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LAUDATIO DE
ALFONSO FERNANDEZ CANTELI
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Enrique Castillo Ron

Académico de Numero de la Real Academia de Ingenieria

Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Ingenieria
Excmo. Senor Secretario

Excelentisimos Senores Académicos de la RAI

Queridos familiares de Alfonso

Senoras y Senores.

Quiero, en primer lugar, agradecer a la Real Academia de Ingenieria por ha-
berme elegido para presentar la laudatio del Profesor Alfonso Fernidndez Canteli.

Es para mi un gran honor y una profunda satisfaccion realizar esta gratisima
tarea, ya que he trabajado con él durante muchos anos y soy conocedor muy cercano
de su gran obra y de sus importantisimas contribuciones al comportamiento de los
materiales, especialmente en el drea de la fatiga.

La propuesta como laureado fue apoyada por los Académicos Elias Fereres Cas-

tiel, Jaime Domingez Abascal, Manuel Doblaré Castellano y Enrique Castillo Ron.

Seguidamente, procederé a exponer los méritos y la trayectoria profesional de
Alfonso Ferndndez Canteli.

1. Primera etapa: Los comienzos

Alfonso Ferndndez Canteli nacié en Oviedo 17/04/1945.

Obtiene el titulo de Ingeniero Industrial por la Universidad del Pais Vasco
en 1970 e inmediatamente, demostrando una gran visién de futuro y valentia, se
desplaza como becario al Instituto Politécnico de Ziirich (ETH) (SUIZA) en el que
permanece durante dos anos.

Posteriormente, es Profesor Ayudante en dicho Instituto durante tres anos, en
los que entra en contacto con importantes investigadores y se orienta ya a los
estudios de fatiga de materiales.



Tras esta estancia, que marcara su vida profesional, vuelve a Espana y trabaja
como Ingeniero proyectista en SENER, durante dos afios, y en EICESA, durante
otros dos. En este periodo conoce lo que es la empresa privada y se relaciona con
los problemas reales de la Ingenieria.

Posteriormente, regresa al Instituto Politécnico de Ziirich, donde permanece
entre 1979 y 1981, trabajando ya en su tesis doctoral, que defiende, bajo la direccién
de Enrique Alarcén, Académico de nimero de esta casa, en 1981 .

Su vocacion docente e investigadora le lleva a iniciar su actividad como profesor
en la ETSII de Gijén en 1981.

En 1983 consigue la plaza de Profesor Titular en la ETSII de Gijén, que desem-
pena hasta 1988, cuando consigue la cétedra en la ETSII de Gijén, que no dejara
ya hasta su jubilacién en el ano 2015.

Durante estos afios, fue Director del Dpto. de Construccion de la ETSII de
Gij6n (1984-1987) y Director de la ETSII de Gijén (1991-1995), periodo de gran
importancia para dicha Escuela, por el impulso que dio a la docencia e investigacién.

Ha sido también Coordinador del Area de Tecnologia Mecanica y Textil de la
Agencia Nacional de Evaluacién y Prospectiva durante el periodo 1995-1998.

2. Investigacion y su impacto

Sus trabajos de investigacién han tenido un gran impacto, especialmente en
el tema de fatiga de materiales, por la originalidad de sus modelos y por haber
introducido su carécter aleatorio en los mismos.

Ha participado en 40 proyectos de investigacién, que incluyen un proyecto BRI-
TE del que fue investigador principal, 5 proyectos de la ETH de Ziirich, en tres
de ellos IP, 7 proyectos de la FICYT (3 IP), 12 proyectos del MEC (6 IP), 2 Ac-
ciones Integradas Hispano-Briténicas (IP), 2 Proyectos FEDER y un Proyecto del
Principado de Asturias (IP).

Es autor de 137 publicaciones en revistas (127 de ellas en revistas internacionales
y124 de ellas indexadas, de las que 86 estan en el primer cuartil.

Ha publicado también mas de 260 publicaciones en proceedings de congresos, de
las que 138 de ellas son internacionales, habiendo sido invitado a un buen niimero
de ellos como persona relevante.

Ha firmado 45 contratos con muy variadas empresas, 42 de ellos como IP o
co-IP, lo que demuestra su gran preocupacién por resolver problemas ingenieriles
a la sociedad.

1Una importante publicacién que refleja el trabajo de esta época es [1]
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Figura 1: Coleccién de maquinaria para ensayos de fatiga de su laboratorio.

Ha impartido 22 conferencias invitadas en centros de investigacién o Universi-
dades extranjeras de primerisimo nivel.

Ha recibido un total de 2478 citas en Google Scholar y tiene un indice h = 25.

Tiene una patente: Cobo Hedilla A., Fernandez Canteli A, con titulo: “Bloc en
matériau réfractaire, et dispositif comprenant un tel bloc, utilisé lors de la fabrica-
tion de rubans de verre”, de la entidad titular: Saint Gobain Vitrage International
y Pais de prioridad: Francia, con Fecha de prioridad: 27.02.91 y con Extensién a
Europa.

3. Laboratorio de ensayos de fatiga

Ha formado el laboratorio de ensayos de fatiga posiblemente més completo en
la Univesidad espanola, habiendo conseguido todo el material de sus proyectos
de investigacién y, muy especialmente, la donacién del Politécnico de Ziirich de
la tnica maquina de 100 t entonces disponible en Espana para estos ensayos. La
figura 1 muestra las 10 maquinas de su laboratorio.
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Su labor ha consistido en ir actualizando los equipos con las técnicas mas avan-
zadas e incorporando ensayos de vanguardia, adaptandolos a la estimacién de los
modelos de fatiga desarrollados por él con su equipo y colaboradores.

4. Contribuciones mas importantes

Es de los primeros investigadores en incorporar la aleatoriedad a los modelos
de fatiga, produciendo un cambio muy significativo en los modelos, que ha tenido
repercusién a nivel mundial muy relevante.

Ha desarrollado modelos de fatiga y software, que hoy se utilizan a nivel mun-
dial. En particular, el programa ProFatigue, elaborado conjuntamente con el Prof.
Castillo y el Laboratorio Federal Suizo de Ensayos e Investigacién (Empa-Diiben-
dorf), que se utiliza ya en varios pafses para evaluar los resultados de fatiga y
extrapolarlos a la evaluacion de danos de fatiga en casos reales.

