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RESUMEN

La determinacion del factor de intensidad de tensiones es un problema complejo.
En este trabajo de diploma se realiza el calculo de este parametro haciendo uso del
desplazamiento de apertura del frente de una grieta, determinado mediante el
método de los elementos finitos. Para modelar la geometria de la probeta se utiliza
el programa SolidWork, mientras que los calculos se realizan con el paquete
Simulation. Se proponen ecuaciones para evaluar el factor geométrico que depende

de la forma geométrica de la grieta con y sin la presencia del sobrecordon.
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Abstract

The stress intensity factor calculus is a complex problem. In this thesis the
calculation of this parameter is realized by using the crack tip open displacement,
determined by means of the finite elements method. In order to model the specimen
geometry the SolidWork program is used, whereas the calculations are realized with
the Simulation package. Equations for evaluating the geometric factor that depends
on the geometric shape of the crack with and without the presence of the bead are

proposed.
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INTRODUCCION

Los conceptos de la Mecanica de la Fractura, establecidos con anterioridad en los
afnos de 1960, son solamente aplicables a materiales que cumplen la Ley de Hooke.
A pesar de las correcciones introducidas a principios de 1948, incluyendo la
plasticidad a pequefia escala, estos analisis estan restringidos a estructuras en las

que el comportamiento es elastico lineal.

Desde 1960, las teorias de mecanica de fractura se han desarrollado teniendo en
cuenta varios tipos de comportamiento no-lineal (plasticidad, viscoplasticidad y
viscoelasticidad) asi como los efectos dinamicos. No obstante, todos estos
resultados recientes son extensiones de la mecanica de fractura elastica lineal
(MFEL). Por lo tanto un sélido conocimiento de los fundamentos de la MFEL es

esencial para entender los conceptos mas avanzados de la Mecanica de Fractura.

En ingenieria y en especial en ciencia de los materiales, la fatiga de materiales se
refiere a un fendomeno por el cual la rotura de los materiales cuando es sometido a
bajas cargas dinamicas ciclicas se produce mas facilmente que con cargas
estaticas. Aunque es un fenomeno que sin definicion formal, era reconocido desde
la antigledad, este comportamiento no fue gran interés real hasta la Revolucion
Industrial, cuando a mediados del siglo XIX comenzaron a producir las fuerzas
necesarias para provocar la rotura con cargas dinamicas en todos los sentidos por
lo tanto en si son muy inferiores a las necesarias en el caso estatico; y a desarrollar
un métodos de calculo para el disefio de piezas confiables era lo que en verdad se
requeria. Pero este no es el caso de los materiales de aparicion reciente, para los
que es necesaria la fabricacion y el ensayo de prototipos para evitar la aparicion de

fracturas de ningun tipo.

La fatiga ocurre cuando se somete un material a un constante proceso de carga y
descarga. Si la carga se encuentran sobre un cierto umbral comienzan por ende a
formarse grietas microscépicas donde se concentra la tensibn como por ejemplo,

en la superficie en bandas persistentes (PSB por sus siglas en inglés), y en
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interfaces presentes por la textura. Eventualmente estas grietas alcanzan un

tamafnio critico, llegando a propagarse por toda la estructura fracturada. La forma de
la estructura influye significativamente por la permanencia de la fatiga; algunas
grietas pueden iniciarse debido a hoyos cuadrados o esquinas muy marcadas,
mientras que los hoyos redondos y las transiciones lisas aumentan la fuerza de

fatiga en la estructura.

Existe un método para predecir la duracién de la fatiga en los materiales, y esta es
la Ley de materiales uniformes (UML por sus siglas en ingles). Esta ley lleg6 a
desarrollarse por la prediccion de duracion de la fatiga en la aleacion de aluminio y

titanio para finales del siglo XX y se extendioé hasta alcanzar aceros de gran fuerza.

Para algunos materiales, existe un valor teérico de amplitud de la tensién bajo el
cual el material no presentara fallos para cualquier nUmero de ciclos, lo cual recibe

el nombre de limite de fatiga y/o limite de soporte o fuerza de fatiga.

Dentro de las ramas de la mecanica, la mecanica de la fractura esta teniendo un
enorme auge en la actualidad dado que al estudiar los procesos catastréficos de

rotura en estructuras: aviones, puentes, etc...

La mecanica de fractura es una descendencia de la mecanica de sodlidos
deformables ocupada del estudio de la estabilidad estructural de materiales,
considerando la formacién y propagacion de grietas o defectos en materiales y
analizando condiciones tensionales con la concentracion de tensiones debida a

dichos defectos.

Utiliza métodos analiticos derivados de otras ramas de la mecanica y la ciencia de
materiales para estudiar los mecanismos que formacion y propagacion de defectos,
y métodos experimentales relativos a la mecanica de sdélidos para determinar las

resistencias relativas del material a la fractura.

Se ha impulsado desde los materiales metalicos, tradicionales de ingenieria, que

siendo magnificos para la construccion de componentes de maquinas y como
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elementos estructurales, han dado a lo largo de su historia importantes roturas

fragiles, que han obligado al estudio y modelizacién de su comportamiento. En la
nueva Titulacion de Ingenieria de Materiales también se incluyen los materiales
naturales como la madera, la piedra y la arcilla, como los pétreo-artificiales y
ceramicos: hormigones, ladrillos, refractarios y los poliméricos y compuestos que

también son objeto de estudio.

Problema de investigacion:
El calculo del factor de intensidad de tensiones es un problema dificil de resolver.
En el caso de las uniones soldadas no ha sido suficientemente estudiada la

influencia del sobrecordon.

Objeto de estudio:

Comportamiento de la unién soldada.

Campo de accion:

El comportamiento del crecimiento de grietas en uniones soldadas.

Hipotesis:
Con el estudio del estado deformacion al alrededor de la punta de la grieta, se puede
determinar una relacién entre el factor de intensidad de tensiones sin y con la

presencia del sobrecordon en uniones soldadas.

Objetivo general:
Determinar una relacién entre la funcion de forma en el caso de que exista o no el

refuerzo de soldadura.

Tareas de investigacion:
v' Compilar informacién en cuanto al tema.
v Aplicar el paquete CAD SolidWorks 2013 en el modelado geométrico y asi
utilizar especificamente el paquete de analisis por elementos finitos

Simulation.
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v' Simular los campos deformacionales alrededor de la punta de grieta sin la

presencia del sobrecordoén.
v Simular los campos deformacionales alrededor de la punta de grieta con la
presencia del sobrecordoén.

v Redactar el informe del trabajo de diploma.

Métodos de investigacion:
Empiricos:

v' Observacion: A través de lo cual se pudo determinar la magnitud del
problema supuesto en cuanto a la aplicacion de la ley de Paris, lo que
conllevé al estudio profundo de la misma para asi poderla aplicar y solucionar
la situacion problémica ante la cuestion planteada.

v’ Criterio de Expertos: Mediante lo cual se recopilaron consejos,
orientaciones y conclusiones aportados que arrojaron datos, cifras y
esclarecimientos desde el punto de vista de la incuestionable e imponente
experiencia de profesores y profesionales que contribuyeron cuantiosamente
a dilucidar la solucion al problema a resolver.

Teoricos:

v Histérico — légico: Por medio de lo cual se descubrié el antecedente de la
situacion problémica dado por el desconocimiento de la ley de Paris y por
ende la exencidn de su aplicaciéon en cuanto a estos temas.

v Analisis y Sintesis: para el desarrollo del capitulo 1. Para el procesamiento

de la informacion y obtencion de las expresiones matematicas.

Resultados esperados
Al culminar este trabajo de diploma se debe obtener una relacién entre el factor de
intensidad de tensiones considerando la presencia o no del sobrecordon. Ademas

se espera proponer una ecuacion de forma para este caso.



HO

UNIVERSIDADo: HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380. www.uho.edu.cu
DESARROLLO

CAPITULO 1.

1.1 Introduccion al capitulo.

La fractura fragil de materiales normalmente ductiles ha puesto de manifiesto la
necesidad de un mejor conocimiento de la mecanica de la fractura. Las extensas
investigaciones realizadas en las pasadas décadas han conducido a la evolucién
del campo de mecanica de la fractura. El conocimiento adquirido permite la
cuantificacion de la relacion entre las propiedades de los materiales, los niveles de
tension, la presencia de defectos que producen grietas y los mecanismos de
propagacion de grietas. Los ingeniero estan ahora mejor equipados para anticipar
y, por tanto, prevenir las roturas de las estructuras y piezas. La presente discusion
se centra en algunos de los principios fundamentales de la mecanica de la fractura.
[10]

1.2 Nociones de la fatiga de materiales.

Un componente se ve sometido a fatiga cuando soporta cargas alternadas: la rueda
de un ferrocarril, la biela de un motor de explosion, pese a disefnarse estas piezas
por debajo de su limite elastico, con un numero suficiente de ciclos, las piezas se
rompen. El 90% de las piezas que se rompen en servicio fallan debido a la fatiga.
Esto lo descubrié Wohler hacia el afio 1920 y propuso unos limites a las tensiones
de disefio en funcién del numero de ciclos que se requieran para una pieza. Se

conocen como curvas de Wohler o curvas S-N (tension frente a numero de ciclos).

La rotura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales ductiles, puesto que no hay
apenas deformacion plastica asociada a la rotura. El proceso consiste en un inicio,
y posterior propagacion de fisuras. La superficie de fractura es perpendicular a la
direccion del esfuerzo. Aunque es conocido este comportamiento no fue de interés
para los ingenieros hasta mediados del siglo XIX, momento en el cual comenzaron

a producirse roturas en los ejes de las ruedas de los trenes en aquel entonces, por
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imponerse como medio de locomocion al amparo de la incipiente revolucién

industrial. [3]

En la rotura por fatiga aparece una microgrieta, que crece a medida que se realizan
ciclos de carga hasta alcanzar un tamano tal que la seccion residual es incapaz de
soportar la carga maxima en el ciclo y finalmente el ligamento restante rompe de

forma fragil o ductil.

Se distinguen dos zonas en las caras de rotura:
v" Una zona suave con lineas asociadas a diferentes frentes de grieta.

v" Una zona rugosa asociada a la rotura final.

