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RESUMEN

La presencia y propagaciéon de grietas en estructuras y componentes es un reto para sectores industriales como el
oil&gas, energia edlica o nuclear. El presente estudio resume la investigacion realizada para desarrollar y validar un
procedimiento basado en el método de los Elementos Finitos capaz de simular la propagacion de grietas
tridimensionales.

La investigacion comprende una parte experimental donde se ha caracterizado la velocidad de propagacion de fisuras
frente a fatiga del acero grado R5, utilizado en cadenas de fondeo offshore. Para ello se ha determinado la Ley de Paris
del material mediante el ensayo de una probeta de flexion en tres puntos. Asimismo, se ha realizado un estudio
estadistico para estimar la incertidumbre en la velocidad de propagacion de la grieta. Los resultados experimentales han
sido empleados como inputs del modelo numérico desarrollado en ANSYS APDL.

Este algoritmo permite evaluar numéricamente los pardmetros de la mecénica de la fractura en el frente de fisura
durante su crecimiento. Esta informacion alimenta un algoritmo iterativo que proporciona el avance del frente de fisura.
Finalmente, se ha realizado un estudio de sensibilidad para evaluar el efecto del tamafio del mallado en los resultados.

PALABRAS CLAVE: fatiga, fractura, simulacién propagacion de grieta, cadena de fondeo, Ley de Paris
Experimental.

ABSTRACT

The existence and propagation of cracks in structures and components is a challenge for industrial sectors such as oil &
gas, wind or nuclear. The present study summarizes the research carried out to develop and validate a procedure, based
on the finite element method, able to simulate the propagation of three-dimensional cracks.

This research comprises an experimental part where the fatigue crack propagation rate of the grade R5 steel, widely
used in offshore mooring chains, has been characterized. For this purpose, the Paris Law of the material has been
determined by testing a three point bending specimen. Furthermore, a statistical study to estimate the uncertainty in the
crack propagation rate was carried out. The experimental results have been used as inputs for the numerical model
developed in ANSYS APDL.

This algorithm allows numerical evaluating the fracture mechanics parameters in the crack front during its growth. This
information feedbacks an iterative algorithm that provides the crack front growth. Finally, a sensitivity study was
carried out to evaluate the effect of the meshing size on the results.

KEYWORDS: Fracture, Fatigue, crack growth simulation, offshore mooring chain, Experimental Paris Law

1 INTRODUCCION

La energia edlica es una fuente de energia renovable El viento supone actualmente la mayor fuente de
que utiliza la fuerza del viento para generar electricidad. energia renovable instalada en el mundo. En el afio 2015
En los ultimos afios se esta cambiando el modelo la potencia edlica instalada en la Unién Europea
energético pasando de uno basado en el carbono a uno ascendia a 142 GW, de los cuales 131 GW eran onshore
basado en las fuentes de energia de tipo renovable. y 11 GW eran offshore [1]. Esta capacidad supone que
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la energia eolica es capaz de cubrir el 11.4% de la
demanda energética de la Union Europea o, lo que es lo
mismo, la energia edlica ya es la tercera fuente de
energia en Europa. Las Gltimas estimaciones disponibles
apuntan a que este valor aumentara hasta entre el 31% y
el 48% para el afio 2050. Paises como Espafia o
Alemania ya han ocupado los emplazamientos terrestres
con mayor cantidad de recurso energético, pero
disponen de vastas extensiones de mar donde el recurso
es mucho mas abundante.

El fendomeno de fatiga de materiales es el causante de la
mayor parte de las roturas de componentes en
condiciones de servicio en las cuales el material no
supera su rango de comportamiento elastico [2]. Las
roturas por fatiga son especialmente peligrosas porque
no suelen manifestar indicios de fallo inminente, sino
que este se produce sin previo aviso, lo que a lo largo de
la historia ha provocado graves accidentes [3].