Ha refrendado sus modelos con resultados realizados en el Empa, el Laboratorio
Federal de Ensayos de Suiza, que es uno de los mejores y més prestigiosos a nivel
internacional.

Ha propuesto un modelo probabilistico conjunto para curvas S-N y curvas de
crecimiento de grieta, que permite relacionar ambos procesos en un tinico modelo,
pudiendo pasarse de las curvas S-N a las curvas de crecimiento de grieta y vice-
versa. Ademads, este modelo permite entender el fenémeno de fatiga en su conjunto
y explicar la propagacién de dano, corrigiendo los problemas que tienen algunos
modelos mas utilizados por la comunidad ingenieril tanto practica como cientifica.

Ha propuesto una metodologia para incorporar la historia de solicitaciones y su
caracter aleatorio al andlisis de fatiga, mediante un modelo probabilistico de dano.
El modelo anterior permite comprender como tiene lugar la acumulacion de dano
desde un punto de vista estocastico, pudiendo evaluar probabilidades de rotura.

Ha contribuido decisivamente a mejorar la metodologia y estrategia de progra-
mas de ensayos de fatiga optimizandola y ha promovido una nueva metodologia,
denominada ” Generalized Local Model (GLM)”para garantizar la transferibilidad,
es decir, la aplicacién de los resultados de caracterizacién de materiales en el di-
mensionamiento de componentes estructurales.

Ha desarrollado modelos para la caracterizacién de elementos de vidrio de gran-
des dimensiones, como, por ejemplo, los de fachadas de edificios singulares, en co-
laboracién, primero con con Saint-Gobain, y luego independientemente.

Finalmente, ha contribuido a la formacién de muchos ingenieros. En particular
ha dirigido 18 tesis doctorales.
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5. Instituto Universitario de Tecnologia Industrial
de Asturias

Su preocupacién por el desarrollo regional se ha puesto de manifiesto de una for-
ma explicita, entre otras actuaciones, en el lanzamiento del Instituto Universitario
de Tecnologia Industrial de Asturias.

OBJETIVOS DEL IUTA

Entre los objetivos de este Instituto estan:

El desarrollo tecnolégico mediante la colaboracién entre la Universidad y las
empresas.

= La formacién tecnolégica y empresarial de jévenes titulados para inserciéon en
empresas.

= La promocién de las areas o actividades de interés social y empresarial.
LINEAS DE ACTUACION

Este instituto tiene como lineas de actuacién:

= La caracterizacion mecanica de materiales, convencional y de fractura y fati-
ga.

= Kl analisis del comportamiento de materiales bajo acciones de servicio.

= El disefio y dimensionamiento y célculo de estructuras y componentes mecéani-
COS.

= La Bioingenieria.

= El desarrollo de modelos relativos a fiabilidad estructural.
PROYECTOS MAS RELEVANTES

Entre los proyectos mas relevantes desarrollados por el Instituto destacan, entre
otros, lor referentes a:

= Desarrollo de nuevas calidades de cilindros de laminacion.
= Desarrollo de aceros microaleados para servicio en presencia de gas acido.

= Desarrollo de barras corrugadas de acero inoxidable para refuerzo del hor-
migon.

13



= Aplicacién de capas proyectadas térmicamente por plasma y alta velocidad

6.

en calderas de Centrales Térmicas y barreras térmicas y anticorrosivas para
turbinas de gas.

Estancias de investigaciéon en Universidades ex-
tranjeras

Una de las virtudes més importantes del Profesor Alfonso Ferndndez Canteli es
su facilidad de relacién y de establecer puentes de colaboracién a nivel internacional.
Ello le ha llevado a realizar estancias, arrastrando a sus colaboradores y discipulos
en centros internacionales del maximo nivel cientifico e ingenieril, tales como:

1.

7.

En el Instituto Politécnico de Ziirich (SUIZA) (ETH) Ziirich. Disfruté de una
Beca IBK desde 1.07.82 a 31.08.82 y desde 1.08.83 a 31.08.83. Realizd varias
estancias financiadas por el Instituto en las que realizé articulos conjuntos
con el Prof. Bruno Thiirliman, que fue Académico Correspondiente de esta
Real Academia y, también, Miembro de Nuimero de la National Academy of
Engineering (NAE) (EEUU).

. En la University of Washington (Seattle, EE.UU.) desde 15.08.98 a 14.08.99.

. En la Ruhr-Universitdt Bochum (Alemania), Facultad de Ingenierfa Civil,

Dep. Experimentelle Mechanik, desde 15.03.04 a 31.05.04.

. En el Empa (Eidgendossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diiben-

dorf Suiza) desde 1.07.07 a 31.07.07. Alli estuve con él en varias ocasiones. En
particular, realizamos una estancia con una doctoranda un verano, durante
la cual resolvimos la ecuacién funcional que di6 lugar al modelo de fatiga
completo y al nacimiento del software ProFatigue.

. Realiz6 una estancia en el Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik, Frei-

burg (Alemania) desde 01.03.10 a 30.11.10, durante la cual se desarrollaron
modelos de crecimiento de grieta con el Prof. Castillo y el Dr. Siegele.

Colaboracion con Universidades y centros de
investigacion extranjeros

Ha colaborado activamente con varias universidades y centros de investigacion

estranjeros, como, por ejemplo:
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1. Experimentelle Mechanik, Ruhr-Universitiat Bochum (Alemania), realizando
con su personal un articulo, 7 contribuciones en congresos internacionales y
7 en congresos nacionales.

2. Department of Material Science and Technology, Eidgenossische Materialpriif-
ungs- und Forschungsanstalt (Empa) Diibendorf, Ziirich (Suiza), resultando
de esta colaboracién cuatro articulos y la organizacién de cinco congresos
internacionales y dos congresos nacionales.

3. Institute of Physics of Materials, Academy of Sciences of the Czech Republic
(Republica Checa), que dieron lugas a dos articulos conjuntos, doce congresos
internacionales y cuatro congresos nacionales.

4. FEUP Universidade do Porto (Portugal), que generé doce articulos conjuntos,
doce congresos internacionales, tres congresos nacionales y una tesis doctoral.

5. Kazan Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Kazén (Rusia) con
tres articulos, tres congresos internacionales y dos congresos nacionales.

