtenido del periodo de servicio deberia multiplicarse por la
relacién entre la vida de célculo y el periodo de servicio para obtener el espectro de célculo final. Si procede,
deberia hacerse también una consideracion sobre el crecimiento en intensidad o frecuencia, 0 una extrapolacion
estadistica a partir del periodo medido paralavidade calculo.

Estructurasfijas sometidas a cargas ambientales

Esto incluye estructuras tales como mastiles, chimeneas y estructuras en cubierta de plataformas marinas. Los
métodos para obtener 10s espectros de carga son bésicamente |os mismos que en el apartado C.1.1 excepto que el
periodo de servicio serd necesario, generamente, alargarlo debido a la necesidad de obtener un espectro
representativo de las cargas ambientales tales como las cargas de viento y de las olas. Los dafios por fatiga
tienden a limitarse a una banda especifica del espectro global de cargas debido a los efectos de resonancia
inducidos por la corriente fluida. Este fenémeno tiene tendencia a ser muy especifico en la direccién, en la
frecuencia y en la amortiguacion. Por esta razdn, es necesaria una mayor precision en la simulacion tanto de las
caracteristicas estructurales (masa, rigidez y amortiguacion) como de las propiedades aerodinamicas (geometria
de laseccién transversal).

Se recomienda verificar la carga posteriormente sobre una estructura como la del proyecto final si los datos de
carga originales se han obtenido de estructuras con una frecuencia o amortiguacién natural que difiere en més del
10%, o s laforma de la seccidn transversal no esidéntica.

Un espectro de céculo final puede obtenerse en términos de direccion, intensidad y frecuencia de carga,
modificado adecuadamente mediante la comparacién de los datos de carga durante €l periodo de recogida de
datos y los registro meteorol 6gicos obtenidos durante una vida de céalculo tipica de la estructura.
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C.13

D

@)

©)

Estructuras moviles

Esto incluye estructuras tales como los grias mdéviles y otras estructuras sobre ruedas, los vehiculos y las
estructuras flotantes. En estos tipos de estructura, la geometria de la superficie de rodaje deberia estar definida
adecuadamente en términos de forma y amplitud de ondulaciones y frecuencia, ya que ésta tendra un efecto
significativo sobre la carga dindmica gjercida sobre la estructura.

Otros efectos de carga, tales como la carga y descarga, pueden medirse utilizando los principios precisados en el
apartado C.1.1.

Las superficies de rodagje tales como las pistas de ensayo construidas a efecto pueden utilizarse para obtener
ciclogramas de carga para proyectos de prototipos. Los datos de carga procedentes de estructuras previas
deberian utilizarse con precaucion, dado que peguefias diferencias, particularmente en el disefio del bogie o
carretdn, pueden aterar substancialmente la respuesta dinamica. Se recomienda verificar la carga sobre €
proyecto final si no se han adoptado los ensayos de fatiga a escala natural (véase el capitulo C.3).

C.2 Obtencién delos datos de tension

Cz21

@

@

©)

c22

@

@)

C.23

€

Datos del ensayo de componentes

En elementos simples, cuando los componentes del esfuerzo principal en la pieza se pueden calcular o medir
facilmente, seria adecuado ensayar componentes que contengan el nudo o el detalle que va aanalizar.

Una probeta adecuada de dimensiones idénticas a la utilizada en € célculo o disefio final deberia calibrarse
utilizando un método conveniente tal como extensdmetros de resistencia eléctrica, redes de franjas de moiré o
técnicas termoel asticas. Los extremos del componente deberian estar suficientemente alejados de la zonalocal de
interés para que los efectos locales en el punto de aplicacion de las cargas aplicadas no afecte la distribucién de
tensiones en el punto. Los componentes de fuerza 'y los gradientes de tension en la zona de interés deberian ser
idénticos a los de la estructura en su conjunto.

Los coeficientes de influencia pueden obtenerse a partir de cargas aplicadas estédticamente que permitiran
determinar la distribucién de las tensiones para cualquier combinacion deseada de componentes de carga. Si es
necesario, l0s coeficientes pueden obtenerse a partir de probetas reducidas, siempre que la componente global
esté igualmente reducida.

Datos del ensayo de la estructura

En ciertos tipos de estructura tales como las céscaras, la continuidad del material estructural puede impedir €
aisamiento de los componentes con esfuerzos aplicados simples. En este caso, los datos de tension deberian
obtenerse a partir de prototipos o de estructuras de produccion.

Pueden utilizarse métodos de medida similares a los empleados para el ensayo de componentes. Para la mayor
parte del uso general, se recomienda aplicar las cargas estéaticas como componentes independientes de manera
gue las tensiones puedan combinarse utilizando los coeficientes de influencia individuales para e punto
respectivo. La carga deberia pasar por un ciclo de acomodacion antes de obtener los datos relativos a los
coeficientes de influencia.