Caracteristicas de la Fatiga

v' En las aleaciones de metal, cuando no existen discontinuidades
macroscopicas 0 microscopicas, el proceso comienza por movimientos de
desplazamiento, lo que eventualmente forma persistente bandas que se
convierten en el nucleo de grietas pequefias.

v Las discontinuidades macroscopicas o microscopicas y las caracteristicas
del disefio de los componentes que causan concentracion de tension
(orificios, cambios de direccion pronunciados) son zonas comunes donde
comienzan comunmente los procesos de fatiga.

v La fatiga es un proceso que tiene un grado de aleatoriedad (estocastico),
mostrando a menudo una dispersion considerable incluso en ambientes muy
bien controlados.

v Lafatiga esta asociada frecuentemente a las tensiones pero se han reportado
grietas de fatiga causadas por cargas de compresion.

v" Mientras mas amplio es el rango de tension aplicada, mas corta la vida.

v' El dafio es acumulativo, puesto que los materiales no se recuperan luego de
estar en descanso.

v' La duracion de la fatiga esta influenciada por varios factores, como la

temperatura, el terminado de la superficie, la microestructura metalurgica, la
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presencia de quimicos oxidantes o inertes, tensiones residuales, el contacto

constante, etc.
v Algunos materiales (aleaciones de acero y titanio, por ejemplo) muestran un
limite tedrico de fatiga bajo los cuales los cargamentos continuos no

conllevan al fallo por fatiga.

1.3 Mecanica de la fractura.

El nacimiento de la Mecanica de Fractura se debe a un grupo de investiga-dores del
Laboratorio de Investigacion Naval de Washington D.C. que estudia-ron el problema
de la fractura en detalle. En los afos 50, el Dr. G.R. Irwin lider6 este grupo de
investigacion, que después de estudiar los trabajos previos de Griffith, Inglis y otros,
desarrollé un importante trabajo para extender los postulados de Griffith a los

metales, incluyendo la disipacién de energia local por flujo plastico local. [10]

Independientemente de Irwin, el investigador E. Orowan propuso una modificacion
similar a la teoria de Griffith y en el mismo periodo N. F. Mott extendi6 la teoria de

Griffith a la propagacién rapida de grietas. [10]

En el ano 1956, Irwin desarrolla su concepto de la tasa de liberacion de energia,
que se relaciona con la teoria de Griffith, pero de forma mas util para resolver
problemas de ingenieria. Varios colegas de Irwin llamaron su atencion sobre un
trabajo de H. M. Westergaard, publicado bastantes anos antes, en 1938, que
desarrollaba una técnica semiinversa para analizar las tensiones y desplazamientos
por delante de una grieta aguda. Irwin utiliza la aproximacién de Westergaard para
mostrar que las tensiones y desplazamientos cerca del frente de grieta pueden
presentarse mediante una simple constante que esta relaciona-da con la tasa de
liberacion de energia. Este interesantisimo parametro que caracterizaba el frente de
grieta resulté ser el que mas tarde hemos conocido como el factor de intensidad de

tensiones. [10]

Inmediatamente se produjeron varios éxitos en la aplicacién de esta nueva ciencia

en el analisis de varias roturas catastroficas, particularmente en el afio 1956 Wells
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utilizé la Mecanica de Fractura para explicar los fallos del fuselaje de los aviones

Comet, citados anteriormente, como resultado de grietas de fatiga que alcanzaban
un tamafo critico. La segunda aplicacién notable de la Mecanica de Fractura tuvo
lugar en General Electric en el afio 1957; Winne y Wundt aplicaron la tasa de
liberacion de energia de Irwin para explicar el fallo de los rotores de grandes turbinas

de gas, llegando incluso a prevenir la fractura en los rotores existentes. [10]

Como todas las grandes ideas, la Mecanica de Fractura no fue una excepcion y se
produjo un cierto escepticismo y reticencias a la aceptacion de sus postulados por

parte de ciertos sectores, paises y algunos centros de ensefanza.

En 1960, P. C. Paris y sus colaboradores encontraron una gran oposicion al
establecer una base para la aplicacién de los principios de la Mecanica de Fractura
al analisis y estudio de la fatiga de los materiales, ya que los ingenieros de disefio
no estaban convencidos a abandonar las tipicas curvas S-N para el disefio de los
componentes a fatiga. La oposicion fue tan intensa que Paris y sus colegas no
consiguieron encontrar una revista técnica cualificada que les permitiera publicar su
manuscrito, optando finalmente por su publicacion en una revista 21 periddica de la

Universidad de Washington titulada The Trend in Engineering. [3]
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La Figura 1.1 muestra una rotura por fatiga, que se nuclea y crece en el interior de

un cilindro de laminacion, a partir de una inclusiéon no metalica.

s
4\."“

-
L W i e A

Figura 1.1: Rotura por fatiga, que se nuclea en el interior de un cilindro de laminacion, a partir de una

inclusion no metalica. [10]
1.3.1 Mecanica de Fractura Elastica-Lineal.
Los conceptos de Mecanica de Fractura, establecidos con anterioridad a 1960, son
solamente aplicables a materiales que cumplen la Ley de Hooke. A pesar de las
correcciones introducidas a principios de 1948, incluyendo la plasticidad a pequefia
escala, estos analisis estan restringidos a estructuras en las que el comportamiento

es elastico lineal.

Desde 1960, las teorias de mecanica de fractura se han desarrollado teniendo en
cuenta varios tipos de comportamiento no-lineal (i.e. plasticidad, visco-plasticidad y
viscoelasticidad) asi como los efectos dinamicos. No obstante, todos estos
resultados recientes son extensiones de la mecanica de fractura elastica lineal
(MFEL). Por lo tanto un sélido conocimiento de los fundamentos de la MFEL es

esencial para entender los conceptos mas avanzados de la Mecanica de Fractura.
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La MFEL y también conocida por LEFM segun sus siglas en inglés, se basa sobre

el analisis de tensiones elasticas en materiales relativamente fragiles, conteniendo

fisuras infinitamente agudas.

0 LEFM

Elastica lineal

Fisura . .
Fluencia localizada

en el extremo de
la fisurg

g |

Figura 1.2. Influencia en el extremo de la grieta. [5]

La MFEL se aplica a situaciones de fractura fragil, donde la respuesta carga-
deflexion de un cuerpo fisurado muestra esencialmente un comportamiento elastico-
lineal hasta el punto donde ocurre una fractura inestable fragil. Existe una plasticidad
(fluencia) altamente localizada en el extremo de la fisura, que precede a la fractura
fragil, pero su zona de influencia es muy pequefa y no afecta el comportamiento
total carga-deflexion. Las tensiones corresponden a las de fluencia o por encima de

ella debido al endurecimiento por deformacion localizado.

Algunas de las condiciones que promueven la aparicion de este tipo de fisuras son:
v Alta resistencia a la fluencia, materiales relativamente fragiles.
v Bajas temperaturas de operacion.
v Espesores de pared o secciones muy gruesas.
v Constricciones mecanicas presentes en la estructura.
v Velocidades de carga muy altas (impacto).

Bajo estas condiciones el material puede fracturar de una manera fragil, sin ninguna

deformacion plastica perceptible.

La intensidad del campo tensidon-deformacién elastico y localizado en las
proximidades del extremo de la fisura, esta descripto por medio del “Factor de

Intensidad de Tensiones =K”

10
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Irwin demostré que la MFEL puede ser usada incluso en presencia de deformacion

plastica. Sin embargo es necesario imponer limites en la extension de la
deformacién plastica para que la MFEL continte siendo valida. Es necesario que el
tamano de la zona plastica que se desarrolla en un metal en la punta de la fisura

sea pequefa con respecto a la longitud de la fisura. [10]

Para condiciones elasticas lineales, los campos de tensiones en los extremos de las
fisuras pueden caracterizarse por un unico valor singular “K”, que también

constituye un valor particular del parametro fuerza impulsora de fisura.

Es decir, la magnitud de la intensificacion de las tensiones elasticas en la region del
extremo de la fisura puede describirse por un término singular unico K, que depende
de:
v' La carga aplicada externamente, “c”
v La longitud de la fisura, “a”

v' La geometria del cuerpo fisurado y método de aplicacion de carga, 5
K = f(ovVa3) (1.16)
La iniciacion de fisura ocurre si:
K > Kic
Factor de intensidad de tensiones aplicado > Tenacidad del material

El parametro K, es una medida de la resistencia del material a la fractura fragil, en
deformacién plana, y se lo conoce usualmente como la tenacidad a la fractura en
deformacién plana. Se predice que ocurre extension rapida de la fisura cuando K
alcanza K., siendo K, una propiedad singular del material para una dada condicion

del material, temperatura y velocidad de carga.

Las expresiones de K se determinaron para un gran numero de diferentes
geometrias de cuerpos fisurados, configuraciones de fisura, y situaciones de carga.

Cada expresion de K contiene todos los términos que se requieren para suministrar
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las relaciones necesarias entre la tensién aplicada nominal, tamafio de fisura y

condiciones de geometria. K También puede relacionarse con las propiedades de

los materiales.

En esencia, estas expresiones de K solo son formas mas elaboradas de la ecuacion:
Resistencia del Material > Fuerza Impulsora de Fisura, que facilitan la evaluacién
del balance entre las condiciones aplicadas en el extremo de la fisura (o fuerza

impulsora de fisura), y la resistencia del material al crecimiento de fisura y fractura.

Para determinar K., es necesario adoptar algun criterio que nos permita identificar
con precision satisfactoria el evento correspondiente a la iniciacion de la
propagacion inestable de la fisura, a fin de obtener K;. simplemente como el valor

de K;correspondiente a dicho evento.

Hay varios métodos para establecer el valor de K apropiado para una situaciéon
especifica:

v" Programas de computacién de elementos finitos.

v' Calibraciones experimentales,

v" Técnicas foto elasticas.

En la practica, se puede hallar la expresion apropiada en un manual de mecanica
de fractura, que equipare adecuadamente la geometria del cuerpo fisurado, el tipo

de fisura, y las condiciones particulares de carga.

Por ejemplo, para una fisura semi-eliptica, orientada normalmente a la tensién

aplicada:

Fisura superficial:

K? = 12172 (%) (1.17)
Fisura Interna:
K? =m0 (%) (1.18)

12



HO

UNIVERSIDADo: HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380. www.uho.edu.cu
Donde o es la tensidon de traccién nominal; a es la profundidad de la fisura, y a/Q

es un parametro de forma de la fisura.

La esencia de la MFEL es permitir relacionar el K aplicado (fuerza impulsora de
fisura) al crecimiento de la fisura, y las caracteristicas de resistencia a la fractura

para un material dado (qQue puede expresarse en términos de niveles criticos de K).

Cuando se considera fractura fragil bajo condiciones de carga elastica lineal
(deformacion plana), un material dado puede tolerar solo un nivel determinado de K

aplicado (intensidad de tensiones) antes de que fracture.

Si vemos la figura, para un tamafo de fisura (a) y geometria fijas, el K aplicado en
la region del extremo de la fisura continuara incrementandose a medida que se
incremente la carga (tensién o). Cuando la tension alcance un valor critico
(equivalente a la resistencia a la fractura especifica del material, la fisura se hara
inestable y fragil y ocurrira una fractura rapida. Este valor critico de K se denomina
K, (tenacidad a la fractura en deformacién plana), y puede ser considerada como
una constante del material para unas dadas condiciones metalurgicas, de
temperatura y velocidad de carga. Por lo tanto, para un material dado, la fractura
ocurrira cuando el K aplicado alcance K;;, sin tener en cuenta la geometria, el

tamarno de la fisura y la forma de carga del cuerpo fisurado. [10]

K,-; Puede ser medido en laboratorio con una geometria de probeta simple, y este
valor puede ser usado para evaluar el potencia de fractura fragil de otras geometrias

y estructuras fisuradas del mismo material.
K- = resistencia a la fractura fragil del material.