Dada la gran dificultad del estudio de fatiga en
componentes complejos y sometidos a cargas altamente
variables, como es el caso de la energia edlica marina,
se hace necesario disponer de una metodologia capaz de
pronosticar de forma precisa la vida remanente del
componente en fatiga. Para ello, es preciso determinar
de forma adecuada el camino de avance de la fisura,
siendo esta la motivacion de la presente investigacion.

2 METODOS NUMERICOS PARA EL
ESTUDIO DE LA PROPAGACION DE
GRIETAS

En el estado del arte referente a la prediccion de la
propagacion de grietas mediante el uso del método de
los Elementos Finitos (EF) se pueden diferenciar dos
familias de técnicas:

1) Propagacion de grietas sin remallado.
2) Propagacion de grietas con remallado.

La diferencia principal entre ambos métodos es que en
el segundo de ellos la geometria y/o mallado debe
actualizarse en cada iteracion del célculo, lo cual genera
unos tiempos de pre y post procesado en el modelo
numérico, que se traduce en un tiempo de célculo mas
largo. Aunque a priori la opcion primera es la mas
adecuada por una mayor velocidad de calculo, la
principal desventaja de estos codigos es que para poder
obtener resultados precisos es necesario alcanzar una
densidad de mallado elevada en todo el dominio de
control, con lo que los costes computacionales
aumentan.

En el caso del segundo método, la precision es mayor
puesto que los esfuerzos de calculo se concentran en las
zonas de interés. Como contrapartida, es necesario
realizar un mallado de mayor calidad y el procesamiento
de la geometria es complejo, con lo que no es
recomendable el uso de malladores automaticos. La
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Figura 1 permite apreciar una imagen de un modelo por
EF basado en el segundo grupo de técnicas.
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Figura 1. Propagacion de grieta por fatiga con mallado
hexaédrico [4]

Dado el interés en disponer de gran fiabilidad en los
resultados, el estudio descrito en el presente articulo se
basara en la segunda técnica, propagacion de grietas con
remallado y haciendo uso de elementos hexaédricos.

3 MECANICA DE LA FRACTURA

La mecanica de la fractura es la disciplina que estudia
los mecanismos y procesos de propagacion de grietas en
solidos, asi como la distribucion de tensiones vy
deformaciones que ocurren en un material agrietado o
con discontinuidades, sometidos a solicitaciones
externas. La mecanica de la fractura comprende tres
ambitos en funcién del alcance de la plasticidad que se
desarrolla en el frente de fisura: la mecénica de fractura
elastico-lineal (MFEL), la mecénica de fractura elasto-
plastica (MFEP) y la mecéanica de fractura post cedencia
(MFPC). En el caso de propagacién de grietas por
fatiga, ademas de conocer el estado tensional en el
fondo de la fisura es necesario definir una ecuacion que
relacione el estado tensional del material con el avance
de la fisura; la Ley de Paris representa el modelo mas
sencillo para este cometido. A continuacion, se hace una
pequefa introduccion de la primera aproximacion y de
la Ley de Paris por ser de aplicacion en el estudio.

3.1  Mecénica de fractura elastico-lineal

La mecanica de la fractura elastico-lineal asume que la
fraccion de la energia de deformacion asociada con los
procesos plasticos resulta despreciable frente a la
energia total consumida en el proceso de fallo.
Consecuentemente, esta aproximacion solo es aplicable
en aquellos casos donde la fractura ocurra
esencialmente dentro del rango eldstico.

La solucion eléstica para el problema de fractura es
paraddjica, pues da lugar a un campo tensional
divergente en el frente de fisura (lo cual no resulta
fisicamente admisible). A pesar de ello, es posible
utilizar esta solucion elastica para caracterizar las
condiciones de rotura y proporcionar un criterio de fallo
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valido desde el punto de vista ingenieril. Existen dos
aproximaciones equivalentes, dentro de la MFEL: la
teoria del criterio energético, basado en los trabajos
desarrollados por Griffith [5], y el enfoque basado en el
factor de intensidad de tensiones desarrollado por Irwin

[6].