Verificacion del ciclograma de tensiones

El mismo método ya descrito en el apartado C.2.2 puede utilizarse para verificar €l ciclograma de tensién en un
punto durante el ensayo de prototipos bajo una carga especificada. En este caso, el equipo de adquisicion de
datos utilizado en el apartado C.1.1 deberia utilizarse para registrar, indistintamente, el ciclograma de tensiones
completo o pararealizar una operacion de computo de ciclos. Este Ultimo puede utilizarse para predecir la vida
unavez que se ha seleccionado la curva Ac-N apropiada.
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Otra opcion, que puede utilizarse en el caso de ciclogramas de carga inciertos, consiste en mantener e
dispositivo que computalos ciclos fijado permanentemente a la estructura en servicio.

C.3 Determinacioén delos datos de endurancia

C31

@

@)

©)

©)

©)

C.32

@

@

©)
©)

©)
(6)

)

Ensayo de componente

Cuando se conocen los datos del ciclograma de tensiones o del espectro de esfuerzos, €l ensayo de componentes
puede redlizarse para verificar el disefio de las partes criticas de la estructura. EI componente a ensayar deberia
estar fabricado con las mismas dimensiones y procedimientos que se han previsto utilizar en el disefio final.
Todos estos aspectos deberian estar totalmente documentados antes de realizar la fabricacion del componente
para su ensayo. Ademas, deberia documentarse cualquier método de ensayo no destructivo y los criterios de
aceptacion, junto con el informe del inspector sobre la calidad de los nudos 0 uniones que se van a ensayar.

Las probetas deberian cargarse de una manera similar a la descrita en el apartado C.1.1. Deberian utilizarse
extensdmetros para verificar que las fluctuaciones de tensiones coinciden con las requeridas. El posicionamiento
de los extensdmetros deberia ser tal que les permita registrar € pardmetro de tension correcto (véase €l apartado
7.5). Si el extensbmetro registra la tensién nominal, deberia estar situado a 10 mm, como minimo, de cualquier
borde de soldadura. Cuando el gradiente de tensidon es muy fuerte, deberian utilizarse tres extensdmetros para
permitir realizar lainterpolacion correspondiente.

Para obtener una curva Ac-N a fines de célculo, deberia ensayarse un minimo de ocho probetas idénticas para
que la endurancia se sitie en un intervalo de 10* a 10 ciclos. Los ensayos deberian realizarse con referencia a
los procedimientos normalizados apropiados. Deberia cal cularse una curva media'y obtener una curva de célculo
gue es paraela a la curva media en un diagrama bilogaritmico, pero apartada un valor no inferior a
2 desviaciones tipicas ni superior al 80% del valor de la resistencia, adoptando e menor de ambos valores. Esto
permite obtener variaciones en produccion mas amplias que las previstas normalmente en un juego o conjunto
simple de probetas de fatiga.

Para los célculos de tolerancia a los dafios, deberia obtenerse un registro del crecimiento de las fisuras por fatiga
conlosciclos.

Alternativamente, si se conoce € ciclograma de la tension de célculo y s est4 disponible una instalacion de
amplitud variable, la probeta puede ensayarse bajo € ciclograma de tension sin factorizar.

Ensayo a escala natural

El ensayo a escala natural puede realizarse en las condiciones de servicio reaes, o en una instalacion de ensayo
con los componentes de carga de ensayo aplicados por métodos de control hidréulico u otros and ogos.

Las condiciones de fabricaciéon de la estructura deberian ser las mismas que para €l ensayo de componentes
descritas en el apartado C.3.1.

Las cargas aplicadas no deberian superar las cargas nominales.

Cuando las cargas de servicio varian de una manera aleatoria entre limites establecidos, deberian estar
representadas por una serie de cargas equival entes convenida entre el suministrador y el comprador.

Alternativamente, la(s) carga(s) de ensayo deberia(n) ser igual (es) ala(s) carga(s) sin factorizar.

La aplicacion de cargas ala muestra deberia reproducir exactamente las condiciones de aplicacion previstas para
laestructura o el componente en servicio.

Los ensayos deberian continuar hasta que se produzca la rotura o hasta que la muestra sea incapaz de resistir la
cargatotal de ensayo debido a dafio sufrido.
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(8)  El nimero de aplicaciones de la(s) carga(s) de ensayo hasta la rotura deberia contarse con precision y registrarse
con observaciones del desarrollo progresivo de lasfisuras.

C.3.3 Aceptacion

()  El criterio de aceptacion depende de si ala estructura se la piden prestaciones de vida segura o de tolerancia alos
dafios. Véase @) y b) a continuacién:

a) Paralaaceptacion de un calculo de vida segura, la vida hasta la rotura determinada mediante ensayo, ajustada
para tener en cuenta el nimero de resultados de ensayo disponible, no deberia ser menor que la vida de
calculo, definida en el apartado 2.2 como sigue:

Ta>T xXF (Cy
donde
TL eslavidamedia de calculo (en ciclos);

Tn  eslavidamediahastalarotura (en ciclos);

F es un factor que depende del nimero efectivo de resultados de ensayo disponibles, como se define en
latablaC.1.