6. Universita degli Studi di Parma (Italia) dando lugar a un articulo conjunto
y tres congresos internacionales.

7. Institut fiir Werkstoftkunde der Technischen Universitdt Darmstadt (Alema-
nia) con dos articulos, dos congresos internacionales y dos congresos nacio-
nales.

8. ITWM (Institut fiir Werkstoffmechanik) Fraunhofer, Freiburg (Alemania), con
un articulo, y una codireccion de tesis doctoral.

8. Conferencias impartidas en Universidades ex-
tranjeras

Como consecuencia de su prolifico trabajo de investigacién y su preocupacién
por difundir el conocimiento, ha impartido un gran numero de conferencias en
Universidades extranjeras, tales como:

1. “Statistisches Analyse der Miner-Zahl mit Hilfe eines Indexes der Wahrschein-
lichkeit einer Totalschddigung”. Fachhochschule Bochum (Alemania) (24.11.84).

2. “Neues statistisches Modell fiir die Ermiidungsanalyse”. ETH-Ziirich (Suiza)
(12.06.85).
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10.

11.

12.

13.

14.

. “Anwendung von probabilistischen bruchmechanischen Prinzipien auf die Bruch-

sicherheit von Glasplatten”. Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg (Ale-
mania) (04.07.95).

. “Failure design of glass plates using a probabilistic approach based on Frac-

ture Mechanics”. Sekurit Saint-Gobain Zentrale Forschung (ZAF). Herzogen-
rath (Alemania) (23.07.96).

. “On the probabilistic concept of mechanical design “. Fachhochschule Bielefeld

(Alemania) (22.10.97).

. “A Model for Probabilistic Failure Design of Glass Plates in Buildings”.

Department of Mechanical Engineering. University of Washington (EEUU)
(22.10.98).

“A Model for Probabilistic Failure Design of Glass Plates in Buildings”. Co-
llege of Engineering. University of California Davis (EEUU) (06.07.99).

. “Ein neues Modell fiir Bruchanalyse in der LEBM auf der Basis eines Tensor-

Konzeptes“. Institut fiir Werkstoffmechanik, Fraunhofer Institut Freiburg
(Alemania) (15.05.09).

. “A general statistical S-N fatigue model including the stress level influence*.

Institute of Physics of Materials, Academy of Sciences of Czech Republic,
Brno (Republica Checa) (8.06.09).

“A crack growth rate model compatible with the S-N field “. Lehrstuhl fiir All-
gemeinen Maschinenbau, Montanuniversitit Leoben, (23.11.09) Leoben (Aus-
tria).

“Probabilistic fatigue models for assessment of S — N and ¢ — N fields in
LCF, HCF and VHCEF”. Institut fiir Werkstoffkunde, Technische Universitét
Darmstadt, Darmstadt (Alemania) (22.11.10).

“Probabilistic fatigue models for assessment of S-N and e-N fields in LCF,
HCF and VHCF”. Dipartimento di Ingegneria Civile, Universita degli Studi
di Parma (Ttalia) (3.06.11).

“Checking the fatigue limit from thermographic techniques by means of a pro-
babilistic model of the e-N field“. Institute of Physics of Materials, Academy
of Sciences of the Czech Republic, Brno (Repiblica Checa) (4.11.11).

“Checking the fatigue limit from thermographic techniques by means of a
probabilistic model of the e-N field“. Dipartamento di Meccanica. Politecnico
di Milano (16.01.12).
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

9.

“Probabilistic fatigue models for assessment of S-N and e-N fields in LCF,
HCF and VHCEF”. Institute of Science Materials and Technology, Technische
Universitat Wien (01.02.13).

“A crack growth model compatible with the S-N field”. Research Centre for
Power Enginering Problems, Russian Academy of Sciences, (19.07.13) Kazan,
Rusia.

“A unified probabilistic approach for fatigue life and damage prediction”,
Centre of Excellence in Computational Mechanics, (21.01.14) Politecnico di
Bari, Italia.

“Hazard maps and probabilistic failure assessment: Two ways of tackling re-
liability”, Department of Civil-Environmental Engineering and Architecture,
Universita degli Studi di Parma, Italia (10.06.15).

“Hazard maps and probabilistic failure assessment: Two ways of tackling
reliability”, Center of Experimental Mechanics, Faculty of Mechanical Engi-
neering, University of Ljubljana, Eslovenia (05.10.16).

“Phenomenological models for fatigue and static fracture prediction”, Uni-
versity of Ostrava, Republica Checa, Invited Lecture (24.05.18).

“Phenomenological probabilistic models for fatigue and static frature predic-
tion”, IWM Fraunhofer Institut, Freiburg, Alemania, (18.07.18).

“A methodology for probabislitc modeling o fracture and fatigue failures”,
Empa-Diibendorf (Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschunganstalt);
Zurich, Suiza, (20.07.18).

Revisor de las principales revistas del area de
fatiga

Ha ralizado una gran labor como referee en las principales revistas de fatiga,

tales como:

1.

2.

3.

4.

International Journal of Fatigue
International Journal of Fracture
International Journal of Solids and Structures

Fatigue and Fracture of Engineering Material and Structures
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

10.

. Engineering Fracture Mechanics

. Theoretical and Applied Fracture Mechanics

Engineering Failure Analysis

. Engineering Structures

. Strain

Ceramics International

Journal of Composite Materials

Composites Science and Technology

Journal of Testing and Evaluation ASME
International Journal of Structural Integrity
Mechanical Systems and Signal Processing
Mechanics of Time Dependent Materials
Comptes Rendus Mecanique

Pressure Vessels and Piping Conference ASME

Materials and Design, etc.

Otros méritos

. Es co-autor de una monografia publicada por Springer y su versién espanola

por la Real Academia de Ingenieria, que se muestra en la figura 2.

. Ha recibido la Medalla en reconocimiento a la labor realizada en investigacién

de fractura y fatiga de la Sociedade Portuguesa de Materiais, 2016.

. Ha recibido la Medalla en reconocimiento a la labor realizada en investigacién

de fractura y fatiga del Grupo Espanol de Fractura, 2016.

Tiene el Titulo Profesional de Piano por el Conservatorio Profesional de Musi-
ca de Bilbao, Junio 1968, obtenido con la Calificaciéon de Sobresaliente.