Mientras que la vida de un componente puede determinarse cuando el factor de
intensidad de tensiones aplicado alcanza un valor critico (K,.), la vida util del mismo
depende la velocidad de crecimiento de fallas, desde un tamario sus critico hasta el

tamano critico (cuando K llegue a K,:). Para ello, debemos caracterizar la
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resistencia del material al crecimiento de fisura en términos de K, bajo condiciones

de carga ciclica (fatiga) y/o estatica (corrosion bajo tensioén, etc.).

Las principales areas de estudio de la mecanica de fractura relacionan las
propiedades de los materiales, los defectos presentes y las tensiones actuantes.
Factores como la tenacidad del material, las condiciones operativas, las condiciones
de carga y la geometria del componente gobiernan la seleccién del analisis de la

mecanica de fractura apropiado.

Se han desarrollado diferentes parametros que caracterizan las condiciones en el
extremo de la fisura, para cada una de las tres categorias en que se divide la
mecanica de fractura:

v" Mecanica de Fractura Elastica Lineal (MFEL)

v' Mecanica de Fractura Elasto-Plastica (EPFM)

v Mecanica de Fractura dependiente del tiempo, a alta temperatura (HTTDFM)

Cualquier movimiento relativo de las superficies de una fisura puede obtenerse
como una combinacion de tres movimientos basicos o modos de apertura, o sea,

existen tres diferentes modos de carga en un cuerpo fisurado:

Modo I: apertura; el cuerpo fisurado se carga con tensiones normales.

Modo II: deslizamiento o corte plano; el desplazamiento de la superficie de la fisura
se halla en el plano de fisura y es perpendicular al borde principal de la fisura.
Modo Ill: rasgado, causado por corte fuera de plano; el desplazamiento de las
superficies de la fisura se halla en el plano de fisura y es paralelo al borde principal

de la fisura.

Desde el punto de vista técnico, el Modo | es el modo de carga mas importante, y

estudiaremos solo este modo de falla.
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Figura 1.3. Modo de deformacién de la grieta. [10]

1.3.1.1 El balance de energia de Griffith.

De acuerdo con el Primer Principio de Termodinamica, cuando un sistema pasa de
un estado de no-equilibrio a un estado de equilibrio, se produce una disminucion de
la energia del sistema. A partir de este principio, Griffith estudié las condiciones de
fractura de cuerpos sélidos fragiles con grietas y establecié en el afio 1923 la teoria

inicial en la que se sustenta la Mecanica de la Fractura.

Se puede formar una grieta (0 una grieta existente puede crecer) solamente si el

proceso origina una disminucién de la energia total o esta permanece constante.

El analisis de Griffith se basa en la primera ley de la termodinamica, que establece
que en un sistema cerrado la energia se conserva. Dos tipos de energia son
consideradas, energia de deformacién y energia de superficie. Consideramos dos
probetas en forma de laminas, delgadas, sujetas a una tension de traccion “s”. Una
probeta tiene una fisura, que es muy pequefa en longitud respecto al ancho de la
lamina; la otra no tiene fisura. Si cada una de estas probetas es cargada en traccion
hasta obtener el mismo desplazamiento, habra una pequefia diferencia en los
graficos carga-deformacion, ya que se requerira menos carga para extender la

probeta fisurada que la no fisurada, una dada cantidad. La energia elastica
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almacenada en cada probeta hasta una dada deformacion “A”, esta dada por el area

bajo la curva correspondiente y es igual a “%.P.A”, donde “P” para la probeta
fisurada es menor que para la probeta no fisurada. Griffith us6 estadiferencia en la

energia elastica almacenada para desarrollar una teoria para la rotura fragil. [10]

1.3.1.2 Ecuacion de Griffith.

La ecuacion de Griffith es una condicidon necesaria, pero no suficiente para el fallo
del material, dado que ademas la grieta existente en el sélido debe ser lo
suficientemente aguda en sus extremos como para crear la concentracion de
tensiones en su entorno, suficiente para sobrepasar la resistencia cohesiva del
material (fuerzas de enlace interatomicas), de forma que la ecuacion de Griffith es
valida solamente para solidos fragiles, Griffith obtuvo un buen compromiso entre la
resistencia a fractura experimental y los céalculos de su ecuacién para el caso de
vidrios, ceramicas, pero su ecuacion no puede interpretar él comporta-miento de los
metales, en los que la energia necesaria para su fractura resulté ser varios érdenes
de magnitud mayor que sus energias superficiales respectivas. Ello se debe a que
en estos casos la concentracion de tensién, existente en los frentes de grieta, crea
una zona plastica de tamano importante, de manera que la ecuacion que expresa
la tension de rotura debe corregirse, introduciendo el término energético debido a la

deformacion plastica. [10]

En el ano 1948, Irwin y Orowan independientemente, modificaron la expresion de
Griffith para incluir el comportamiento plastico, la expresion revisada seria la

siguiente:

2E(vs +7p) (1.1)

O =
f mwa

Donde: y, es el trabajo plastico por unidad de area, que normalmente es mayor que

Vs-

En un sdlido fragil ideal, una grieta puede formarse y explicarse simplemente por la

rotura de enlaces atébmicos y precisamente y, refleja la energia total de los enlaces
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rotos por unidad de area. Sin embargo, cuando una grieta se propaga a través de

un metal, se produce un movimiento de dislocaciones en la proximidad de la punta

de grieta, originando una disipacién adicional de energia.

Aunque Irwin y Orowan plantean la ecuacion (1.1) solamente para los me-tales, es
posible generalizar el modelo de Griffith teniendo en cuenta todo tipo de disipacion

de energia:

o = 2EWy (1.2)

na

Donde: W;es la energia de fractura, que puede incluir los efectos plasticos,
viscoelasticos o viscoplasticos, dependiendo del material. La energia de fractura
puede también estar influenciada por el serpenteo o por las ramificaciones que
aumentan la superficie. La Figura 1.4 se muestra un tipo de comportamiento de

materiales con la correspondiente energia de fractura.

Cuando aplicamos la ecuacion (1.2) y obtenemos la tension de rotura para
materiales que presentan deformacion no-lineal es preciso tomar precauciones. El
modelo de Griffith, particularmente la 1ra ecuacion, que solo incluye y;, se aplica
solamente al comportamiento elastico lineal. Cualquier efecto no-lineal, como la
plasticidad, debe quedar limitado a una pequefia region cerca del borde de la grieta.
Adicionalmente la ecuacién modificada asume que Wy es constante; sin embargo,
en muchos materiales ductiles, la energia de fractura aumenta con el crecimiento

de grieta, como se vera mas adelante.
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Grieta Enlaces rotos Material idealmente fragil
W=7,
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Figura 1.4: Propagacion de la grieta en materiales, con la correspondiente energia de fractura.

1.3.2 El factor de intensidad de tensiones.

“K”, en general es conocido como factor de intensidad de tensiones y depende de
la geometria del componente, su nivel de tension y la longitud de la fisura. Para la

geometria de Griffith,
K= Gc(n*a)l/z (1.3)

El subindice c es usado para indicar que el valor de K es el valor critico para fractura;

esto es,
K.=Q2*Exy)"2 (1.4)

“Kc¢” es conocido como “tenacidad a la fractura”. Kc es el valor critico delfactor de

intensidad de tensiones que provoca la inestabilidad de la fisura.

En el rango lineal elastico, la tensién en el frente de una fisura bajo tensioén es

gobernada por el factor de intensidad de tensiones, que se expresa como:

Gyy (@) /2 = (1.5)

(27‘[1‘)1/2

18



HO

UNIVERSIDADo: HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380. www.uho.edu.cu

“, . n

Donde “r” es ladistancia medida desde la punta de la fisura.

Entonces, para que se produzca una fractura, se debe exceder un valor
caracteristico de cada material. Este parametro es de gran importancia pues cuanto
mayor sea su valor, tanto mayor sera la tenacidad o sea, la “resistencia’ que un

material presenta a la fractura.

Hasta ahora el unico tipo de geometria analizada es una lamina ancha conteniendo
una pequena fisura. Cuando la longitud de la fisura es apreciable con respecto al
ancho, entonces debe realizarse una correccion en el factor de intensidad de
tensiones debido al ancho finito. Teniendo en cuenta el factor de correccién para

una placa con una fisura centrada, el factor de intensidad de tensiones es:

K = o(m * a)l/z * (sec (nv*va))l/z (1.6)

En el caso de una fisura semicircular superficial, el factor de intensidad de tensiones

en la superficie es:

K =112 (;) o(m*a)'/2 (1.7)

Donde a la profundidad maxima “a”, el factor de intensidad de tensiones es un poco

menor.

Extramo de
In flaurs

Figura 1.5: Ejemplo de la Zona K.
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La mecanica de fractura define a K como un parametro siendo denominandolo factor

de intensidad de tensiones, que como se explicé anteriormente, depende entre otras

cosas del tipo de carga y la geometria de la fisura presente (o y a).

El valor critico de K con respecto al inicio de la fractura Kc, es por lo tanto el
parametro que caracteriza la resistencia a la fractura del material y se lo denomina
Tenacidad a la Fractura, y permiten evaluar el potencial de falla y la vida util

remanente de una estructura o componente conteniendo un defecto.

La idea basica es describir ambos lados de esta ecuacién con términos comunes,
que representen tanto las condiciones de crecimiento de fisura (Gc), como el

comportamiento del material, o su respuesta a esas condiciones.

La expresién del Factor de Intensidad de Tensiones de la forma:
K = Aovma (1.9)

Esta expresion solo es valida para el caso de la grieta finita de longitud 2a en un
medio infinito sometido a tensiones uniformes. Para otros casos el valor del SIF

cambia en funcién de la geometria del problema.

Sin embargo, la influencia de todos estos factores puede recogerse en un unico
factor adimensional Y el cual es una funcién que depende de la geometria del
cuerpo fisurado, de modo que el SIF, para un problema cualquiera podra escribirse

de la forma:
K =Y * Aovma (1.10)

Existen un gran numero de técnicas para la determinacién del SIF para casos de

geometria y condiciones de contorno complejas.
1.3.3 Factor geométrico dependiente de la geometria de la grieta.

Es una funcion que depende exclusivamente de la geométrica del cuerpo fisurado

incluyendo por supuesto la forma de la propia grieta.
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+ Probeta a traccion con una grieta superficial:

La figura 1.6 muestra la geometria y cargas del problema.