TablaC.1
Factor de ensayo defatiga F

Resultados de ensayos NUmer o de muestras ensayadas
1 2 4 6 8 9 10 100

Todas las muestras idénticas se ensayan hasta 380 | 312 | 2,73 | 2,55 | 248 244 | 240 | 2,09
larotura. Rotastodas las muestras, los factores
son establ ecidos sobre la media logaritmica
suponiendo que ladesviacion tipicade la
poblacién esigual alog 0,176

Todas las muestras idénticas se ensayan 380 | 267 | 2,01 1,75 1,60 154 | 154 | 091
simultaneamente. Rotura de la primera muestra
con desviacion tipica de poblacién supuesta
igual alog 0,176

b) Laaceptacion de un cdlculo de tolerancia a los dafios depende de la vida de una fisura que a canza un tamafio
gue podria ser detectado por un método de inspeccién que puede aplicarse en servicio. Depende también de
la tasa de crecimiento de la fisura, de las consideraciones de longitud critica de la fisura y de las
implicaciones parala seguridad residual de la estructuray los costes de reparacion.

(2) Los criterios de factorizacion de la vida medida y de aceptacién variardn de una aplicacion a otra y deberian
acordarse con el ingeniero responsable de la aceptacion.
C.4 Datosde crecimiento delafisura

En el anexo B se da una guia sobre la obtencion de datos relativos al crecimiento de las fisuras.
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C.5 Informe

D

A la conclusién de cualquier ensayo realizado de acuerdo con esta seccién, deberia recopilarse un certificado de
ensayo tipo que contenga la siguiente informacién:

a)
b)
c)
d)

€)

f)

nombre y direccion del laboratorio de ensayo;

referencia de acreditacion de lainstalacion de ensayo (si procede);
fecha del ensayo;

nombre(s) del/de los inspector(es);

descripcién de la muestra ensayada, por medio de:

1) referenciaa nimero de serie cuando sea apropiado; o

2) referenciaa (alos) nimero(s) de plano cuando sea apropiado; o
3) descripcidn con croquis o diagramas; 0

4) fotografias;

descripcion de los sistemas de carga aplicados incluyendo las referencias a otras normas europeas cuando
proceda;

registro de aplicaciones de carga y reacciones medidas ala carga, por jemplo flecha, deformacion, vida;
resumen de cargas y deformacionesy de |as tensiones en |os puntos de aceptacion criticos,

registro de la endurancia (nimero de ciclos hasta la rotura) y modo de rotura;

registro de emplazamientos de observaciones por referencia a (e 2-4) anterior;

notas de cualquier comportamiento observado relativo a la seguridad o a la capacidad de servicio del objeto
sometido al ensayo, por ejemplo, naturaleza y situacidn o posicion de la fisuracion en €l ensayo defatiga;

registro de las condiciones ambientales en el momento del ensayo cuando proceda;

m) declaracién de la autoridad de validacion para todos [os equipos de medida utilizados;

n)
0)
p)

a)

definicién del proposito o de los objetivos del ensayo;
declaracion de cumplimiento o incumplimiento de los criterios de aceptaci én correspondientes, si procede;
registro de los nombresy cargos de las personas responsables del ensayo y de laredaccion del informe;

nimero de serie del informe y fecha de publicacién.
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ANEXO D (Normativo)

NIVELESDE ACEPTACION DE LA INSPECCION Y DE LA EJECUCION

D.1 Uniones soldadas
D.1.1 Generalidades

(1) Edtos requisitos son esenciales para garantizar la aplicacién segura de las reglas de clculo [véase €
apartado 1.4(2)P].

(2)  El nivel de calidad requerido para cada unién (nudo) soldada debe obtenerse de los planos de detalle (véase €l
apartado 6.2).

(3) Losnivelesde calidad superiores al nivel "Normal" seindican por un nimero "Fat" y una flecha.

(4)  Cuando no exista un nimero "Fat" en una unidn, debe suponerse que s6lo es necesario € nivel de calidad
"Normal".

(5)  Cuando en una unién exista un nimero "Fat", pero con una flecha en un sentido Uinicamente, debe suponerse que
el nivel de calidad "Normal" es necesario en €l otro sentido.

D.1.2 Control decalidad del soldeo

D.1.2.2 Requisitosde calidad

(1)  El fabricante debe cumplir los requisitos de calidad de la Norma Europea EN 729-2.
D.1.2.2 Coordinacién del soldeo

()  El personal de coordinacion del soldeo debe tener unos conocimientos técnicos profundos de acuerdo con la
Norma Europea EN 719.

D.1.2.3 Procedimientos de soldeo

()  Losprocedimientos de soldeo deben estar aprobados seguin la Norma Europea EN 288-4.
D.1.2.4 Cualificacion del soldador

() Lossoldadores deben estar cualificados de acuerdo con la Norma Europea EN 287-2.
D.1.2.5 Procesosde soldeo

(1)  El control del soldeo debe estar de acuerdo con la Norma Europea EN 1011-1y 4.

D.1.3 Métodosy extension o alcance de la inspeccion

(1) Los métodosy € alcance minimo de la inspeccion deben estar de acuerdo con latabla D.1 para los fines de la
inspeccién final del trabajo, salvo que se acuerde otra cosa con el comprador.