. Ha realizado Estudios equivalentes a Master-Degree en Ingenierfa Civil +

Proyecto Final de Carrera en Ingenieria Civil, Institut fiir Baustatik und
Konstruktion. Bauingenieurwesen, ETH Ziirich, 1971. Calificacién: 5.5 sobre
6.
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Alfonso Fernandez Canteli Una metodologia estadistica
unificada para modelar
A Unified Statistical el daiio a fatiga

Methodology for

Modeling
Fatigue Damage

Enrique Castillo
Alfonso Fernnder Cantell

Figura 2: Monografia en inglés publicada por Springer y version espanola publicada
por la Real Academia de Ingenieria.

6.

10.

11.

Ha sido Promotor en la ETSII de Gijén y responsable del programa ERAS-
MUS y SOCRATES de la U.E. para intercambio académico y précticas de
alumnos y desarrollo de cursos especificos de idiomas entre 1990 y 2000, espe-
cialmente durante los anos en que la salida a realizar estudios a Universidades
extranjeras era muy escasa.

Ha sido Vocal del Jurado del Premio Nacional “Leonardo Torres Quevedo”
de Investigacién Técnica. Convocatoria 1997.

. Fue el Padrino del Prof. Enrique Castillo Ron en su nombramiento como Dr.

Honoris Causa por la Universidad de Oviedo. Unico doctor Honoris Causa en
40 afos de existencia de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén. Todo
un hito en una Universidad en la que sélo se reconocian los méritos en ramas
cientificas.

. Ha sido el inico Profesor Emérito en el ano 2015 de la Universidad de Oviedo.

Ha realizado importantes actividades de investigacién en el campo de la Et-
nograffa. (1 libro sobre el calzado de madera en el nororeste espafiol y 4
publicaciones). Posee la mayor coleccién de madrenas de Espana.

Ha sido Vocal del Consejo Asturiano de las Artes y las Ciencias (representante
por la Universidad de Oviedo) desde 17.01.01 a 31.05.03.
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12. Ha sido Vocal del panel de expertos en la evaluacién del Plan Estratégico de
los centros del CSIC, 2009.

13. Ha sido Miembro del panel de expertos del Programa Academia de la Aneca
para la acreditacién. Desde junio 2008 a enero 2013.

11. Modelos de curvas S-N de fatiga basados en
condiciones de compatibilidad

Finalmente, queremos incluir en esta secciéon la que consideramos su contribu-
cién mas importante, que se refiere a la modelizacion basada en condiciones, lo que
elimina la arbitrariedad de los modelos.

La idea consiste en identificar las propiedades que debe cumplir un modelo, en
este caso de fatiga, pero la idea es de validez general, para que pueda considerarse
fisica e ingenierilmente valido. Al expresar estas propiedades mediante ecuaciones
funcionales, la resolucion del sistema resultante garantiza que los modelos obtenidos
no solo satisfacen dichas condiciones, sino que convierten en invalidos a todos los
demas.

En lo que sigue, se explica cémo utilizar esta técnica a los modelos de fatiga,
que nacieron en la ETH de Ziirich ([2]) y se fueron perfeccionando en sucesivos
trabajos como los [3], [4], [5] v [6].

11.1. Condiciones de compatibilidad de las curvas S-N de
fatiga para nivel de tension constante

Supongamos que se ensayan varias probetas a diferentes rangos de tension Ac*
y que se determinan sus vidas a fatiga N*, es decir, sus curvas S-N, que se muestran
en rojo en la figura 6. Si consideramos un punto genérico (Ac*, N*), y los segmentos
vertical y horizontal de la figura, es obvio que cualquier curva S-N que entre por el
segmento horizontal, tiene forzosamente que salir por el segmento vertical, lo que
implica que las dreas sombreadas de las densidades de N* condicionada por Ac* y
de Ac™* condicionada por N*, tienen que coincidir. Pero esas dreas corresponden a
las funciones de distribucién condicionadas correspondientes, por lo que debe ser:

p=h"(N"[Ac") = g"(Ac*|N),

donde h* y g* son las funciones de distribucién condicionadas, que es la llamada
condicién de compatibilidad.

Si se supone ahora que las funciones h* y ¢g* pertenecen a la misma familia
de distribuciones y que ésta es una familia de localizacion y escala, lo que es una
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Figura 3: Curvas S-N, en rojo, correspondientes a diferentes probetas e ilustracién
de la condicién de compatibilidad.

hipétesis muy débil, ya que tienen que ser estables con respecto a cambios de
escala (de unidades) y de origen, la condicién de compatibilidad puede escribirse

en la forma: . . . i o
N* — M1 (AU ) — Ac* — /’L2(N ) (1)
oi(Ac*) o3(N*) 7

que es una ecuacién funcional® con cuatro funciones incégnitas, cuya solucién con-

duce a los dos modelos siguientes:

N BT ZCIZN )

Modelo 2 :  p=h*(A*N*+ B*Ac* + C*| o}, L"), (3)

Modelo 1 : p=~h" <

donde A* and 6* son parametros de localizacién y escala, respectivamente, y A*,
B* y C* son otros parametros, y ésto es asi independientemente de la funciéon h*.

Si se excluye el segundo modelo por su sencillez, y se hacen consideraciones

asintéticas, el principio del eslabén més débil conduce a los dos modelos de curvas
S-N:

N* — B*)(Ag* — C*) — \* B*
Modelo de Weibull: p =1 — exp [—<( )(Ag” —C) A) ]’

5*

2]as ecuaciones funcionales juegan un papel muy relevante en los trabajos del Profesor Alfonso
Ferndndez Canteli, como puede entenderse en [7]
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N* = B*)(Ag* — C*) = \*
Modelo de Gumbel: p = 1 — exp {_eXpC I 7 Cr) = A )}

En resumen, la condicién de compatibilidad (1) junto con el el principio del
eslabon mas débil y consideraciones fisicas y estadisticas nos permiten obtener la
forma funcional de las curvas S-N dadas en los modelos de Weibull y Gumbel.