Una férmula polindbmica que implica un error del 0,5 % para valores a/b = 0,3 para
el factor de correccion es:

2 a~3

Y =1,112 — 0,231% +10,550 (%) -27,710(3;) +30382 (%)4 (1.11)

Otra, mas compleja pero que proporciona mayor precision para todo el rango de

a/W viene dada por:

3
0752+ 2,025+ 0370 (1—senZo)” [ow  na (1.12)
Y = t
cos & wa 2w
2w
.
I
| h
|
b— h
|
I
e e
N Py

Figura 1.6: Probeta a traccion con grieta superficial.

+ Probeta a flexion con una grieta superficial.

La figura 1.7 muestra la geometria y cargas del problema. Esta configuracion es de
gran interés pues varios test normalizados para la obtencidn de la tenacidad estan

basados en este tipo de ensayo.
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P _. ;2
En este caso g, = - siendo B el espesor de la probeta. Este valor no es una tension

realmente aplicada, pero caracteriza el nivel de tensiones que actua en la probeta.
a es la longitud de la grieta. Para este caso se encuentran en la literatura diferentes

expresiones, aunque todas dan valores muy similares. Las dos mas comunes son:

y = aﬁ — [1,12 _ %(1 _ %) {1,21 _ 2,21% +1,52 (%)2}] (1.13)
(t+25)(1-3)
!F
!
— b
L3
i
S -
F’/z IB’Z
Figura 1.7: Probeta a flexion con grieta superficial.
Y
S 2 3 4
v=-|163- 2,60% +12,30 (%) —221 (%) +21,83 (%) ] (1.14)

En esta probeta, si no hubiera grieta, las tensiones serian lineales a lo largo del

espesor, dentro de la aproximacién de la Resistencia de Materiales. El valor maximo
. oy .. . . . 3 PS

de las tensiones de traccion se produciria en la superficie siendo 6,5, = SWEE En

el limite, para una grieta muy pequenfa, el factor de intensidad de tensiones tendra

que ser el de una grieta superficial sometida a tensiones remotas de este valor. Por

tanto el Factor de Intensidad de Tensiones para % — 0 ha de valer, el factor de

intensidad de tensiones:

K —1123 bS
== Bw?

Vma (1.15)
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o lo que es lo mismo,

_ P S (1.16)
K; = 1,68BWW\/7T(1

Sélo la segunda férmula, que es mas precisa, tiende a este valor. La primera es un

buen ajuste pero para valores usuales del ratio % en estas probetas, que es del

orden de 0,20 < — < 0,60.

a
w
1.3.4 Mecanica de Fractura Elastica Plastica.

La mecanica de fractura elastica lineal (MFEL) es valida unicamente si la
deformacién no-lineal esta limitada a una pequefa region alrededor del frente de
grieta. Es muy dificil caracterizar algunos materiales, mediante la MFEL y en este
caso se aplica la mecanica de fractura elasto-plastica (MFEP), que admite
deformaciones grandes antes de la fractura (fundamentalmente en el frente de
grieta) que sean en general no-lineales, plasticas en el caso de los aceros, visco-
plasticas como en el caso de los polimeros termoplasticos. En este caso, el

parametro se denomina J.

] es simplemente un parametro que define la intensidad de la tension y deformacion
plastica enla region que rodea el extremo de la fisura. J es una funcion de la tension,
deformacién, tamafio de fisura, y geometria de la fisura y cuerpo. Es analogo a K
utilizado en MFEL. La mayor diferencia es que ] representa la intensidad del campo
elasto-plastico que rodea al extremo de la fisura, mientras que K es la intensidad

del campo elastico circundante.
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Este método se usa cuando la cantidad de plasticidad (fluencia) en el extremo de la

fisura que precede a la fractura, o se halla asociada al evento de fractura, es
considerable. En otras palabras, no se pueden despreciar los efectos de la

plasticidad.

T
l\l
Zona Piisiea J

Fawa-J

\

f

— r—r
'| }.'am e
|IIII Frocsso

\

Figura 1.8. Zona Plastica.

La EPFM se aplica a un intervalo de temperaturas mas amplio que la MFEL, donde

la fractura es del tipo ductil; en materiales mas tenaces, y en secciones delgadas.

v' La seccion no es lo suficientemente gruesa coma para satisfacer los
requerimientos de tamano de la MFEL

v El rango de temperaturas es lo suficientemente alto, como para dar lugar a
niveles de tenacidad mucho mas altos que aquellos de mas bajas
temperaturas.

v" El modo de fractura de los aceros estructurales cambia del tipo fragil al tipo
ductil con el incremento de la temperatura.

v' Los aceros inoxidables austeniticos son muy tenaces como para poder

aplicarles la MFEL.

Busca una relacion entre la tension aplicada, tamafio de grieta y tenacidad del
material, que sea independiente de la geometria del componente, en casos en que

la fractura ocurre después de una deformacion plastica significativa.

El proceso de fractura ductil ocurre por la iniciacion y crecimiento estable de una

grieta:
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v’ La fisura aguda va adquiriendo una forma roma con las primeras cargas.

v De la punta roma de la grieta se desarrolla una nueva fisura aguda.
v Esta fisura crece en forma estable.
v

La grieta crece en forma inestable.

En materiales ductiles, particularmente bajo condiciones de tensiones planas, el
inicio de la extension de la fisura, bajo condiciones de carga crecientes ocurre a
niveles de carga por debajo de la carga maxima. Hay un rango de cargas dentro del
cual una fisura se propaga de manera estable, es decir, la resistencia a la
propagacion de la fisura inestable se incrementa con la extension de la fisura en el
rango estable de crecimiento. Aun bajo condiciones de deformacion plana de carga,
hay un pequefio incremento de crecimiento estable de fisura antes que ocurra el
crecimiento inestable. Este incremento en la resistencia esta relacionado con el
incremento de la zona plastica en la punta de la fisura, y también con el redondeo
del extremo de la fisura a medida que avanza. Este tipo de comportamiento depende
del espesor de la probeta, la temperatura y la tasa de deformacion. Esto puede ser
representado por una curva de resistencia al crecimiento de fisura, curva R, que

grafica tenacidad vs crecimiento ductil de grieta.

La curva R es independiente de la longitud inicial de fisura a, y de la configuracion
de la probeta en la cual se desarrolla. Para un dado material, espesor de probeta y

temperatura de ensayo, la curva R es funcién solo de la extension de la fisura Aa.

En un ensayo de tenacidad elasto-plastica, se carga una probeta hasta que ocurre
crecimiento estable de fisura. Se miden dos parametros: carga y algun

desplazamiento; y se determinan la tenacidad (J) y el crecimiento de fisura (4a).

Segun sea la tenacidad del material, la fractura inestable puede ocurrir en cualquier
punto de la curva, pudiendo superar ampliamente la carga maxima con un

mecanismo de crecimiento ductil.
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Figura 1.9. Comportamiento de la fisura.

Si la fractura ocurre en el punto 1, se puede aplicar el criterio de mecanica de
fractura lineal elastica (vale K,.). Si ocurre en el punto 2, ya no es aplicable el criterio
de K;- pues hay deformacioén plastica, aunque aun no haya un crecimiento estable
de la fisura. A partir del punto3 podemos considerar crecimiento estable antes de la

fractura. Mas alla del punto 4 la fisura no se estabiliza por desgarramiento ductil.

Consideraremos diferentes disefios para evaluar la tenacidad de materiales con

comportamiento elasto-plastico:

1. Valores criticos, J.: corresponde a fractura fragil después una deformacion
plastica suficiente como para invalidar K;;. No tiene en cuenta si hubo o no

crecimiento estable de la fisura antes de la fractura.

2. Valores de iniciacion, J;.: corresponde a la iniciacion del crecimiento estable.

Esindependiente de la geometria y caracteristicas del material, aunque es
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muy conservativo, pues las estructuras reales admiten un cierto crecimiento

estable de fisura.

3. En particular:

Kic =Jic E (1.17)

A saber, J,- define el nivel de J aplicado para el comienzo de la extension estable
de una fisura ductil durante una cierta carga sobre una probeta pre-fisurada, a una
temperatura dentro del régimen de comportamiento ductil. Es una propiedad basica
del material que representa una medida del limite inferior de la tenacidad de fractura

ductil en presencia de una fisura inicial aguda.

En la zona superior sera necesario un mayor endurecimiento por deformacion, o
sea, mayor deformacion plastica (acompafada o no por crecimiento estable de

fisura) J;c.

En el sector inferior, se utiliza K,-, que caracteriza a la tenacidad debajo de la

temperatura de transicion y en el comienzo de la region de transicion.

1.4 Fatiga de Materiales. Aplicacion de la Mecanica de Fractura.

Existen procesos capaces de producir el fallo catastrofico retardado de
componentes o estructuras, que han soportado satisfactoriamente un cierto tiempo
de servicio, sin que en ningun momento se hubiera rebasado la carga limite prevista
para el fallo estatico instantaneo. De entre estos procesos, el mas conocido y
estudiado es la fatiga, que se trata en el presente tema y en segundo lugar la

corrosién bajo tensién que sera objeto de estudio en un capitulo posterior.

Entendemos por fatiga las situaciones en las que los componentes de las
estructuras y mecanismos estan cargados ciclicamente entre niveles de carga
inferiores a la resistencia maxima de la pieza, situacion que conduce, en general, a
su fallo final. Desde el punto de vista de las deformaciones locales, es la forma de

fallo provocada por la accion repetida de deformaciones inelasticas alternadas
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altamente localizadas, que provocan la creacion en cada ciclo de una extension

superficial irreversible conducente a la creacion de una grieta en una cierta zona del

elemento estructural o la propagacion de alguna grieta ya existente en el mismo.

La mayor parte de los materiales metalicos muestran una propagacién apreciable
de grietas previa a la rotura en condiciones de carga ciclica. En la Figura 1.10 se
puede apreciar una tipica rotura de fatiga de un componente trabajando en régimen
dinamico. La velocidad de propagacion de las grietas para diferentes combinaciones
de tension aplicada, tamafio de grieta, geometria, asi como los mecanismos que la
producen bajo diferentes condiciones de solicitacion, frecuencia y presencia de

ambientes agresivos, son temas de gran interés cientifico y teorico.

Figura 1.10. Rotura de un eje sometido a flexion con baja tensidon nominal.

La propagacién de grietas en estructuras en régimen elastico sera el aspecto de la
fatiga del que vamos a ocuparnos en este tema. La aplicacién de los conceptos de
la Mecanica de la Fractura a este proceso ha constituido sin duda el mayor
desarrollo reciente en el campo de los estudios de fatiga. El objetivo de esta leccion

es conocer la metodologia de caracterizacién de los procesos de propagacion de
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grietas, su aplicacion al disefio, asi como los diferentes mecanismos y micro

mecanismos de propagacion estable de grietas en materiales con comportamiento
elasto-plastico (aleaciones metdlicas) sometidos a cargas ciclicas de amplitud
constante. Este tema incluye el tratamiento de grieta desde la 6ptica de la Mecanica
de Fractura, a partir de las investigaciones de Paris, Erdogan y otros, que
culminaron en los afios 60 en el establecimiento de las ecuaciones de crecimiento
de grieta. Se hace especial mencion a las condiciones que permiten aplicar la

Mecanica de la Fractura Elastica Lineal en los procesos de caracterizacion.