TablaD.1

M étodosy alcance dela inspeccién para las soldaduras de produccion

Etapasde Caracter isticas que Tipode | Orientacién? Tipo de soldadura Nivel de calidad Numer o de uniones de cada tipo Y
inspeccion reguieren inspeccion union requerido %
Etapal: Inmedia- | Estado delasuperficie,
tamente antes del preparacion y dimensiones
soldeo de montaje, requisitos Todos Todas Todos Todos 100
Inspeccionvisual 'y | relativos alaplantillade
dimensional soldeo y ala sujecién por
puntos
Etapa2: Después | Geometriaglobal delas
de completar e soldaduras,
soldeo? discontinuidades de perfil Todos Todas Todos Todos 100
Inspeccion visua y | discontinuidades de
dimensional superficie
Etapa 3: Después | (a) Discontinuidades de Liquidos Ultrast- Radiogra
delainspeccion superficie penetrantes | nicos ficos
visual (b) Discontinuidades
Ensayos no subsuperficiales
destructivos
8mm<t [t=25mm |[t<8mm |t>8mm
<25mm
A tope por ambos lados Normal 1005/S 5 5DF -
Fat 25 100 100 100 5DF —
A tope Transversal Fat 31 100 100 100 20 _
Fat 39 100 100 100 100 _
Fat 49 100 100 100 100 100
Atopepor | Sinrespaldo | Normal 1005/S 1007 100 5DF _
unsololado | conrespaldo | Fat 25 100 100 100 - _
EnT, Transversal A tope Normal 100S/S - - -
Cruciforme Fat 25 100 - 100 — _
Fat 31 100 _ 100 _ _
EnT, Transversal En angulo Normal 1005/S - - -
Cruciforme Fat 25 20 - _ _
Fat 31 100 _ — —
Con solape | Transversal En angulo Normal 100
Todos Longitudinal Todos Normal 100 WE - - -
Fat 25 100 WE - — —
Fat 31 100 S/s _ - _
Fat 39 1009'S _ _ _
Fat 49 100 _ _ _
Fat 62 100 _ 5 20
(Contintia)

_68_

866T-¢-666T AN



TablaD.1 (Fin)

M étodosy alcance dela inspeccién para las soldaduras de produccion

Etapas de Caracteristicas que Tipode | Orientacion® Tipo de soldadura Nivel de calidad Numer o de uniones de cada tipo ¥
inspeccion reguieren inspeccion union requerido %

Etapa 4: Después Discontinuidades %

delosensayosno | subsuperficiales

destructivos ¥

Ensayos A tope Transversal A tope Fat 39 2 (3 macrografias)

destructivos FAt 49

5 (3 macrografias)
Longitudinal A tope Fat 61 2 (3 macrografias)
EnT, Longitudinal A tope Fat 49 2 (3 macrografias)
Cruciforme - -
En angulo Fat 49 2 (3 macrografias + 2 ensayos de rotura)

NOTA 1 — Cuando se va a ingpeccionar menos del 100% de las uniones, la muestra deberia incluir, como minimo, una soldadura de cada unién cuando se requiere un procedimiento de soldeo
diferente. En el caso de ensayos destructivos, a menos deberian incluirse dos soldaduras por cada unién. En cualquier caso, en € inicio de la produccién deberian inspeccionarse las cinco
primeras uniones de cada tipo. En el caso de incumplimiento de latabla D.2, deberian ensayarse cinco uniones adicionales antes de volver alainspeccion parcial recomendada. Cuando no
exista un recomendaci 6n especifica para los ensayos no destructivos, esto se indica por un guion.

NOTA 2 — Cuando € acceso parainspeccion de una union puede ser eliminado por cualquier trabajo posterior antes de completar todo el soldeo, dicha unidn deberia ser inspeccionada antes de realizar
¢l trabajo mencionado.

NOTA 3 — WI/E dentro de 20 mm del extremo de la soldadura; /s dentro de 20 mm de una parada o de un arranque; DF se aplica solamente cuando los cordones finales de la soldadura hayan de ser
mecanizadas aras.

NOTA 4 — *"Transversal" se aplicaatodas |as soldaduras cuyo gje esta orientado en un angulo mayor que 45° con respecto a eje longitudinal del elemento. Las soldaduras cuyos angulos son inferiores
a 45° se tratan como longitudinales. Todas las soldaduras dentro de una longitud de 100 mm de la unién entre los elementos portantes o los puntos de carga principales se tratan como
soldaduras transversales.

NOTA - Para fines de deteccidn, lainspeccion radiogréfica puede utilizarse en lugar de la ultrasonica. No obstante, lainspeccion ultrasonica puede ser necesaria para determinar el cumplimiento de
las discontinuidades con lo especificado en latablaD.2.

NOTA - Cuando se utilizan chapas de ensayo de prolongacién para ensayos no destructivos, deberian estar situadas de manera que cumplan la nota a pie de la pagina 1. Cuando se muestrean

componentes de produccién para ensayos destructivos, deberia gjecutarse el nimero apropiado de componentes adicionales en e momento de la fabricacion.