11.2. Condiciones de compatibilidad de las curvas S-N de
fatiga para diferentes niveles de tensién

Si se consideran ahora los diferentes modelos que surgen para diferentes nive-
les de tension, y se impone la condiciéon de compatibilidad, que se ilustra en la
figura 11, en la que se muestran las curvas percentiles {0,01,0,05,0,5,0,95,0,99}
de las curvas S-N para valores constantes de o}, (0}, < 0}, lineas continuas) y

valores constantes de oy, (0,, < 07, lineas de trazos), ilustrando la condicién de

m

compatibilidad (véanse [8] y [9]):

B <(N*B:n(U;L))(U:nULO;;:,(U:n)))‘:n(gfn)) _

(o)
o N =By (o) on =03 —Crlon) — Au(ohr)
e 52000 )

donde ahora los pardmetros B*,C*, A\* y §* son funciones de o}, o 0}, indicados
por los correspondientes subindices m y M, que se refiren a tensiones minima y
maxima, respectivamente..

Esta ecuacién es una ecuacién funcional con ocho funciones incognitas, cuya
solucién més general, que obtuvimos un verano y se validé en el EMPA (véase
[10]), es:

p = W (o, on)+ s (on,00)NT), (5)

donde
r(omsonm) = Cg+Cioy, +Cioy + Ciop,00, (6)
s*(omson) = Cf+Csop, +Coy +Cropoy (7)

y C§ a C7 son constantes.

Ello conduce a los modelos:

Modelo 1 : p=1—exp|(r (o}, 0%,) + s (07,05, )N*)’

m?
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Figura 4: Condicién de compatibilidad de varias curvas S-N.

*

Modelo 2 : p=1—exp[—exp(r*(c},,o%) + s (ok,,05)N*)].

Es importante senialar que sdlo estos modelos cumplen las condiciones de com-
patibilidad, por lo que los demés modelos quedan invalidados.

Estos modelos fueron extendidos también al caso de curvas e— N (véase [11][12]).

Los modelos anteriores son vélidos bajo la hipétesis de independencia o quasi-

independencia de las resistencias. Otros modelos desarrollados para el caso de de-
pendencia, incluyendo los de series temporales pueden verse en [13], [14] o [15].

12. Modelos de crecimiento de grieta

Los modelos de crcimiento de grieta dan como crece el tamafio de grieta a* en
funcién de la grieta inicial a}, el nimero de ciclos, N* y la solicitacién Q*, es decir,
son de la forma:

a® = h*(ag, N*, Q") (8)

donde a*, af y Q* son variables adimensionales, posiblemente surgidas del teorema
Pi de Buckingham.
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Figura 5: Ilustracién de cémo cambia la curva de crecimiento de grieta con la carga
Q* y la de N* condicionada por el tamano de grieta a* (una traslacién).

12.1. Condiciéon de compatibilidad de las curvas de creci-
miento de grieta I

En este caso, esta funcién no puede ser arbitraria, y también debe cumplirse
una condicién de compatibilidad (véase [16] ):

La férmula (8) debe dar el mismo resultado si se aplican primero Ny
ciclos y luego N3 ciclos, que si se aplican todos los ciclos Ny + NJ de
golpe, es decir, debe ser:

a* =h" (aéva + Néka*) =hn" (h* (GS,NT,Q*) 7N§’Q*) ’ (9)
que es una ecuacién funcional, donde la incognita es la funcién h*(a§, N*, Q*).

La ecuacién funcional (10) es la conocida ecuacién de la traslacion, cuya solucién
general es:

a* =h* (a5, N*,Q*) = ¢ (67 (a5, Q%) + N*,Q*); Va5, N, (10)

donde ¢(+, -) es una funcién invertible con respecto al primer argumento y arbitraria.

Si Fy, es la funcién de distribucién del tamano inicial ag, de (10) resulta:

FN*|a*,Q* (N*‘a*7 Q*) =1- Fao (¢(¢_1(a*a Q*) - N*7 Q*)) ) (11)
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que muestra que la funcién de densidad de N* condicionada a un tamano de grieta
a* depende sélo de la carga, y es una traslacién de valor ¢~1(a*, Q*), tal como
muestra la figura 5. Nétese que las funciones de densidad tienen la misma forma
para valores de @* constantes y difieren sélo en una traslacién.

12.2. Condicion de compatibilidad de las curvas de creci-
miento de grieta 11

Seguidamente vemos como existe también una condicién de compatibilidad
analoga a la de las curvas S-N.

La figura 6 ilustra la condicién de compatibilidad, que expresa que toda curva
de crecimiento de grieta que pasa por el segmento horizontal debe pasar por el
segmento vertical, es decir, que las dos dreas sombreadas deben ser iguales, y eso
debe cumplirse para cualquier punto (N*.a*), es decir:

FN*|G*(N|G“’Q*) =1- Fa*|N*(a|N7Q*)'

Esto es andlogo al caso de las curvas S-N, pero squi se tiene una ley de minimo
para N*|a*, y una de maximo para a*|N*, ya que a* se refiere a la grieta méxima.
Por tanto, resulta:

a* _NT(N*) * *)
max T kAT 7L
aner (|

T (N—M'z(“)

o3(a*)

donde ¢mnaz ¥ Gmin son distribuciones de maximo y minimo, tales que

o). "

dmazx (9:) =1~ dmin (7%) y (13)

y de (12) y (13) se obtiene;

dmax BTN Q ,L = Qmazx T Q 7L ) (14)
( o} (N*) o3(a*)
es decir,
@ ) _ ) N 15)
o} (N*) o3(a*)
que es una ecuacién funcional cuya soluciéon da dos modelos posibles:
* * * N* ok *
Modelo 1 : P = dmazx (a . (Q*)(Q*) L (Q ) Q*vL*> ) (16)
P
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Trajectory exits

Trajectory entries

Figura 6: Ilustracion de la condicién de compatibilidad de la curvas de crecimiento
de grieta.

donde 8%, n* y p* son parametros, lo que muestra que se trata de lineas rectas, y

(M*(Q*) = N*)(a* — af,,(Q7)) — 0" (Q")
p*(Q%)

Modelo 2 : p = gmax (

Q*7 L*> 9

(17)
donde M*(Q*),a;,(Q"), n*(Q*) anyd p*(Q*) son pardmetros, lo que muestra que
se trata de hipérbolas con asintotas N* = M*(Q*) y a* = a};,(Q*).