1.4.1 Propagacion de grietas por fatiga en régimen elastico, Ley de Paris.

Uno de los objetivos en disefio de fatiga consiste en desarrollar un método util de
caracterizacion de la propagacién de grietas en términos de un parametro de
consistencia adecuado, que establezca una cuantificacion de la resistencia
especifica de los materiales en fatiga para diferentes condiciones tensionales y
geomeétricas. Hasta los afios 60 se realizaron numerosos intentos de caracterizar la
propagacion de grietas en funcion del rango de tensiones aplicadoAag, y de la
longitud de grietaa, con expresiones del tipo:

da -
ﬁaAa a (1.18)

Siendo p y g constantes experimentales. Con el desarrollo de la Mecanica de
Fractura aparecieron métodos mas apropiados. Cuando las tensiones existentes en
un proceso de fatiga son suficientemente pequefas, la zona plastica provocada en
el fondo de una grieta puede considerarse como una singularidad en el campo del
comportamiento elastico global, pudiendo aplicarse la mecanica de fractura elastica
lineal. En 1961 Paris y otros colaboradores sugirieron que para una variacion ciclica
de tensiones; la variacion del factor de intensidad de tensiones caracteriza el

crecimiento de grietas. Esta variacion se expresa por:

AK = Kpsx — Kmin (1 .19)
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Siendo Knaxy KminlOs valores maximo y minimo del factor de intensidad de tensiones

durante un ciclo de tension en fatiga. Por tanto:

Kinax =Y * OpaxNTa 5 Kipin =Y * opppVma (1.20)
AK =Y * Aovma ; Ao = Opax — Omin (1.21)

Siendo Y el factor geométrico dependiente de la geometria de la grieta y el elemento
que la contiene g,,4, Y i SON respectivamente, los valores de la tension maxima

y minima en cada ciclo.

En el afo 1961 Paris, Gomez y Anderson propusieron una ley empirica que,
utilizando conceptos de la mecanica lineal de la fractura, unificaba todos los datos
experimentales de crecimiento de grietas por fatiga, descritos solo parcialmente por
las leyes de crecimientos anteriores. Esta ley, conocida universalmente como

«ecuacion de Paris», se expresa por:

da
aa_ m 1.22
- = C (AK) (1.22)

da
Donde N es el incremento de longitud de la grieta por cada ciclo de fatiga y AKel

intervalo ciclico del factor de intensidad de tensiones, definido anteriormente.

C y m son constantes que dependen del material y se determinan
experimentalmente. El exponente mesta situado entre dos y cuatro para aleaciones
ductiles. Estas constantes dependen de valores propios del material, como es la
microestructura, y de las condiciones ambientales, como el propio ambiente y su
temperatura, y Cpuede depender de la relacion de cargas R, definida como:

Omin Kmin

R = - (1.23)

Omax Kméx
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Y tomada habitualmente con el valor R = 0,1. Las posibles dependencias de Cy

mcon la frecuencia de la carga o la forma de la onda poseen una importancia

secundaria.

Si el ciclo de cargas penetra en la zona de compresion, se toma K,,; =0
convencionalmente, ya que el crecimiento de grieta tiene lugar en la parte de
traccion del ciclo. Para fatiga por traccion, AKse refiere al factor de intensidad de
tensiones en Modo I. Igualmente un incremento de factor de intensidad de tensiones
Kny Kupueden emplearse para caracterizar la propagacion de grietas en Modo Il y

Ill, respectivamente.

Aunque las relaciones anteriores fueron discutidas durante los primeros afios de la
década de 1960, los resultados presentados por Paris y Erdogan en 1963 sobre

ensayos realizados en aluminio establecieron definitivamente su validez.

La ecuacion de Paris, suele representarse en coordenadas doblemente
logaritmicas, dando lugar a una recta de pendiente mcomo se presenta a

continuacion:

d_a =C (AK)™ - logd—a = log C + mlog AK (1.24)
dN dN

En la Figura 1.11, se presento la curva caracteristica de una propagacion de grieta

en materiales ductil.
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Figura 1.11. Curva caracteristica de una propagacion de grieta en material ductil.

1.5 Método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones

diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF estd pensado para ser usado en computadoras y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. El MEF se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones
industriales, asi como en la simulaciéon de sistemas fisicos y biolégicos complejos.
La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente,
siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de

evolucion temporal del problema a considerar sean conocidas de antemano.
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El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,

estructura o dominio sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales
en forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del problema
dividiéndolo en un numero elevado de subdominios no-intersectantes entre si
denominados «elementos finitos». El conjunto de elementos finitos forma una
particion del dominio también denominada desratizacion. Dentro de cada elemento
se distinguen una serie de puntos representativos llamados «nodos». Dos nodos
son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la
frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de

nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama «malla».

Los célculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven a
su vez de base para desratizacion del dominio en elementos finitos. La generacion
de la malla se realiza usualmente con programas especiales llamados generadores

de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso.

Tipicamente el analisis de los elementos finitos se programa computacionalmente
para calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones
cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando
se trata de un problema de mecanica de sdlidos deformables o mas generalmente
un problema de mecanica de medios continuos. El método de los elementos finitos
es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de
calculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el método es facilmente
adaptable a problemas de transmision de calor, de mecanica de fluidos para calcular
campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos computacional, CFD) o de
campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucion
analitica de estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos
numericos y, en particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa

practica de calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran

particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica
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calculada converge rapidamente hacia la solucidn exacta del sistema de

ecuaciones.

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales en
un problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para un
numero de finito de puntos e interpola posteriormente la solucion al resto del
dominio, resultando finalmente so6lo una solucion aproximada. El conjunto de puntos
donde la solucion es exacta se denomina conjunto nodos. Dicho conjunto de nodos
forma una red, denominada malla formada por reticulos. Cada uno de los reticulos
contenidos en dicha malla es un "elemento finito". El conjunto de nodos se obtiene
dividiendo la estructura en elementos de forma variada (pueden ser superficies,

volumenes y barras).

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas

necesarias para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen en:

v" Pre-proceso, que consiste en la definicion de geometria, generacion de la
malla, las condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los
materiales y otras propiedades. En ocasiones existen operaciones
cosmeéticas de regularizacion de la malla y pre-condicionamiento para

garantizar una mejor aproximacioén o una mejor convergencia del calculo.

v Calculo, el resultado del pre-proceso, en un problema simple no-dependiente
del tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incognitas, que
puede ser resuelto con cualquier algoritmo para la resolucién de sistemas de
ecuaciones lineales. Cuando el problema a tratar es un problema no-lineal o
un problema dependiente del tiempo a veces el calculo consiste en una
sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N incognitas que deben
resolverse uno a continuacion de otro, y cuya entrada depende del resultado

del paso anterior.

v' Post-proceso, el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones

en los nodos de la malla que define la desratizacion, en el post-proceso se
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calculan magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en

ocasiones se aplican operaciones de suavizado, interpolacion e incluso

determinacion de errores de aproximacion.

1.5.1 Programa SolidWorks.

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado
mecanico desarrollado en la actualidad por SolidWorks 2013 Corp., una subsidiaria
de Dassault Systemes (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft
Windows. Es un modelador de sélidos paramétrico. Fue introducido en el mercado
en 1995 para competir con otros programas CAD como Pro/ENGINEER, NX, Solid
Edge, CATIA, y Autodesk Mechanical Desktop.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un programa que
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El
proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante

automatizada.

La empresa SolidWorks Corp. fue fundada en 1993 por Jon Hirschtick con su sede
en Concord, Massachusetts y lanz6 su primer producto, SolidWorks 95, en 1995.
En 1997 Dassault Systémes, mejor conocida por su software CAD CATIA, adquirié
la companiia. Actualmente posee el 100% de sus acciones y es liderada por Jeff

Ray.

En el mercado DS SolidWorks Corp. ha vendido sobre 1.5 millones de licencias de
SolidWorks worldwide, que éste incluye una proporcién grande de licencias
educativas. Su base de usuario se extiende de individuos en corporaciones grandes,
y cubren una seccion representativa muy amplia de los segmentos de mercado de

la fabricacién. Las ventas comerciales se hacen a través de un canal indirecto, que
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incluye a distribuidores y a socios a través del mundo. En los Estados Unidos, el

primer revendedor de SolidWorks, en 1995, era la tecnologia automatizada, inc.,
establecida la jefatura en Chicago. Los productos competitivos de SolidWorks
incluyendo directamente Creo Elements/Pro, Solid Edge, e Autodesk Inventor.
También SolidWorks y sus socios agregan funcionalidad en su usos del mercado
tiene lugar el desarrollo de analisis por elemento finito, como uno de los mas
relevante, entre otros. SolidWorks también ha licenciado su 3D que modelaba las

capacidades a otros vendedores del software CAD, notablemente ANVIL.
Herramientas CAD de productividad:

v' SolidWorks Toolbox: es una biblioteca de piezas que sus principales
aplicaciones son para la seleccion automatica de los sujetadores entre otras

para asi poder montarlos en la secuencia deseada.

v SolidWorks Utilities: es el software que deja a los disefiadores encontrar
diferencias entre dos versiones de la misma parte, o localizar, modificar, y

suprimir caracteristicas dentro de un modelo.

v FeatureWorks: es el software de reconocimiento que deja a los disefiadores
realizar cambios a los datos geométricos estaticos, aumentando el valor de
archivos traducidos. Con Feature Works, los disefiadores pueden preservar
o introducir nuevo intento de calculo al traer los modelos 3D creados en el

otro software en un ambiente o esquema parecido al del SolidWorks.

v' SolidWorks Simulation: es una herramienta de la validacion del disefio que
demuestra a ingenieros cémo sus disefios se comportaran como objetos

fisicos.
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CAPITULO 2.

2.1Introduccién al capitulo.

Para realizar una simulacién en cuanto a elementos finitos del comportamiento de
la fatiga en componentes formados por placas perforadas y taladradas es necesario
conocer los factores de la intensidad de la tensién (SIF) de los diversos frentes de
la grieta que pueden llegar a aumentar gradualmente durante el crecimiento de la
grieta. Es también necesario implementar procedimientos que simulan la evolucion

de la grieta después de los ciclos de la fatiga. [10]

En las ultimas dos décadas se han desarrollado un numero de estudios para lograr
obtener los SIF para las grietas de las placas agujereadas sometidas a diversas
condiciones de carga en 3D. Los métodos mas usados para obtener los SIF son
principalmente los analiticos o numéricos por el método de analisis de los elementos
finitos, pero algunos son también experimentales, como por ejemplo, los métodos

de foto-elasticidad.