8661-¢-¢66T AN
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D.1.4 Nivelesde calidad

D.1.4.1 Control decalidad total

() El nivel B de la Norma Europea EN 30042 debe utilizarse como guia general para la identificacion de los
interval os de tiempo relativos a control de montgje o de soldeo.

D.1.4.2 Aceptacion final

() Los niveles de calidad requeridos para la aceptacion final de las soldaduras de produccion y para todas las
acciones correctoras debe estar de acuerdo con latabla D.2, con € fin de evitar cualquier reparacidn innecesaria



TablaD.2

Niveles de aceptacién para las soldaduras de produccion

Caracte- | Parametro Tipo de Condiciones Referen- Dimen- Criterios de aceptacion segin el nivel decalidad requerido 299 Acciones
ristica soldadura particulares? ciaala siones Nor mal Fat 25 Fat 31 Fat 39 Fat 49 Fat 62 correc-
figura toras®
D.2.1
Geometria | Emplaza- Todas D+10 D+5 D+5 Dt5 Dt5 D+5 E
global dela | miento®
soldadura Tipo de Todas D D D D D D E
soldadura
Extension Todas D+10-0 D+10-0 |D+10 D+10-0 |D+10-0 D+10-0 |E
(longitud)
Disconti- Espesor de Todas i, i, iii a, > D (50) D D D D D R
nuidades de | gargantareal a < D+5 D+4 D+4 D+3 D+3 D+3 DS
perfil Longitud del | En angulo i z> D (50) D (50) D (50) D D D R
lado
Angulo del Todas Transversal i, ii 0> 90° 120° 150° 165° 175° - DSR
pie o borde Longitudinal i, ii 0> aoe 90° aoe 90° 90° 175° DSR
(interfaz y
entrecordén)
Sobreespesor | A tope Transversal ii h< 6 5 4 2 05 - DS
excesivo Longitudinal i h< 6 6 5 4 3 0,5 DS
Abertura A tope Transversal ii h< 0 (50) NP NP NP NP - R
incompleta o Longitudinal i h< 0,1t 0,1t 0,1t 0,1t 0,05t NP R
raiz concava
Defecto de A tope Transversal, atope iv h< D +0,2t D +0,1t D + 0,05t D +0,05t | D+ 0,05t - E
alineacion Todas Transversal, encruz | v h< D+ 0,4t D+0,2t - - - — E
Todas Longitudinal iv,v h< D+ 0,4t D+ 0,4t D + 0,4t D + 0,4t D+ 0,4t D + 0,4t E
Disconti- Mordedura?” | Todas Transversal (no iv, v hy+hy < 0,05t 0,05t 0,03t NP NP - R
nuidades de unién de solape) | < 25 25 10 NP NP — R
roturade En angulo Transversal (uniénde | iv hy+hy < 0,03t NP - - - _ R
superficie solape) I < 10 NP - — - _ R
Todas Longitudinal iv, v hy+hy < 0,1t 0,1t 0,1t 0,1t 0,05t 0,05t R
Fatade S/Satope Transversal iii h< D + 0,05t (50) - - - - - R
penetracion Longitudinal iii h< D + 0,01t (50) D+ 0,1t D+ 0,1t D+ 0,05t | D+ 0,05t — R
enlaraiz
Porosidad Todas d< 2 1 1 NP NP - R
sd< 10[100] 5[100] 5[100] NP NP - R
Transversal Vi d< 2 2 1 1 NP NP R
Longitudinal Vi sd< 20[100] 10[100] 5[100] 5[100] NP NP R
Fatade Todas vii 1< NP NP NP NP NP NP R
fusion
Fisuras Todas | < NP NP NP NP NP NP R

(Contintia)
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TablaD.2 (Fin)
Niveles de aceptacion para las soldaduras de produccion