En este caso para los tamanos de grieta a* estan justificadas familias de méximos
de Weibull y Gumbel. mientras que para N* deben ser familias de minimos. Por
ello, los modelos resultantes son (16) y (17), donde

Gmax(T) = exp [*(*x)ﬁ] Y Gmaz(z) = exp[—exp (—z)], (18)
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es decir

Modelo 1a : p =exp l— <—

Modelo 1b : p =exp {— exp (—

Modelo 2a : p=-exp l— (—

Modelo 2b : p= exp [_exp( (N — M*(Q*))(a*—al‘h(Q*))—n*(Q*))]7

p*(Q%)
donde los pardmetros v*(Q*), 8*,n*(Q*), p*(Q*), M*(Q*) y a},(Q*) dependen de
Q" L.

12.3. Condiciéon de compatibilidad de las curvas de creci-
miento de grieta III

Hasta ahora se han obtenido las curvas de crecimiento de grieta para valores
constantes durante el ensayo de Q* = (Ac*,0}) 0 Q* = (0}, 04;). Ahora se estudia
el caso de Q* o (0}, 0%) variables.

La hipétesis que hacemos es que la distribucién de los tamanos de grieta para los
mismos niveles de dafio sean coincidentes, independientemente de como se alcancen
éstos.

Esta hipotesis se ilustra en la figura 7, donde se muestran tres niveles de dano
con sus correspondientes nimeros de ciclos, para el caso de tres solicitaciones di-
frentes Q7, Q% y Q*. Nétese como se ha forzado a coincidir a las densidades de
a*|N* para los mismos niveles de dano. Hemos supuesto que dada Ny, QF y Q*,
existe una N* = ¢(N7, Q*) tal que las densidades de a*| N7 y a*|N* coinciden.

Dadas las curvas percentiles de la funcién de crecimiento para una carga de
referencia Q7

a’ = h(QS’ N7, QI) = g(aév N*),

se supone que existe una funcién creciente N* = ¢(N7, Q*) tal que:

a” = h(ag, ¢(N{,Q"), Q%) = glag, NY).
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Figura 7: Ilustracién de la coincidencia del dano para diferentes niveles de carga.

La condicién de compatibilidad para cualquier historia de tensiones Q*, es:
pZQmaz(a*vNik‘Q;L*)ZQmaz(a*7N*|Q*7L*)7 (19)

lo que fuerza a las funciones de densidad de a* para un par particular NJ' y Q7 y
a* para un par genérico N* y Q* a coincidir (densidades sombreadas en la figura
7) lo que conduce a la ecuacién funcional:

(NY = M{)(a* —ag,) — 0y

P

_ (M(Q) — ¢ (N}, Q7)) (a" — a7, (Q7)) — " (Q7) (20)
p*(Q*) ’

donde MY, ay, ,m7 y pi son los pardmetros asociados a un ensayo de fatiga con
Q1 = (0,5 00,), M(*Q"), a3,(Q7),n"(Q") y p™(Q")
y los parametros correspondientes a un ensayo genérico con

Q* = (a;fn,aj/[), and Mik = M*(Qi)a a;(hl = a’?h(QT)) T]T = n*(QT)7 px{ = p*(QT)7
N =g (N7, Q1) y N* = ¢" (N}, Q).

La solucién de la ecuacién funcional (20), con cinco funciones incégnitas, es:

Vo= ey =T ). @)
a;:kh(Q*) = a:h (22)
Q) = ”(ff)” (23)
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Figura 8: Relacion existente entre las curvas S-N y las de crecimiento de grieta.

que da lugar al modelo:

Foon+0-(a*, N*) = Gmax [g ((M*(Q*) ;*](\ZQ?;&* ~ %in,) - 1)}

Este modelo junto con (21) a (23) garantiza la coincidencia de las distribuciones
de los tamarios de grieta a*| N7 tras N; ciclos de un ensayo de fatiga con tensiones
Qi y a*|N tras N* ciclos de un ensayo de fatiga con tensiones Q*, (21) da la
relacién entre Ny y N* y (22) muestra que la asintota as;, no dependen de Q*.

13. Relacion entre los modelos S-N y el de creci-
miento de grieta

Los modelos anteriores permiten integrar las curvas S-N y las de crecimiento de
grieta en un modelo tnico, lo que supone un gran avance, ya que permite pasar de
una a otra y vice versa, asi como entender la muy estrecha relacién entre ambas.

La figura 8 ilustra esta relacion.
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También ha desarrollado importantes modelos para el estudio de estructuras
acristaladas (véase [17] y [18]), para acumulacién de dafio (véase [19] y [20]), ha-
biendo mostrado sus discrepancias con la regla de Miner (véanse [21] y [22]) y para
el andlisis de sensibilidad (véanse [23] y [24]).

Finalmente, la influencia de la longitud en la resistencia a fatiga, ha sido ana-
lizada en sus trabajos [25], [26], [27] v [28].

14. Epilogo

Basados en todos estos méritos y considerando que reine una experiencia y
unos méritos muy relevantes, la Real Academia de Ingenieria aprobé la concesién
de la distincién de ingeniero laureado al PROFESOR ALFONSO FERNANDEZ
CANTELL

Querido Alfonso, es para mi un honor y una gran satisfaccién que, a partir de
ahora, formes parte de este distinguido grupo de ingenieros.

MUCHAS GRACIAS.
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1. Prolegémenos (Tesis doctoral)

En la tesis doctoral [1], dirigida por el Prof. Alarcén, se propusieron una serie
de avances en la evaluacién de resultados de ensayos de fatiga, que con su aplica-
cién garantizaban una mayor racionalidad y fiabilidad en el dimensionamiento de
componentes estructurales y mecdnicos, a saber (ver Figs. 1 a 5):

= Evaluacién estadistica de los resultados de fatiga para la definicién del campo
S-N en el supuesto de distribucién log-normal (Fig. 2).

= Reconocimiento de la importancia de establecer una relaciéon entre las dis-
tribuciones F'(Ao,N) y E(N,Aoc) para una definicién analitica del campo
S — N (Fig. 3).

= Formulaciéon empirica para la consideracién del efecto de escala en alambre
de pretensado y torones.

= Normalizacién del campo S— N como reduccion de los resultados en diferentes
rangos de tensién a un dnico rango de tensién (Fig. 4).