Recientemente, la mayoria de los trabajos proporcionan los SIF para toda la linea
de puntos que estan presentes en la zona de la grieta, y no solamente para los del
borde. [10]

Por estas razones anteriormente expuestas, es necesario subsecuentemente
realizar una simulacion teniendo en cuenta los elementos finitos en aras de obtener
los SIF para cualquier forma de la grieta. El primer objetivo de este trabajo es
establecer una metodologia para el calculo correcto de los SIF, y proporcionar varias
y diversas recomendaciones para crear un acoplamiento correcto relacionado con
el tipo adecuado de elementos, el tamafio y el numero 6ptimo de elementos, y las

mejores transiciones del mallado. [10]

Cuando se conocen los SIF para todos puntos de la grieta, es posible obtener, de
acuerdo con la ley de Paris de los materiales, la nueva forma de la grieta después
de un numero de ciclos. Para lograr esto debe implementarse un procedimiento de

los elementos finitos para simular gradualmente el proceso de la fatiga del tamafo
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inicial de la grieta hasta llegar al final, sin hacer asunciones acerca de la forma de

la grieta durante el crecimiento por fatiga de la misma. Los SIF para cada paso es
el parametro que define el siguiente lugar para cada punto de linea de la grieta. La
vida de la fatiga para cualquier modelo puede ser simulada agregando el numero
de los ciclos para cada paso dependiendo solamente del tamafio y de la forma de

la grieta inicial. [10]
2.2 Comportamiento experimental.

Para la caracterizacion del comportamiento del frente de la grieta, el modelo y/o
probeta a estudiar para este caso es de 25 mm de grosor y de 60 mm de ancho y
con agujeros de 9.4 mm de diametros respectivamente, tanto perforado como
taladrado; las mismas se muestra en la figura 2.1 (a). El modelo de la probeta sin
sobrecordon cuenta con una geometria similar a la del modelo de la probeta con
sobrecordon pero la diferencia que existe entre ambas esta dada por el sobrecordén
con un forma geométrica de 8 mm de ancho y 1 mm de alto como se muestra en la
figura 2.1 (b). El material usado para este estudio fue un acero AISI 1015 (acero

estirado en frio), con una composicién quimica:
Aleacioén: 0.15-0.23 % de C, 0.1 - 0.2 % Siy 0.30 - 0.60 % Mn.
Con una tension de:
g, = 385 Mpa
Un Médulo Young de:
E = 205000 MPa
Un coeficiente de Poisson de:
v =0.29

Densidad de masa de:

p = 7870 kg/m3
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Figura 2.1: Dimensiones de la probeta usada con la presencia del sobrecorddn y sin él (mm).

El comportamiento del crecimiento de la grieta se obtiene a partir de la ley de Paris:

da i (2.1)
-y = CAK;

donde da/dN la tarifa de crecimiento de grieta expresada en m/ciclos y AK; esta en

MPa\m .

Las observaciones experimentales demostradas sugieren que en una simulacion
del comportamiento del frente de la grieta en la que se usan soluciones referentes
al SIF (factor de intensidad de tensiones) con soluciones cuarto-elipticas de la grieta
no son adecuadas para predecir el comportamiento de la fatiga. Por lo tanto, es
necesario realizar un analisis por el método de los elementos finitos para asi poder
determinar los SIF del frente real de la grieta durante el avance de la misma como
un primer paso a seguir en la modelacién de la vida de la fatiga de estos

componentes.
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2.3 Parametros del mallado.

El mallado de un modelo sélido se compone de dos fases basicas. En la primera, el
mallado coloca nodos sobre el contorno. Esta fase se llama mallado superficial. Si
esta fase se completa correctamente, el mallado comienza la segunda fase, durante
la cual se crean nodos en el interior, se llena el volumen con tetraedros en toda la

superficie.

El mallado es un paso crucial en el analisis de diseno. El mallado automatico del
software genera una malla basandose en un tamafo de elemento global, ademas
de contar con una tolerancia determinada y especificaciones locales de control de
malla. Este ultimo le permite especificar diferentes tamafios de elementos de

componentes, caras, aristas y vértices.

El software estima un tamafo de elemento global para el modelo tomando en cuenta
su volumen, area de superficie y otros detalles geométricos. El tamano de la malla
generada (numero de nodos y elementos) depende de la geometria y las cotas del
modelo, el tamano del elemento, la tolerancia de la malla, el control de la misma y
las especificaciones de contacto. En las primeras etapas del analisis de disefio
donde los resultados aproximados pueden resultar suficientes, se debe especificar
un tamafo de elemento mayor para una solucién mas rapida. Para obtener una
solucidon mas precisa, es posible que sea necesario utilizar un tamafo de elemento

mas pequenfo.

El mallado genera elementos sélidos tetraédricos en 3D, elementos de vaciado
triangulares en 2D y elementos de viga en 1D. Una malla estd compuesta por un
tipo determinado de elementos, a no ser que se especifique el tipo de malla mixta.
Los elementos sélidos son apropiados para modelos de gran tamafo. Los
elementos de vaciado resultan adecuados para modelar piezas delgadas, como las
chapas metalicas, y las vigas y cabezas de armadura son apropiadas para modelar

miembros estructurales.
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2.3.1 Mallado de la probeta con y sin sobrecordén.

Debido a que el mallado de los elementos finitos tiene una gran influencia en los
resultados numéricos que se obtienen, se desarrollara un estudio previo del mallado
para asi analizar el efecto del tamafio, numero y tipo de elementos que se han de
utilizar; y de esta forma poder determinar la transiciéon del mallado entre los
elementos cercanos y lejanos, que respectivamente pueden tener una exactitud

importante en la extremidad de la grieta.

Siendo asi se pudo llegar a la conclusion de que el tamafo del mallado en la zona
de la grieta se realizara con elemento de mallado de pequefio tamafo y

respectivamente ir incrementando el tamafo mientras se aleje del area de analisis.

Para optimizar el mallado se aplica un control de mallado en la zona donde se ha
de obtener los resultados mas relevantes y asi poder disminuir la complejidad y
tiempo que pueda desarrollar el estudio por lo que asi se muestra en la figura 2.2 el

control del mallado.

La linea de particion que se crea con el fin de poder realizar el control de mallado
en el modelo, por lo cual se define mediante un croquis realizado coincidentemente
a ambas caras laterales con un radio de curvatura de 4 mm y con ubicacion
detallada en si como se muestra en la figura 2.2, logrando asi obtener en esa area

los elementos de menor tamaro cerca de la grieta a analizar.
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Figura 2.2: Mallado de la probeta sin el sobrecordén.

En las tablas que se muestra a continuacion podemos observar los detalles de uno

de los mallados que se realizaron a la probeta sin el sobrecordén. Tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1: Control de malla detalles

Nombre del estudio Estudio 1 (-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla sélida

Entidades 13 Caras seleccionadas
Unidades mm

Tamano 1,2

Coeficiente 1,5

Tabla 2.2: Malla detalles:

Tipo de Malla Malla sélida

Mallador utilizado Malla estandar

Transicién automatica Desactivado

Incluir bucles automaticos de malla Desactivado

Puntos jacobianos 4 punto

Control de malla Definida

Tamaifo maximo de elemento 4.33665 mm

Tolerancia 0,15 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
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Numero total de nodos 31680
Numero total de elementos 20739
Cociente de aspecto maximo 9,8083
Porcentaje de elementos con cocientes de 99 7
aspecto <3 ’

Porcentaje de elementos con cocientes de
aspecto > 10

% de elementos distorsionados (jacobianos) | 0
Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:05

0

Para el mallado de la probeta con el sobrecorddn se partié de los mismos conceptos
que se emplearon en la otra probeta y asi desarrollarla, lo que condujo a una
dificultad al realizar la linea de particiébn sobre el area de estudio pues para la
geometria sobre el cordon de soldadura tuvo que proyectarse una curva sobre la
superficie de la probeta y asi poder lograr la separacion que se desea obtener para

la realizacion del control de mallado.

Para la obtencion del tamafio 6ptimo del mallado, los estudios realizados
anteriormente sirvieron de base, en los cuales las tensiones variaron con respecto
a los tamanos de malla; por lo tanto, se procedi6 a calcular el por ciento de error
%E para determinar el tamafno 6ptimo del mallado, resultado que debi6 ser menor
que el 5% y se obtuvo mediante ecuacion 2.2, cuyos resultados se recogieron en la

tabla 2.3.
(2.1)

Omayor — Omenor

%E = * 100

Omayor

Se partié de un tamafio de mallado de 1.4 mm para asi obtener el valor de tensién

maxima y respectivamente ir variando el tamafio del mallado.

Tabla 2.3: Determinacion del tamano del mallado:

Tamafio de mallado (mm) Oméx %E
1,4 376,8
1,2 361,0 4,19
1,0 337,7 6,45
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Por lo que se puede apreciar en la tabla 2.3, el mallado de 1.2 mm es el de tamafio

optimo ideal, dado que la convergencia obtenida es de 4,2%, lo que conlleva a

calcular los estudios con este tamano de malla.

2.4 Técnicas numéricas.

Para modelar numéricamente la propagacion de la grieta es necesario realizar un
calculo exacto de los SIF, que alternadamente depende de la determinacion

correcta de la tension local y de los campos de desplazamiento delante de la grieta.

Para este elemento en singular, los nodos de medio lado a lo largo de la linea nodal
que nacen desde la punta de la grieta son movidos a posiciones de un cuarto lado,
para poder simular la singularidad de las raices cuadradas de las tensiones y
precisiones de los valores cerca de la grieta. Este elemento recibe el nombre de

elemento del cuarto lado.

Actualmente existen dos métodos para la obtencidon del factor de intensidad de

tension como son:
1. La técnica de correlaciéon del desplazamiento (DCT).
2. La técnica de desplazamiento del cuarto lado (QPDT).

La técnica de DCT utiliza los desplazamientos diferenciados de los nodos
adyacentes a través de la grieta para calcular los factores de intensidad de tension.

Siendo la expresion K;;

(2.2)
L e, — ) — (v — V)]

KK=———
781 -v? | L
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Donde E es el Médulo Young, L es la longitud de los elementos singulares (1-3 o

1-5 en la figura 2.2), v es el cociente de Poisson, y el V; son los desplazamientos
normales en la superficie de la grieta.
En contraste, el QPDT utiliza solamente los dos nodos adyacentes en la grieta para

calcular los factores de intensidad de tension, segun se muestra en la figura 2.4.

La expresién para calcular los factores de intensidad de tension que se usan por el

Figura 2.4: Elementos de cuatro puntos para desarrollar los calculos del factor de intensidad de tension.

meétodo QPDT es similar al método DCT. (2.3)

E 2T
(VZ - V4)

K, =
"7 41 —v2) |Lys

Esta dado por donde L, ,, es la longitud desde el 4 nodo hasta el nodo del borde

de la grieta, asociado con 1-2 o0 1-4 que se muestra en la figura 2.4.