3.2  LeydeParis
La Ley de Paris se expresa de acuerdo con la ecuacion
(1), donde A y m son parametros del material, AK es el

. . . . da
incremento del factor de intensidad de tensiones y ﬁ es
la velocidad instantanea de crecimiento de fisura.

a _ Ky
dN

1)
En aquellos casos donde la solicitacion implica la
participacion de diferentes modos de fallo, es necesario
definir un factor de intensidad de tensiones efectivo,
AK.¢¢. Se han realizado gran cantidad de estudios para
cuantificar el efecto de los diferentes modos de fractura.
Ekberg [7] postul6 que cuando la grieta propaga por una
zona débil, como es el caso de una soldadura, el valor
de factor de intensidad de tensiones efectivo se obtiene
con la ecuacion (2).

Mgy = [BK7 + (088K, @

Otros autores [8] [9] proponen ecuaciones alternativas
comola (3)yla (4):

DKoy = /AKIZ + AKj ®)
MKypp = 4/AK,4 +8-AK} ()

donde K, K;;, K;; son los factores de intensidad de
tensiones en modo I, 11y I11, respectivamente.

Para comprobar las diferencias de las tres ecuaciones se
han representado en la Figura 2 los valores de AK,f en
funcion de AK,;, manteniendo constante el valor de
AK; = 100 MPa - m'/2.

Efecto AK, y AK, sobre AK 4

—#—DKeff 1
== DKeff 2
DKeff 3

0 50 100 150 200 250
AKy

Figura 2: Efecto de AK;; sobre AK, ;.
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Dada las caracteristicas del material y la similitud de
resultados de las diferentes ecuaciones, en el presente
estudio se ha utilizado la ecuacion (4).

4  CARACTERIZACION DEL MATERIAL

El material utilizado en esta investigacion es acero de
baja aleacion de grado R5 del fabricante VICINAY
CADENAS S.A., utilizado en sistemas de fondeo en la
industria offshore. El conjunto de ensayos realizados
sobre dicho acero por el laboratorio LADICIM incluye:

1) Caracterizacion de las propiedades mecanicas.

2) Determinacion de la velocidad de propagacion de
grietas.

4.1  Caracterizacion de las propiedades mecanicas

La caracterizacion de las propiedades mecanicas

consistio en obtener las curvas tension — deformacion de
3 probetas, las cuales se muestran en la Figura 3.

3
2

8

Tensién MPa

o 5 10 15 20 25 30 ELY a0 as
Deformacion %

Figura 3. Curvas tension — deformacion obtenidas en los
ensayos de traccién

A partir de los ensayos de traccion se ha obtenido el
limite elastico convencional (oy,9) Y la tension de
rotura (o), que se recogen en la Tabla 1:

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos en los
ensayos de traccion.

Ensayo N° Oy,0.29 (MPa) ogr (MPa)
1 950.0 1035.4
2 954.5 1039.9
3 962.9 1043.0
Valor promedio

+2DS 956 + 13 1039+ 8

Se observa que, ademds de tratarse de un material de
alta resistencia, su comportamiento es ddctil, dado que
el acero presenta una deformacion en rotura superior al
35%.
4.2  Determinacion de la velocidad de propagacion de
grietas

El objetivo del ensayo es determinar las propiedades del
acero grado R5 frente a la propagacién de grietas,
caracterizando la velocidad de propagacion para
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distintos intervalos de carga, obteniendo los parametros
que definen la ley de Paris asi como el umbral de
propagacién, AK,,. El ensayo de propagacion se ha
llevado a cabo con una probeta tipo Single Edge
Notched Bending (SENB) de dimensiones nominales B
X W x L =18.75 x 37.5 x 157.5 mm.

El ensayo de propagacion se realizd conforme con la
norma ASTM [10]. Esta norma obliga a realizar el
ensayo en dos fases. En la primera de ellas la probeta se
prefisura para obtener un fondo de fisura afilado.
Después comienza el ensayo de propagacion
propiamente dicho. En esta segunda fase, la carga
méaxima vario entre 30 y 10 kN, mientras que la carga
minima vari6 entre 3 y 1 kN. La Figura 4 muestra los
resultados obtenidos asi como la Ley de Paris del
material.