= Estimacién de vida a fatiga de componentes bajo carga variable, basada en la
normalizacién anterior y en un concepto probabilistico del dano acumulado
(Miner probabilistico) (Fig. 5).
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Fig. 1: Esquema del concepto probabilistico de dimensionamiento en fatiga. De [1].
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Figura 1: Esquema del concepto probabilistico de dimensionamiento en fatiga. De

[1].
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Figura 2: Simplificaciones del campo de dispersién de la curva de Wohler mediante
una solucién lineal. De [1].

2. Establecimiento de la condicién de compatibi-
lidad

Sin embargo, el estudio adolecia de un enfoque predominantemente ingenieril,
sobre una base empirica sin consistencia estadistica, suponiendo una distribucion
log-normal.
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hipétesis “D” de dafio acumulado. De [1].
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Figura 5: Esquema general del concepto de seguridad en fatiga bajo carga aleatoria;
b) Correccién empirica del valor medio del indice de dafio, con ayuda de resultados
experimentales. De [1].

De hecho,

= La normalizacion se deducia mediante la hipétesis de constancia del coefi-
ciente de variacién en la distribucién F'(Ac, N) (Fig. 2).

= Las distribuciones F (Ao, N) y E(N, Ao) se suponian independientes, a falta
de establecer su relacién (o a partir de la dispersién en un ensayo estético) o
compatibilidad (Fig. 3).

= La consideracién del efecto de escala no contemplaba la necesidad de esta-
bilidad de la distribucién en la consideracién del efecto de escala (normal
extendida).

= No se aplicaba la estadistica de extremos.

Las consultas realizadas a profesores de Estadistica e Investigacién Operativa de
la ETH de Zurich, condujeron a la recomendacién de aplicaciéon del método Stair-
case que demostré no ser adecuado, ni suficiente, para resolver las contradicciones
del modelo en su aplicacién en el andlisis de resultados de fatiga de armaduras
activas y pasivas de hormigén armado.

En noviembre de 1982, tras la oportuna consulta con el Prof. Enrique Castillo
de la Universidad de Cantabria, para tratar de garantizar un dimensionamiento
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fiable de cables de puentes atirantados y pretensados bajo condiciones de fatiga,
se inicié una colaboracién con el Prof. Thiirlimann de la ETH de Zurich y el Dr.
Esslinger del EMPA, que culminé con una propuesta de solucién del Prof. Castillo

sobre el modelo del campo S — N (ver Fig. 6 y 7) que implicaba: a) satisfaccién de
condiciones fisicas y estadisticas en el modelo, b) establecimiento de una ecuacién
funcional y c¢) su solucién [2,3].

*
M
M Ac*
*
GI“

4 5

AG* NAN

Entradas
delas curvas

Salidas de N*
las curvas

Figura 6: Curvas S-N, en rojo, correspondientes a diferentes probetas e ilustracién

de la condicién de compatibilidad.

El modelo aportaba importantes avances en el estudio de fatiga, como se fue
comprobando posteriormente, tales como:

Definicién probabilistica del campo S-N, como funciones de distribucién de
Weibull, a partir de una evaluaciéon sistematizada de los cinco pardametros del
modelo.

Normalizacién del campo S — N y su reduccién a una simple funcién de
distribucion mediante la definicién de una nueva variable de normalizacién

V = (log(Ao/Aocy)(log N/Np).

Interpretacién de relacién entre las curvas percentiles del campo S — N y el
tamano maximo de grieta presente en cada probeta y en la muestra.

Consideracién simple del efecto de escala.
Optimizacién en la estrategia de ensayos basada en el modelo.

Justificacion de la existencia de un limite asintético de fatiga, como pardme-
tro del modelo, no incluido en el establecimiento de las condiciones iniciales
del modelo y existencia de multiplicidad de mecanismos de fractura con los
consiguientes limites de fatiga.
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NP
F(N;Ac) =1—exp [_ ((log(N/No))(IC;g(AO'/AUo)) /1) l ;

V=(log(N/No)) (log(Ac/Acy)) = 2

Figura 7: Ilustracién de la condicién de compatibilidad en el campo S — N; b)
Representaciéon y expresion analitica del modelo probabilistico de fatiga propuesto
por Castillo y Ferndndez Canteli. De [2-3].

= Posibilidad de extrapolacién del modelo en la prediccion de fatiga en tiempos
de vida superiores a los del ensayo.

= Dimensionamiento a fatiga bajo carga variable, con tratamiento del problema
como dano acumulado.

= Demostracién de generalizacién de la condiciéon de compatibilidad como meto-
dologia general para el establecimiento de otros posibles modelos de fractura
y fatiga.

= Demostracién de su superioridad respecto a otros modelos (Basquin, Coffin-
Manson) y métodos, como por €j. Staircase o Probit, en lo concerniente a
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Figura 8: Ejemplo de ajuste de resultados experimentales de fatiga mediante el pro-
grama ProFatigue, basado en el modelo probabilistico del campo S — N propuesto
por Castillo y Ferndndez Canteli. De [4].

Modelos basados en Modelos basados en Modelos basados en
tensiones (campo S-N) deformaciones (campo S-N) Mecdnica de la Fractura

Figura 9: Los tres modelos convencionales utilizados en el andlisis de fatiga.

fiabilidad y menor coste (reduccién del nimero de probetas ensayadas y del
tiempo global de la campana de ensayo).

3. Extensién a otros modelos de fatiga y fractura

La aplicacién de la condiciéon de compatibilidad se hizo extensiva a nuevos
modelos de fatiga y fractura, lo que permitié aplicar el mismo modelo general de
Weibull del modelo de fatiga basado en tensiones, a los modelos de fatiga basados
en deformaciones. Se amplié la aplicabilidad introduciendo el nivel de tensién como
variable adicional, y se desarrollaron nuevas soluciones a los modelos de fatiga de
crecimiento de grieta por fatiga.

Paralelamente en colaboracién con Cristaleria Saint-Gobain, se inici6 la apli-
cacién de modelos probabilisticos en el dimensionamiento de componentes estruc-
turales de vidrio, en donde se abordaron dos problemas, que supondran una de-
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Figura 10: El modelo probabilistico de fatiga en el campo ¢ — N propuesto por
Castillo y Ferndndez Canteli. De [3].