Caracte- Parametro Tipode [ Condicionesparticulares® | Referen- Dimen- Criterios de aceptacion segln el nivel decalidad requerido 294 Acciones
ristica soldadura ciaala siones Normal Fat 25 Fat 31 Fat 39 Fat 49 Fat 62 correc-
figura (Fat 20) toras®
D.2.1
Disconti- Falta de penetracion | A tope Todas Vii, viii h< 3 3 3 3 3 NP R
nuidades por fusion en laraiz Transversal | Profundidad | vii, viii sl< 1,5t[100] 1,5t[100] | NP NP NP NP R
subsuper- total I< 10 5 NP NP NP NP R
ficides hi<6 1> 10 10 NP NP NP NP R
I< NL 10 5 NP NP NP R
h'>6 vii, viii [ s NL 10 10 NP NP R
Longitudina | Profundidad | vii, viii ¥1< 3t[100] 1,5t{100] | 1,5t{100] | 1,5t[100] | 1,5t[100] | NP R
total vii, viii I< NL NL 10 5 NP NP R
h'<6 > NL NL NL NL NP NP R
I< NL NL NL 10 5 NP R
ht>6 vii, viii > NL NL NL NL NL NL R
Separacion enla En angulo/ 1v h< 2 (100) 2 2 2 2 1 R
raiz PP A tope 3
Inclusiones de cobre | Todas NA NA NP NP NP NP R
Inclusiones sdlidas | Todas d< NA NA 2 1 NP NP R
y otras
Porosidad Todas Vi, vii as< NA NA 2 1 1 NP R
A< 3% 2% 1% NP R
Fisuras Todas NP NP NP NP NP NP R
NOTA 1 — Paraladefinicion de la orientacion véase la nota 4 a pie de pagina | L eyenda: SS  Por una sola cara (incluyendo solda-
enlatablaD.1. ) ) - duras atope en perfiles huecos).
NOTA 2 — Todas las dimensiones estan en milimetros, salvo que se indique lo D Dimension especificada en los planos. ()  Longitud de soldadura, sobre la que
contrario. DS  Amolado suave. puede promediarse la medida (en mm).
NOTA3 — El espesor se refiere a espesor minimo del elemento en la E Referenciaa proyectista [1] Longitud de soldadura, sobre la que se
soldadura respectiva. Para espesores mayores de 20 mm, e valor | NL  Sinlimite. hace lasuma [en mm]. )
de t se tomaigual a 20. Cuando la dimensién permitidah de una| NP NO permitido (se aplica a discontinuidades que son NA  No aplicable normalmente (véase la
discontinuidad est relacionada con t, & valor méximo admitido no detectables por métodos de ensayo no destructivos que se tablaD.1).
serg, en ninguin caso, inferior a0,3 mm. dan entablaD.1). - No aplicable (véanse las tablas 5.1.2 y
NOTA 4 — Cuando se damés de un valor, se aplican ambos. PP Penetracion parcial. 513). _ _
NOTA5 — VéaselanotaldelatablaD.1. R Reparacion por soldeo segdn un procedimiento cuaificado. A Porcentaje de area (de porosidad) obser-
OTA 6 Sometido a todos | isitos d | ) vada en la radiografia en 100 mm cual-
NOTA 6 — metido a todos os_restantes req_l{ls_t(')s e empl azarnlfanto. quiera de longitud soldada.
NOTA 7 — "con_ solape” se apllca.a tpda fijacion soldada en angulo cuya Longitud paralelaa ee delasoldadura.
longitud en sentido longitudina pase de 50 mm.
NOTA 8 — Cualquier linearecta paralelaal ge delasoldadura.

_86_
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Fig. D.2.1 — Dimensiones de las discontinuidades de soldadura
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D.2 Piezasfundidas
D.2.1 Métodosy alcance de inspeccion

() Losmétodosy el alcance minimo de la inspeccion deben estar de acuerdo con la tabla D.3 para los fines de la
inspeccién final del trabajo.

TablaD.3
Campo de aplicacion dela inspeccion para piezas fundidas
Nivel de calidad requerido Tipo deinspeccion
De Superficie Volumétrica
Normal 100% visual -
Fat 25 100% liquido penetrantes 10% Radiografia
Fat 31 100% liquido penetrantes 100% Radiografia
Fat 39 100% liquido penetrantes 100% Radiografia
Fat 49 100% liquido penetrantes 100% Radiografia
Fat 62 100% liquido penetrantes 100% Radiografia
Fat 77 100% liquido penetrantes 100% Radiografia

D.D.2 Aceptacion final

() Losniveles de calidad requeridos para la aceptacion final de las piezas fundidas deben ser los que se dan en la
tablaD.4.

TablaD.4
Nivelesde calidad para piezas fundidas

Nivel de calidad requerido - Tipo dedlscon.tlnwd.a}d —
Fisuras Dimension méxima delos poros (mm)
Normal No permitidas 30
Fat 25 No permitidas 2,2
Fat 31 No permitidas 15
Fat 39 No permitidas 0,9
Fat 49 No permitidas 0,5
Fat 62 No permitidas 0,3
Fat 77 No permitidas 0,2
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ANEXO E (Informativo)

MEJORA DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE LAS SOLDADURAS

E.1 Generalidades

@

@

©)

©)

E.2

@

En los casos en que las fisuras por fatiga se inicien en e borde de la soldadura, la capacidad de las uniones
soldadas puede mejorarse. En la préctica, tales métodos se utilizan normalmente con las soldaduras sometidas a
las tensiones més altas 0 para mejorar |as soldaduras que tienen una resistencia débil.

En los casos en los que se utilizan técnicas de mejora especificadas, puede obtenerse una mejora del 30% de la
rotura por fatiga en un borde de soldadura. La mejora méxima se logra por la combinacion de dos métodos tales
como el mecanizado (o amolado) y el martillado con los que puede alcanzarse una doble mejora de los métodos
individuales.