Hay otros métodos indirectos para calcular el SIF o su equivalente para una

determinada grieta, que se basan segun un cierto indice de liberacién de la energia
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por la unidad de la superficie de la grieta G, o el integral de contorno J de Rice-

Cherepanov. Para los materiales elasticos y la relacién que existe entre J-integral,

G, siendo el factor de intensidad de tensidn K;, podemos decir que la expresion es:

_(d-v9

J=6="—

K?

La integral / se puede calcular usando la extension virtual de la grieta (VCE por sus
siglas en ingles), o por la integral del volumen que se realiza sobre una capa de
los elementos que rodea la extremidad de la grieta. La integral ] es la apropiada

para el analisis elastico-plastico para asi definir varias trayectorias.

El método a utilizar para el calculo de los factores de intensidad de tensiones para
ambos casos es el método de la técnica de correlacion del desplazamiento (DCT),

segun lo anteriormente expuesto, con la utilizacién de la ecuacion 2.2.

Siendo: El Médulo Young E = 205000 MPa, el coeficiente de Poisson v = 0,29, y
siendo los valores V (1-5) los resultados a obtener en la simulacion por el método

de los elementos finitos.

Siendo L la longitud de la grieta, representado en la figura 2.5, con valor de 16,38
mm:

Y para ya obtener los valores de desplazamientos normales y de tensién (maxima
y minima) de las probetas se desplegé el calculo de los mismos mediante el método
de los elementos finitos y por lo que se demostraron los resultados en las figuras

que se mostraran en el epigrafe 2.7.
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e 15 45mm

Figura 2.5: Representacion de la longitud de la grieta.

Por lo antes expuesto en este epigrafe, se determiné que el método a utilizarse en
este trabajo es: La técnica de correlacion del desplazamiento (DCT), dado que es
el método que utiliza un mayor numero de nodos a analizar en su estudio, y por lo

tanto, puede arrojar un resultado mas acertado y adecuado a la realidad.

Consecuentemente, para la obtencion de los valores relacionados con el factor de
intensidad de tensiones se desarrollaron 10 estudios por el paquete de analisis
SolidWorks Simulation de la version 2013, los desplazamientos que se han de

introducir en la técnica de correlacion de desplazamiento.

Estos 10 estudios tienen una variacion entre si de la longitud de la grieta que se
estudia, por lo que lo que esta diferenciacion se muestra en la tabla 2.4 a

continuacion.

Tabla 2.4: Tamaros de grietas:

No. Tamaiio de grieta (mm)
1 0,5
2 0,75
3 1
4 1,2
5 1,4
6 1,6
7 1,8
8 2
9 2,2

10 2,4

47



HO

UNIVERSIDADo: HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380. www.uho.edu.cu
2.5 Representacion de las restricciones y fuerzas aplicadas en el estudio.

La sujecion de la probeta esta dada por la importacién en una de las caras que
presenta la probeta con el tipo de geometria fija (figura 2.6 a) y con una fuerza
aplicada en la otra cara con respecto a ella con un valor de 10 kN (figura 2.6 b), en

direccion contraria, por lo que podemos apreciar explicitamente en la figura 2.7.

Geometria fija: | |

Mormal &l plano () | 10000

Figura 2.6: Representacion de la sujecion y fuerza aplicada a las probetas.

Figura 2.7: Representacion explicitamente de la sujecion y fuerza aplicada a las
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2.6 Valores de desplazamientos y de tensiones (maximas y minimas).

Las figuras que se muestran en los sub-epigrafe 2.6.1 y 2.6.2 son ejemplos de la
simulacion obtenida donde en ella se muestran los resultados para ambos estudios
que serian, con la presencia del sobrecordoén vy sin la presencia del sobre cordon,
por lo que en general como se expuso anterior se realizaron 10 estudios que nos
brinda los valores de desplazamiento y tensiones para las distintas variaciones de
grietas estudiadas, y por consiguiente se acordd mostrar solamente en este informe

nada mas que dos estudios de los que se desarrollaron con sus resultados.

El primer y segundo estudio seleccionado se realiz6é con un tamario de grieta de 0,5
mm y 2,4 mm respectivamente en la regioén delimitada que se va a analizar y la zona
gue no se analiza, con una malla predeterminada por el paquete de elementos
finitos que utiliza el Simulation, dado que estos son los estudios en si con el menor

tamano de la grieta y correspondientemente el otro con el mayor tamafo de grieta.
2.6.1 Valores de la probeta sin el sobrecordon.

En las figuras que se muestran a continuacion se pueden apreciar los valores de

desplazamiento y tensiones en general para este caso.
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Modo:
Uhicacion de ¥, %, Z:[-37 4,136,
EIOr: §.165e-003 mm

[ EE7 2425 mm
1.127-002 mm

:|-37.4.12,25 mm
1. 258e-002 mm

Figura 2.7: Valores de desplazamiento para la grieta de 0.5 mm.

N

URES (mm)
1.022e-001
9.3728-002

| B.520e-002
. 7 EEGe-002
. B.816s-002

. 5.964e-002

. 5.112e-002

. 4.260e-002

. 3.403e-002

. 2.556e-002

1.704e-002

5.520e-003

1.000&-030

Figura 2.8: Vista de seleccion del trazado iso con los puntos de desplazamientos para la grieta de 0.5 mm.

50



HO

UNIVERSIDADo: HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380. www.uho.edu.cu

ocio:
Ubicacion de X, ¥, Z; [-36.
alar: 9.260e-003 mim

413625 mm
1 5e-003 mm

Moo
Uhicacian de ¥, %, Z:[-36 128 25 mm
alor: .01 2e-002 mm

Modo:
Uhicacian de ¥, %, Z:[-367 12.4 25 mm
“alor: 1.218e-002 mm

oo
Ubicacion de ¥, ¥, Z:[-37 .4 12,25 mm
alor:

Figura 2.9: Valores de desplazamiento para la grieta de 2.4 mm.

URES {mm)
1 194e-001

1 095e-001

| 9.951e-002

. §.856e-002

. 7.O61e-002

. 6.966e-002

. 5.970e-002

. 4.975e-002

. 3.980e-002

_ 2535e-002

1.9390e-002

9.931e-003

l 1.000e-030

Figura 2.10: Vista de seleccién del trazado iso con los puntos de desplazamientos para la grieta de 2.4 mm.
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won Mises (Minm®2 (MPa))
36241
J 3320
. 3B
T
.25
_ 2114
132
. 15141
1204
. 908
G606
305
03

— Limite eldstico; 325.0

Figura 2.11: Valores de tensién (maxima y minima) para la grieta de 0.5 mm.

on Mizes (Minm*2 (MPa))

3624

3320
. 30M.E
_anmT
.25
_ 2114
. 1812

1314
L

— | 1209
. ana

3621

G606

305

03

Limite elastico: 325.0

-\_\_\_\_\_‘_‘—\—\_

Figura 2.12: Vista de seleccion del trazado iso con los valores de tension maximos para la grieta de 0.5 mm.

52



HO

UNIVERSIDADo: HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380. www.uho.edu.cu

P Y

I

von Mizes (Mimm*2 (WP
4405
l 403.8
. 367
. 3304
o 2937
& . 2570
. 2204
. 1857
_ 1470
_ 103
736
3649

0z

— Litnte eldstico: 325.0

Figura 2.13: Valores de tension (maxima y minima) para la grieta de 2.4 mm.

1

von Mises (MNmm”™2 (MPa))
4405

4038

_1330.4

— Limite eldstico: 325.0

| \

]

Figura 2.14: Vista de seleccion del trazado iso con los valores de tensién maximos para la grieta de 2.4 mm.
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1.6.2 Valores de la probeta con el sobrecordon.

Moda:
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:

129
36,12 6,25 mm
9.524e-003 mm

[ 38712425 mm
1.141e-002 mm

1.296e-002 mm

Figura 2.15: Valores de desplazamiento para la grieta de 0.5 mm.

LURES (mm)
1 0248001
l 9 387 e-002
. 85348002

. 7 Bale-002

. BE27e-002

. 5.573e-002

. 51208002

| 4 2675002

. 34132002

. 2 5608-002

1 F07e-002
8.5348-003

1.000e-030

Figura 2.16: Vista de seleccién del trazado iso con los puntos de desplazamientos para la grieta de 0.5 mm.
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ndeX, ¥, I [-36.7,13.2.25 mm
9 254e-003 mm

Modo:
Ubicacion de ¥, ¥, Z:|-37 4,138,

Yalor: 37712003 mm hogy

Ukicgcion de X, ¥, Z:|-36,12.8 25 mm
alor: 1.025e-002 mm

724,25 mm

1 .230e-002 mm

oo 152

[
Ubicacion de X, %, Z:|-37.4,12 25 .4 mm
*'alor; 1.401e-002 mm

Figura 2.17: Valores de desplazamiento para la grieta de 2.4 mm.

URES (mm)

1 A Bife-001

1 0B9e-001
| 0.804e-002
. B.814e-002
. Ta23e-002
. B.A33e-002
| 5.942e-002
| 4.952e-002
| 3 8E2e-002

. 2971e-002

1.981e-002

9.904e-003

1.000e-030

Figura 2.18: Vista de seleccién del trazado iso con los puntos de desplazamientos para la grieta de 2.4 mm.
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von Mizes (Rmm*2 (MPa))
4511
l 441 1
_ 4010
. 3604
—» | 3208
o 2807
| 2407
. 2006
1605
C 1204
g0.4
403

0.2

— Limite eléstico; 325.0

Figura 2.19: Valores de tension (maxima y minima) para la grieta de 0.5 mm.

/ T : ”f
.T on Mises (Mimm®2 (MPa)
4511

4411
o400

. 36049

—» 3208

. 2807
2407

2006

. 1605
[Min:[02 |
/ —» | 1204

an.4
403
0z

— Limie elastico: 325.0

Figura 2.20: Vista de seleccion del trazado iso con los valores de tension maximos para la grieta de 0.5 mm.
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wan hMizes (Mimm*2 (MPa))
4536
l 4158
_ 3780
_ 3403
_ 3025

_ 2647
L

4535

_ 2268
_ 1891
_ 1513
_ 1135
7T
380
0z

— Limite: elastico: 325.0

Figura 2.21: Valores de tension (maxima y minima) para la grieta de 2.4 mm.

von Mises (Mimm*2 (WP
4536
l 4158
_ 3780
o 3403
. 3025
_ 2647
. 2264
_ 18941

. 1513

4

. M35

/L\ Limite eldstico: 325.0
[

Figura 2.22: Vista de seleccion del trazado iso con los valores de tensidén maximos para la grieta de 2.4 mm.
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2.7 Calculo de los valores de intensidad de tensiones para ambos casos.