Figura 11: Condicién de compatibilidad en los campos S-N deducidos para tensiéon
méxima o tensién minima constantes. De [3].

terminante contribucién futura en el modelo local generalizado (GLM): el caso de
datos confundidos y el problema de escala en fractura bajo condiciones de carga
no uniforme [7].

En esta etapa, a la colaboracién con el Prof. Castillo se anadié la del Prof.
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Figura 12: Esquema de ajuste del modelo local generalizado y conversiéon de fun-
ciones de distribucién experimentales a la funcién de distribucién primaria. De
[12-13].

Kalthoff de la Ruhr Universitdt Bochum y de los Profesores Manuel Doblaré, José
Fernéandez y Eugenio Giner, para el estudio de constriccién y modo mixto en frac-
tura, mediante la consideracién del concepto tensorial de la intensidad de tensién,
lo que permitié demostrar la falta de rigor de los conceptos clasicos de la Mecanica
de la Fractura, como TP, DP, modelo “Dogbone”, modelo de Sih y la insuficiencia
del modelo biparamétrico en constriccién, entre otros [8-11].

4. FEl modelo Local Generalizado

El modelo local generalizado (GLM) [12,13] es un modelo probabilistico que
permite transformar la fdd de rotura experimental, EFCDF, obtenida para la dis-
tribucién del pardmetro de referencia o pardmetro general (GP), a la fdd de rotura
primaria, PFCDF, para distribuciéon uniforme del GP. Garantiza la transferibili-
dad y el cédlculo de la probabilidad de fallo local (a nivel de elemento finito) y
global (a nivel de componente). Se puede definir segiin dos aproximaciones: como
GP equivalente o bien segin tamano equivalente. El modelo se hace extensivo al
andlisis de fatiga en el tratamiento del efecto de escala, combinando el modelo local
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Figura 13: Utillaje en ensayos de fractura en modelo mixto I-II. De [8-9].

generalizado (GLM) con el modelo de regresién de Weibull, propuesto por Castillo
y Ferndndez Canteli [14].

5. Modelos fenomenolégicos basados en la estadisti-
ca de extremos

La modelizacién de fenémenos que parecen seguir unas pautas definidas como
funciones de densidad o de distribucién de la familia generalizada de extremos
(GEV) al describir la ley de rotura, ha permitido desarrollar:

= Ajuste y extensién asintética de ensayos de resultados para la definicién de la
energia de fractura en hormigén mediante una funcién de maximos de Fréchet

(Fig. 20).

= Normalizacién del proceso de la deformacién de hormigén en fatiga como
dano de referencia que permite la prediccién una anticipada prediccién de
vida y consiguiente posibilidad de interrupcién precoz del ensayo (Fig. 21).

= Soluciones alternativas en la caracterizacién del comportamiento viscoelésti-
co de materiales, demostrando la inconsecuencia de una ley histérica, como
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Figura 14: Zonas plasticas en el frente de grieta: b) Detalle de la zona pléstica a
través del espesor. De [10].

Figura 15: Zonas plésticas en el frente de grieta en funcién del espesor de probeta.
De [10]
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Figura 16: Comparacién de la integral J(z/B) para diferentes espesores de probeta
y comparacién con los valores obtenidos para tensién y deformacién plana. De [11].

es la de Williams-Landel-Ferry (WLF), sentando asi las bases de una gene-
ralizacién en la modelizacién a fractura y fatiga de materiales poliméricos.
En estos casos interviene la modelizacion del efecto de temperatura en los
ensayos, como efecto de escala, si bien “de doble nivel” en el concepto del
modelo bésico S-N. (Fig. 22).

= Descripcidn de la evolucién del crecimiento lento de grieta (Slow Crack Growth).
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Figura 17: Ajuste de la curva da/dN — AK mediante una funcién de distribucién
de la familia estadistica de valores extremos. b) Evaluacién de resultados experi-
mentales mediante el programa ProPagation. De [5,6].

La justificacién de estas modelizaciones se pretende fundamentar en base a
las propiedades aleatorias de “elementos primarios” que en un nimero muy alto
constituyen el material de ensayo.

6. Conclusiones

La linea de investigacion iniciada en la ETH de Zurich, continuada en la Uni-
versidad de Oviedo con el apoyo permanente y decisivo del Prof. Castillo, de la
Universidad de Cantabria, junto a una extensa lista de colaboraciones con otros
profesores de universidades espanolas y extranjeras (UPM, Zaragoza, R.U. Bochum,
Oporto, IPM Brno, Carlos III, UPV, Research Center Kazan, UCLM , Sevilla) ha
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‘ Seleccion del parametro de referencia (GP) y criterios de fallo |

‘ Evaluacion estadistica e interpretacion de los resultados (EFCDF) |

‘ Deduccion de la PFCDF (implica garantia de transferibilidad) |

Prediccion de fallo del P (EFCDF segun el propio modelo) |

‘ Comprobacién de idoneidad del GP (a partir de la EFCDF de otro ensayo) |

‘ Aplicacion de la PFCDF al dimensionamiento del componente |

Figura 18: Esquema general de aplicacién del modelo local generalizado. De [12-13].
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s o P s
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Figura 19: Extensién del modelo local generalizado al caso de fatiga mediante
combinacién con el modelo probabilistico S-N. De [14].

permitido crear un laboratorio de ensayos de fractura y fatiga ejemplar (ver Fig.
22). y mantener un progreso continuo en esos campos focalizado en su aplicacién
en ingenieria.

En todo este proceso, que representa la principal actividad que el candidato
ha realizado en su condicién de profesor de la Escuela Politécnica de Ingenieria
de Gijon de la Universidad de Oviedo, los avances logrados en la modelizacion,
basada en la compatibilidad (propuesta por el Prof. Castillo), en los modelos fe-
nomenolégicos basados en la familia GEV y en el modelo local generalizado, han
resultado trascendentales como importante contribucién en el avance y mejora del
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Figura 20: Modelizaciéon de la curva de fractura en hormigén, como funcién de
densidad de Fréchet de mdximos.b) Ajuste en hormigones de diferentes resistencias.
De [15].

dimensionamiento probabilistico de componentes mecanicos y estructurales reales
en materiales de diferente naturaleza.
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