1,0E-04

da/dN = 2,717E-10 (AK,)393E+0
R? = 9 498E-01

@ﬁ@ﬂg

."é,:t‘

o Propagacion estable
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1,0E-05 -

1,0E-06

da/dN (mm/ ciclo)

,E‘,.
@]D
g

| AK,=59 MPa'm'

1,0E-07 & ;

1 10 100
AK, (MPa-m'?)

Figura 4. Grafica velocidad de propagacion vs. AK.

Los resultados experimentales, Ley de Paris y umbral de
propagacion AK,, son los siguientes:

da
— =2.717 - 107 10AK 3939
dN

AK,, = 5.9 MPa - m*/?

®)

da .
donde — se expresada en mm por ciclo, AK en

MPa-m™. En el caso de querer representar AK en
MPammY? | el valor de AK,, sera 186.15 y el
parametro A de la ecuacion (1) tendra un valor de
3.360-10™ (unidades utilizadas en el modelo
numérico). Esta informacién es consistente con [11].

Una vez realizados los ensayos, se procedi6 a romper la
probeta en la maquina de ensayo, previo enfriamiento a
-125°C para garantizar su comportamiento fragil.

Figura 5. Rotura fragil (izq) y detalle de la zona de la
propagacion de la grieta (der).
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5 ESTUDIO ESTADISTICO DE
RESULTADOS DE PROPAGACION

LOS

Uno de los propdsitos de la caracterizacion de la
velocidad de propagacion aqui llevada a cabo es su
posterior implementacion en un modelo de simulacion
por EF. Considerando propiedades constantes del
material, los resultados derivados de una simulacién de
este tipo van a resultar necesariamente deterministas.
Sin embargo, es un hecho contrastado que la fatiga de
materiales viene acompafiada de una importante
incertidumbre en la vida de los componentes. Por este
motivo, se ha decidido llevar a cabo un andlisis
estadistico de los resultados experimentales obtenidos
para su posterior implementacion en un modelo
numérico por EF. Se han determinado los valores del
error experimental en cada uno de los puntos del
ensayo, entendido éste como la diferencia entre la
velocidad de propagacion experimental y el valor
procedente del ajuste de la Ley de Paris para el mismo
valor de incremento de factor de intensidad de
tensiones, AK, como muestra la ecuacion (6).

Error = (da/dN)gxp — (da/dN)pagis (6)

La Figura 6 muestra de forma gréafica los valores de la
variable Error definida por la ecuacién (6), que han sido
ajustados mediante una curva gaussiana. Donde el valor
medio es 2.43656 1078 mm/ciclo y la desviacion
estandar es 7.49234 - 10”7 mm/ciclo.

9

8 | —Datos experimentales

—— Gauss

frecuencia de repeticiones de errores
- &

i
: I

s§° o s§° sS‘ £ S s
Eal mﬁ@‘ﬁ,@ﬁ& @“ o @ $° ee”
Intervalos de errores

Figura 6. Ajuste gaussiano de los errores

\\\\\

Analizando esta informacion por intervalos de AK, se
aprecia que en la mayor parte de ellos, la Ley de Paris
tedrica sobreestima los valores medidos en los ensayos,
lo que puede abocar a que el modelo numérico estime
una propagacién mayor de la fisura.

6 METODOLOGIA DE MODELADO
NUMERICO DE LA PROPAGACION DE
GRIETAS

La metodologia que se propone se basa en la aplicacion
del diagrama de flujo que se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia
planteada.

A continuacion, se describen los pasos mas importantes
de la metodologia propuesta:

6.1  Geometria inicial

La geometria inicial para el anélisis de propagacion de
grietas es la misma que se obtuvo cuando se termind el
proceso de prefisuracidn, véase la Figura 8.