Aqui se consideran los métodos siguientes:
— mecanizacion o amolado;
— repaso por soldeo TIG o con plasma;

— martillado (granallado, martillado con aguja o con martillo);
Para todos |os métodos, deberian considerarse |os aspectos siguientes:
— debe estar disponible un procedimiento adecuado de trabgo;

— antesde aplicar las medidas de mejora, uno debe asegurarse de que no estan presentes fisuras de superficie en
los emplazamientos criticos. Esto deberia efectuarse por liquidos penetrantes u otros métodos END
adecuados;

— parauna mejoraen la zona de la vida a fatiga a medio y a largo plazo, la capacidad puede mejorarse en un
30% sobre la medida por |a carrera de tensiones;

— en la zona de vida a corto plazo, donde las tensiones locales superan e limite elastico, e periodo de
iniciacion es una fraccion peguefia (independientemente de la entalla) y 1a mejora es entonces pequefia. Por
lo tanto, no existira mejora en el célculo a 10° ciclos. (La curva Ac - N se gira entonces con valores fijos a
10°;

— los emplazamientos potenciales de rotura por fatiga, distintos de los que ya se estén mejorando, deberian
considerarse: p. g. si se megjorala zona del pie de la soldadura, |0os emplazamientos tales como la garganta de
la soldadura o las fisuras internas (penetracién parcial) podrian constituir e factor de limitacion paralavidaa
lafatigay deberia considerarse lautilidad de los métodos de mejora;

— en condiciones de corrosion libre en el agua, 1a mejora se pierde frecuentemente. Los métodos que implican
tensiones de compresion (martillado) son menos sensibles. Por lo tanto, si hay que alcanzar la mejora es
necesaria un proteccién contrala corrosion.

M ecanizado o amolado

El mecanizado puede realizarse con una desbarbadora giratoria de alta velocidad y tiene las ventgjas de que
produce una definicion més precisa del redondeado, deja marcas paralelas a la direccion de latensién y permite
el acceso a los éngulos o0 esquinas. Alternativamente, puede utilizarse una amoladora de disco si el acceso 1o
permite, véase la figura E.2.1. En ambos casos, €l radio de la cabeza o de |a arista de corte debe ser elegido
correctamente.



@
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Para garantizar la eliminacion de intrusiones, etc., el desbarbado ha de alcanzar hasta un profundidad de 0,5 mm,
como minimo, por debgjo de la parte inferior de cualquier mordedura visible, etc., etc., pero no deberia superar
2mm o el 5% del espesor de la chapa, adoptandose el menor de ambos valores, véase la figura E.2.2. La déhil
reduccion del espesor de la chapa, y €l aumento correspondiente de latensi6n, es insignificante para espesores de
10 mm o superiores. En € caso de soldaduras de pasadas miltiples deberian tratarse, al menos, dos bordes de
soldadura. También, deberia ponerse cuidado para garantizar que se mantiene el espesor de garganta requerido.

0,5-1,0mm 0,5-1,0m '

a) Completa b) Pie de la
a) Desbarbado b) Amolado con disco soldadura
Fig. E.2.1 — Técnicas de mecanizado/amolado Fig. E.2.2 — Geometrias de perfil

E.3 Repasopor TIG o plasma

@

@)

©)

Aunque el soldeo TIG es solo un proceso practico para estructuras fabricadas con chapas de 4 mm o menos de
espesor, se puede utilizar para mejorar la resistencia a la fatiga en los casos en que € borde de soldadura es el
emplazamiento critico. Durante la nueva fusion de la zona del borde existente, las inclusiones y mordeduras
pueden eliminarse y €l radio del borde puede aumentarse, 1o que reduce € factor de concentracién de tensiones
locales.

El equipo esténdar de repaso TIG puede utilizarse, sin la adicion de material de aportacién alguno. El repaso por
arco TIG es sensible ala habilidad del operario y es importante tener las superficieslimpias para evitar |os poros.
Deben elaborarse procedimientos detallados.

La mejora debe verificarse mediante ensayos.

E.4 Martillado

D

@

Los mayores beneficios se obtienen, normalmente, con métodos en |os que se introducen tensiones residuales de
compresion. Los métodos méas comunes son el martillado con martillo, el martillado con agujay el granalado. El
martillado es un proceso de deformacién en frio en el que e impacto de una herramienta deforma plasticamente
la superficie. El materia circundante (elastico) comprimird el volumen deformado. Las altas cargas de servicio
de compresion pueden reducir €l nivel de las tensiones residuales y deben tenerse en cuenta cuando se aplica €
espectro de cargas a eatorias.

Deberian elaborarse procedimientos para todos los métodos de martillado: Pasadas, deformacion del borde de la
soldadura, e indentacién (huella) para el martillado con martillo y con haz de alambres; intensidad, superficie
cubiertay deformacion de banda Almen para el granallado.
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ANEXO F (Informativo)

FATIGA OLIGOCICLICA

F.1 Introduccion

(1)  Cuando carreras de tensiones altas aplicadas menos de 10° veces producen dafios significativos, las curvas Ac-N
dadas en €l apartado 5.2 para ciertos detalles y relaciones - R pueden ser innecesariamente conservadoras. Los
datos que se dan a continuacion pueden utilizarse para obtener una prediccién de vida més precisa.