6.2  Condiciones de contorno

El siguiente paso es la definicion de las condiciones de
contorno idénticas a las experimentales, pero

minimizando en la medida de lo posible los esfuerzos
computacionales.

CARA 2

\_Frente de fisura

Figura 8. Esquema de la pieza tras el proceso de pre-
fisuracion.

La probeta se apoya en ambos extremos en su parte
inferior. En el centro de la probeta y en su parte
superior, la maquina aplica la fuerza de forma vertical y
hacia abajo. Los tres puntos de apoyo se realizan con
cilindros, siendo los de la parte inferior de 14.6 mm de
didmetro y el cilindro superior de 7.8 mm.
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Obtencion de resultados de mecanica de la
fractura

6.3

Esta etapa es de vital importancia, ya que es aqui donde
se aplican las ecuaciones de la mecéanica de la fractura y
se obtienen los resultados numéricos de los pardmetros
de fractura en el fondo de fisura.

6.4  Obtencion de resultados en el frente de fisura

La obtencion de un nuevo frente de la fisura se basa
principalmente en la geometria inicial de la mismay en

las cargas aplicadas en cada momento, como se
esquematiza en la Figura 9.

ia) &

Figura 9: Esquema propagacion 2D (a) y 3D (b) [12].

El frente de la fisura propaga en direccion perpendicular
a la linea que describe el frente de fisura, manteniéndose
el punto en el plano perpendicular a esta linea (plano
XY en la Figura 9). Desde el punto de vista numérico, el
patron de crecimiento de la fisura Gnicamente depende
de dos pardmetros, r y 6. A continuacion se definen
ambos parametros.

6.4.1 Parametro r

El pardmetro r es el avance de la fisura entre dos
posiciones  consecutivas.  El  valor  depende
principalmente de los modos de fractura: modo I,
traccion; modo 11, cortante, y; modo Ill, torsion. A partir
de las ecuaciones (1) y (4) el célculo del avance de la
fisura es directo.

6.4.2  Parametro 6

El parametro 6 define el a&ngulo que forma el avance en
el fondo de fisura entre dos posiciones consecutivas. La
literatura ofrece diferentes alternativas. A continuacion
se describen tres algoritmos para la prediccion de la
nueva trayectoria de la fisura en funcion de las
condiciones en la posicion actual:

1) Maxima tension circunferencial (MTC).

2) Maxima tasa de liberacion de energia (MTLE).

3) Minima densidad de energia de deformacion
(MDED).

Los tres métodos arrojan valores similares, pero el que
se ha utilizado en el estudio es el MTC. Propuesto por
Erdogan y Sih [13], se trata de uno de los criterios mas
simples y ampliamente difundidos en la bibliografia.
Una de sus principales ventajas consiste en que permite
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obtener una expresion analitica para el calculo del
angulo de avance, 6. El criterio MTC establece que la
propagacién se produce segun el angulo 6 en el cual gy
alcanza su maximo valor o, equivalentemente, 7,9 Yya
que en esa situacion gy = g;, férmula (8).

sinf-K;+ (3-cos@ —1)-K; =0 @)

Operando de forma adecuada esta ecuacion general, se
llega a la ecuacion (8), que proporciona el valor del
angulo de avance de la fisura.

6 = 2arctan |~ L 4 <K’>2+8 (8)
= szarctan |—-——=x —
4KII K”

El signo a considerar en la suma entre corchetes sera
positivo cuando K;; < 0 y negativo en caso contrario.
De esta forma, dado que K; > 0 por definicién, se
deduce que el signo del angulo de propagacion es
opuesto al signo de K. Para los casos extremos en los
que la solicitacion sea s6lo en modo | (K;; =0) o en
modo Il (K; = 0), la ecuacion (8) predice angulos de
valor 6 =0y 6 = £70.54° dependiendo del signo de
K, respectivamente.

6.5  Obtencidn nueva posicion frente de fisura

El dltimo paso a dar es el de la obtencion de la nueva
posicion de los puntos que componen el frente de fisura.
La posicion de las nuevas coordenadas de cada punto
que compone el frente de fisura se obtendra de la
siguiente manera:

1) Obtencién de la posicién de cada punto (X, Yo, Zg)
en coordenadas cartesianas.

2) Creacion de un sistema de coordenadas polares
segun Figura 9.

3) Traslacién y rotacion del sistema de coordenadas
segun los pardmetros r y 6.

4) Obtencion de la nueva posicion de cada punto
(X1,Y1,Z,) en coordenadas cartesianas.

Una vez estén calculadas las nuevas posiciones de cada
punto, se deberan almacenar sus coordenadas para la
creacion de la nueva geometria.

7  MODELO NUMERICO

La metodologia desarrollada y descrita en la seccion 6,
ha sido trasladada al lenguaje de programacion de
ANSYS (ANSYS Parametric Design Language,
APDL). La geometria seleccionada para su
implementacion ha sido una probeta tipo SENB para
replicar el ensayo de propagacion de grietas (ver Figura
10).

Figura 10: Utillaje acoplad a la maquina de ensayos
Instron.

La discretizacién de la geometria de la pieza se
compone de dos cuerpos, el primero cercano al fondo de
la fisura y con forma de toroide y el segundo compuesto
por el resto de la pieza (ver Figura 11).

Figura 11: Discretizacion de la pieza.

Ambos cuerpos han sido mallados con el elemento tipo
SOLID185 [12] en dos variantes, cubica y prismatica.
Las condiciones de contorno definidas en el modelo
son: reaccion vertical en la linea lateral de los apoyos
inferiores, reaccion horizontal en la parte superior donde
se aplica la carga y una fuerza vertical en el punto
central de la cara superior.

La fuerza y las reacciones se han aplicadas directamente
sin utilizar contactos, para minimizar el esfuerzo
computacional. Ademas, los resultados obtenidos en el
fondo de fisura en ambos casos son idénticos puesto que
las condiciones de contorno estan muy alejadas de la
zona de interés del proceso de fractura.

Figura 12: Condiciones de contorno aplicadas.

A continuacion en la Figura 13 se muestra el estado
tensional tipo para la geometria utilizada y un detalle de
la fisura.
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8 RESULTADOS

Inicialmente se llevo a cabo un estudio de sensibilidad

del mallado teniendo en cuenta los siguientes casos:

1) Numero de elementos circunferenciales del toroide.

2) Numero de elementos en la direccion perpendicular
al eje del toroide.

3) Numero de elementos radiales del toroide.

El tercer caso es el mas exigente, puesto que es el que
define el tamafio del primer elemento en contacto con el
frente de fisura, y, por tanto, donde se calculan los
pardmetros de la mecanica de la fractura y donde mayor
gradiente de tensiones existe.

Crack length (a) vs number of cycles (N)

Hurmber of cycles [-]

Figura 14: Gréfico de variacidon de frente de fisura para
diferentes tamafios de elemento.

En la Figura 14 se aprecia el efecto que tiene el tamafio
del elemento en la propagacion de la fisura. Se observa
que ninguna de las soluciones reproduce exactamente la
curva experimental. A priori se puede seleccionar la
solucién oOptima desde dos perspectivas: escoger la
opcion que reproduzca con mayor fidelidad la posicion
final de la fisura (color naranja en Figura 15) o la curva
que presente un menor error total respecto de la curva
experimental (color azul en Figura 15).

Crack length (a) vs number of cycles (N)

- an Lacicim
—— Ogtion 1
— Option2
= LADICM et face)
= - = LADIOM (rghe face)

200605 3006406
Number of cycles [-)

500606 00606

Figura 15: Grafico de variacion de frente de fisura para
las dos opciones propuestas.