F.2 Maodificacién delas curvas Ac-N

(1)  Paraunaendurancia comprendidaentre 10° y 10° ciclos, la curva de célculo de fatiga puede definirse asf:

N; = (A"C) x 20™Mo/™: » 105 (F.1)
AGl

N; es el nimero calculado de ciclos hasta la rotura de una carrera de tensiones Ac;;
Ac esel valor dereferenciade resistenciaalafatigaa2 x 10° ciclos en funcién de la categoria del detalle;
Ac; eslacarreradetensiones principales en el detalle, y es constante para todos los ciclos;

mo  eslapendiente logaritmica inversa de la curva Ac-N en el intervalo de 10° y 10° ciclos, en funcién de la
categoriadel detalle, delaaleaciony del valor R;

m;  eslapendiente logaritmica inversa de la curva Ac - N, en funcion de la categoria del detalle, véanse las
tablas5.1.1a5.1.565.2.1.

(2) Véasetambién el apartado 5.3.4 (1).

F.3 Datosde ensayo

() LatablaF.3.1 davalores de m, para detalles seleccionados de ciertos productos de aleacion forjada que se han
obtenido de datos de ensayos.

(2) PararelacionesR ente R =-1y R =0, puede utilizarse unainterpolacion lineal de valor inverso m,,.

(3) El vaor de R puede basarse silo en las tensiones aplicadas, sin tener en cuenta las tensiones residuales.
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TablaF.3.1
Valoresde m,
NUmero del tipo | Tabladela Aleaciones Tipo de producto Mg
dedetalle categoriade
detalle R=-1 R20
1,1 511 7020 Chapa finay plancha 50 m;
12 6000 series Chapafinay plancha 40 my
1,3 7020 Extrusiones conformadas 40 m;
14 6000 series Extrusiones conformadas 4,0 m;
3,6 513 3,0 my
3,7 como parala como parala 3,0 m;
3,8 tablal1l.1.1 tablal.1.1 3,0 my
39 3,0 my
4,1 514 7020 33 my
472 7020 como parala 3,3 m,
4,3 7020 tabla1.1.1 3,3 my
4.4 7020 33 my
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ANEXO G (Informativo)

INFLUENCIA DE LA RELACION R

G.1 Elevacion delaresistencia alafatiga

@

&)
©)
4

Para valores de relacidn de tension aplicados inferiores a R = + 0,5, la resistencia de referencia a la fatiga Ac.
puede mejorarse por un factor de larelacion R, f(R), y laresistencia de referencia a la fatiga Acggr) a 2 x 10°
ciclos mejorada viene dada por

Acgr) = f(R) Acc (G.1
El valor de f(R) depende del valor de Ry del tipo de componente y de detalle (véase el apartado G.2).

Laresistenciaa fatigaa 10 ciclos no deberia elevarse.

La pendiente basica myg) de las curvas Ac-N mejoradas debe gjustarse de acuerdo con los valores de Ac. a 10"y
2 x 10° ciclos (véase lafigura G.1.1).

Carrera de A

tension (escala logaritmica)
Ao c orad
urva mejorada
™~ ™~ m
= ~ 1(R)
] 1
A% i \ MR *+2
c
Q 1
Ao
c
N N
¢ d (escala logaritmica)
-
104 2x106s  5x106 10

Endurancia N

Fig. G.1.1-MegjoradelacurvaAc-N

G.2 Casosdemeora

G.21 Caso1l

@

@)
©)

Este caso se aplica a los emplazamientos de iniciacion en el materia de base y en productos forjados en
elementos estructurales alejados de las uniones. Puede aplicarse también a estructuras en las que se ha producido
una relgjacion de tensiones efectiva.

Ademés de las tensiones aplicadas, debe contarse con cualquier pre-carga o falta de fijacion.

Losvaoresdef(R) sedanenlatablaG.2.1y enlafiguraG.2.1.
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TablaG.2.1
Valoresdef(R) parad Caso 1
R f(R)
<1 1,6
>-1 1,2-04R
<+0,5
>+0,5 1,0

Factor fiR)

1,6
_ Caso 1
13 r<
~ « Caso2 \\

-~
-~

~ ~
Caso 3 -~

1,0 b s e s me s owm al m r wdNY ae ew o] e Ee e me =

-1 -0,5 -0,25 0 +0,5 +1

Relaciéon R

Figura G.2.1 — Factor de elevacion delaresistencia f(R) a 2 x 107 ciclos

G.22 Caso 2

()  Seaplicaaemplazamientos de iniciacion asociados con uniones fijadas mecanicamente o soldadas en elementos
estructurales simples, donde las tensiones residuaes o, Se han establecido, teniendo en cuenta cualquier pre-
cargao faltade fijacion.

()] Larelacion - R efectiva Ry deberia estimarse asi:
Reﬁ = (20,5 - AG)/(ZG;S + AG)

donde

Ac esla carrera de tensiones aplicada.

(3 Losvaloresdef(R) sedanenlatablaG.2.2y enlafiguraG.2.1.

Tabla G.2.2
Valoresdef(R) para el Caso 2
Rest f(R)
<1 1,3
>-1 0,9-04R

<-025
>-0,25 1,0

G.23 Caso 3

(1) Este caso se aplica a montgjes estructurales complejos donde no es practicable el control de las tensiones
residuales.

(2) Enestecaso, f (R) deberiaconsiderarse igual alaunidad paratodas lasrelaciones R.
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