Aunque el valor final de la primera opcion se aproxima

maés al del ensayo, no replica la parte inicial de éste. En

cambio, la segunda opcién durante la mayor parte del

ensayo (hasta 3.45-10° ciclos) el valor obtenido

numéricamente estd encerrado por los valores obtenidos
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en el ensayo aunque finalmente diverge de éste en casi
0.43 mm. Se ha seleccionado esta segunda opcion como
la mas adecuada, componiéndose de 28 elementos en la
circunferencia, 15 elementos en la direccion radial del
toroide, un ratio de expansion de 9 y un tamafio del
primer elemento de r/50, donde r es el radio del toroide.
Con estos valores el modelo matematico consigue
reproducir el ensayo fielmente durante el 66% de los
ciclos aplicados. Durante el 34% restante el modelo
matematico  sobreestima  conservadoramente  la
propagacion de la grieta. Ademas el error obtenido para
la posicion final de la grieta es Gnicamente del 3.9%, o
lo que es lo mismo 0.43 mm.

La Figura 16 muestra las marcas generadas durante la
propagacion de la fisura (izq) y marcas estimadas por el
modelo numérico (der), siendo muy similares.

Figura 16: Comparacion del marcas de propagacion de
la fisura reales frente a las del modelo numérico.

9 IMPLEMENTACION DEL ESTUDIO
ESTADISTICO EN EL MODELO NUMERICO

Dada la dispersion de los resultados obtenidos durante
la fase experimental del estudio (ver seccion 5), en los
que se constatd que la Ley de Paris tedrica sobreestima
los valores medidos en los ensayos practicamente en la
totalidad de la curva, se consider6 adecuado
implementar una fuente de error en la propagacion. A
partir de la aproximacidn realizada con una campana de
Gauss (ver Figura 6) en la que el valor medio referente
al error de propagacion es 2.43656 - 1078 mm/ciclo y
la desviacion estandar es 7.49234 - 10~7 mm/ciclo, se
generaron 8 series de nimeros generados con dicha
campana, para ser aplicados a posteriori en los célculos
de propagacion. Estos valores, positivos y negativos, se
han sumado al valor teérico del pardmetro a obtenido de
la Ley de Paris para cada AK,s y poder de este modo
obtener el valor da/dN utilizado para cada uno de los
steps. La Figura 17 muestra los resultados derivados de
las variaciones introducidas con el modelo estadistico.
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Figura 17: Gréfico de variacidn de frente de fisura para
la opcidn 2).

Se puede apreciar que la simulacion con mayor
variacion frente a la experimental es la n® 7. Esto queda
refrendado con el cuadrado del coeficiente de

correlacion, R?. Dicho coeficiente determina la calidad

del modelo en cuanto a la bondad del ajuste de los
resultados numéricos frente a los obtenidos en el

ensayo. La Tabla 2 incluye los valores de R? de las 8
series de nimeros aleatorios definidas anteriormente, asi
como el valor sin aplicar la correccion estadistica.

Tabla 2: Valores coeficiente de determinacion R? de la
opcion 2

Trial n° R?

Opcion sin correccion 0,9969
Trial 1 0,9950
Trial 2 0,9966
Trial 3 0,9951
Trial 4 0,9918
Trial 5 0,9938
Trial 6 0,9959
Trial 7 0,9801
Trial 8 0,9951

10 CONCLUSIONES

Durante el estudio presentado se han llegado a las
siguientes conclusiones:

1) Se ha desarrollado una metodologia para el analisis
numérico del fendmeno de propagacion de grietas
3D en materiales homogéneos e isotropos.

2) La metodologia se ha implementado en ANSYS de
forma paramétrica.

3) El estudio estadistico y su posterior implementacion
garantiza la robustez de la metodologia desarrollada.

4) El error méximo en la posicion de la grieta tras la
aplicacion de més de 5.5 millones de ciclos ha sido
del 3.9% (0.43 mm) sin realizar ningun ajuste
estadistico de los resultados.

5) Aplicando los ajustes estadistico obtenidos de los
ensayos se ha obtenido un minimo coeficiente de
Pearson R?=0.9801.
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