El calculo de los desplazamientos normales de las probetas con y sin sobrecordén
conlleva a poder concretar la obtencion de los valores de intensidad de tensiones
K.

Siendo:

v" Médulo de Young, (MPa): E = 20500
v" Coeficiente de Poisson: v = 0,29

v' Longitud, (mm): L = 16,38

Pasamos a:
E 2T
K, = )] - [4V2 = V) = (V3 = V5)]
(2.2)
Entonces:
205000 27
K=8a=029% /16,8 42 =Va) = (V5 = V3)l (2.5)

Los resultados obtenidos sobre los desplazamientos normales desde la simulacion
de las probetas con y sin sobrecorddn, nos llevan a la inclusion de dichos valores
dentro de la ecuacion (2.5) para asi obtener definitoriamente la cuantia del factor de
intensidad de tensiones. Siendo los valores que se muestran en las tablas 2.3y 2.4
resultados que contienen valores de desplazamiento normales, y respectivamente,

el resultado que se obtuvo por la ecuacion 2.5 el valor de (K).

De esa forma, en los sub epigrafes se muestran a continuacién algunas tablas con
estos valores, y dentro de la misma también se introdujo el tamafio minimo de los
elementos del mallado en la zona especifica que se detallé anteriormente en el
epigrafe que 2.5 sobre los parametros de mallado que se realizaron, y es importante

destacar que con ambos casos se empled la misma metodologia. Por lo que los
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valores de intensidad de tensiones se dan en MPa y los desplazamientos estan en

mm.

2.7.1 Factor de intensidad de tensiones para el caso con el sobrecordén.

Tabla 2.3: Valores de desplazamientos e intensidad de tensiones.

No.| Tamaiio de grieta (mm) Vi V2 V3 V4 V5 K
1 0,5 0,009524 | 0,008594 | 0,008124 | 0,01141 | 0,01296 | 139,974862
2 0,75 0,009596 | 0,008675 | 0,008212 | 0,01153 | 0,01309 | 140,182746
3 1 0,009671 | 0,00873 | 0,008262 | 0,01164 | 0,01322 | 141,915108
4 1,2 0,009682 | 0,008785 | 0,008319 | 0,01172 | 0,01332 | 143,162409
Con 5 14 0,00977 | 0,008864 | 0,008388 | 0,01182 | 0,01343 | 144,548298
Sobrecordén | 6 1,6 0,009861 | 0,008942 | 0,00846 | 0,01189 | 0,01353 147,0429
7 1,8 0,009897 | 0,008962 | 0,008472 | 0,01195 | 0,01362 | 149,67609
8 2 0,01007 | 0,009111 | 0,008632 | 0,01208 | 0,01376 | 149,606796
9 2,2 0,01009 | 0,009101 | 0,008615 | 0,01214 | 0,01384 | 151,477747
10 2,4 0,01023 | 0,009254 | 0,008771 | 0,0123 | 0,01401 | 151,962808

2.7.2 Factor de intensidad de tensiones para el caso sin el sobrecordon.
Tabla 2.4: Valores de desplazamientos e intensidad de tensiones.

No.| Tamaiio de grieta (mm) Vi V2 V3 v4 V5 K
1 0,5 0,009367 | 0,008585 | 0,008169 | 0,01127 | 0,01288 | 140,390629
2 0,75 0,009435 | 0,008639 | 0,008213 | 0,01139 | 0,01304 | 143,855354
3 1 0,009583 | 0,008742 | 0,00832 | 0,01151 | 0,01319 | 145,65701
4 1,2 0,009633 | 0,0088 | 0,008379 | 0,01161 | 0,0133 | 146,280661
Sin 5 1,4 0,009713 | 0,008874 | 0,008459 | 0,01169 | 0,01339 | 146,557839
Sobrecordén | 6 1,6 0,009772 | 0,008942 | 0,008516 | 0,01181 | 0,01353 | 148,705968
7 1,8 0,009828 | 0,009045 | 0,008628 | 0,01191 | 0,01364 |148,775262
8 2 0,009894 | 0,009078 | 0,008653 | 0,01198 | 0,01374 |151,408453
9 2,2 0,01 0,009158 | 0,008742 | 0,01209 | 0,01386 |151,477747
10 2,4 0,01012 | 0,00926 | 0,008818 | 0,01218 | 0,01398 | 155,358238

2.8 Obtencidn del factor geométrico dependiente de la geometria de la grieta.
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Luego de haber obtenido los valores de intensidad de tensiones en el epigrafe

anterior pasamos a el procedimiento de calculo para la determinacion del factor

geomeétrico dependiente de la geometria de la grieta (Y).

Por lo que la funcion geométrica de la grieta se obtiene mediante la ecuacion (2.6)

qgue se muestra a continuacion:

K =Y * Aovma (2.6)
A0 = Omax = Omin (2'7)

Donde:

v" Los valores de intensidad de tensiones se muestran en la tabla 2.1 (K).
v El factor geométrico dependiente de la geometria de la grieta (Y).

v' Diferencia de tensién (Ao), ecuacion 2.7.

v La longitud de la grieta (a).

Por lo que el procedimiento para ello es graficar con los valores de intensidad de
tensiones (AK) contra la diferencia de tension que multiplica una raiz cuadratica de
la longitud de la grieta por el numero pi: (Acv/ma). Para dividirlo la obtencion del
factor geométrico dependiente de la forma de la grieta se muestra en los sub-
epigrafes 2.9.1 en el caso de la presencia del sobrecordén y el 2.9.2 con la

presencia del sobrecorddn.

2.8.1 Factor geométrico dependiente de la geometria de la grieta en el caso de la

presencia del sobrecorddn.

Inicialmente para poder obtener o saber cuales son los valores reales de tensién
maxima y minima deben conseguirse en los estudios de la probeta que presenta el
sobrecordon, siendo asi estos los valores que se muestran en la tabla 2.5 que nos
detalla cuales son los valores taxativamente sobre la diferencia de tensiones que

esta presente en cada mallado realizado a esta probeta, por lo que de manera
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independiente se encuentran particularmente en los mallados utilizados, por lo que

No Tamaiio de grieta (mm) o max (MPa) | c min (MPa) | Ac (MPa)
1 0,5 481,1 0,2 480,9
2 0,75 470,2 0,3 469,9
3 1 453,6 0,2 453,4
4 1,2 445,5 0,3 445,2
Con 5 1,4 442,0 0,2 441,8
Sobrecordoén 6 1,6 434,5 0,2 434,3
7 1,8 423,3 0,2 423,1
8 2 418,5 0,2 418,3
9 2,2 418,4 0,1 418,3
10 2,4 412,4 0,2 412,2

se puede apreciar en la tabla de los valores.
Tabla 2.5: Valores de tensiones.

Luego de haber conocido los valores de tensiones y que de antemano se conocen,
se comprendi6 que para poder obtener el factor geométrico dependiente de la forma
de la grieta se debe multiplicar la diferencia que existe entre las tensiones que ya
se mostro en la tabla 2.5 y asi en conjunto a la raiz cuadrada del valor de longitud
de la grieta con respecto a pi (1), en si es (Acvma), que pertenece a una fraccion

de la ecuacion 2.6 anteriormente mostrada.

Por lo tanto en la tabla 2.6 se muestran los valores que se obtuvieron en el calculo

que se detallé en el parrafo anteriormente expuesto.

Tabla 2.6.
No. Tamarfo de grieta (mm) Ao V(1ra)
1 0,5 3448,867818
2 0,75 3369,97918
3 1 3251,646223
4 1,2 3192,838329
Con 5 1,4 3168,454568
Sobrecordon 6 1,6 3114,666861
7 1,8 3034,343884
8 2 2999,919751
9 2,2 2999,919751
10 2,4 2956,172415
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Al ya saber cuales son los valores alcanzados que se muestran en latabla 2.5y 2.6

que eran parte de la ecuacion 2.6 que es en la que nos guiamos para poder obtener

el factor geométrico dependiente de la forma geométrica de la grieta.

Por lo tanto, se desea saber cual es la ecuacion geométrica que se informa
mediante la funcion sobre el factor geométrico dependiente de la forma geométrica
de la grieta por el trazado grafico con el factor de intensidad de tensiones en el eje
de coordenada Y, contra la multiplicacién (Acvma) que se sitia en el otro eje
coordenada que es decir X, por lo tanto seria en si los valores que se muestran en
la tabla 2.7

Tabla 2.7: Valores a introducir en el grafico.

No Tamaio de grieta (mm) Ao V(na) K
1 0,5 3448,867818 | 139,974862
2 0,75 3369,97918 | 140,182746
3 1 3251,646223 | 141,915108
4 1,2 3192,838329 | 143,162409
Con 5 1,4 3168,454568 | 144,548298
Sobrecordén | 6 1,6 3114,666861| 147,0429
7 1,8 3034,343884 | 149,67609
8 2 2999,919751 | 149,606796
9 2,2 2999,919751 | 151,477747
10 2,4 2956,172415| 151,962808

Como desarrollo de lo que anterior se viene explicando, pasamos a mostrar el
resultado obtenido por el graficado de los valores que se expuso abreviadamente
en la tabla 2.7 siendo asi de gran importancia para poder obtener el factor
geomeétrico dependiente de la grieta, por lo que nos podemos fijar el resultado en la
figura 2.23.
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Funcién de geometria de grieta, con sobrecordén

154
152 ... $
y = 4E-05x? - 0,2968x + 660,53
150 .. R? = 0,9796
148 '
. .
5 146
o,
144
® ..
142 @
140 | @@
138
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
Ao V(ma)

Figura 2.23: Grafico de obtencion del factor geométrico de la grieta para el caso de la presencia del sobrecordon.

Por lo que podemos apreciar que la funcidon dada en la grafica, es para nuestro caso
la que establece el factor geométrico dependiente de la forma geométrica de la
grieta para la presencia del sobrecordon por lo que se obtuvo mediante la
importacion de un formato de linea de tendencia con los puntos obtenidos
previamente por lo que en la grafica se utiliza una linea polinébmica de orden 2, para
que el valor de R cuadrado tienda a 1 y por lo tanto fue la que mayor proximidad

presento al valor que seria 0.9796.

Ecuacion obtenida en la grafica para el caso de la obtencion del valor geométrico

dependiente de la geometria de la grieta:
y = 4%1075x% — 0,2968x + 660,53 (2.8)

2.8.2 Factor geométrico dependiente de la geometria de la grieta en el caso de la

no presencia del sobrecordén.
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Inicialmente se aspira a poder obtener o saber cuales son los valores reales de

tension maxima y minima que se consiguen en los estudios de la probeta que no
presenta el sobrecordén, siendo asi los valores que se muestran en la tabla 2.8 los
cuales detallan los valores taxativamente sobre la diferencia de tensiones que esta
presente en cada mallado realizado a esta probeta, pudiendo apreciarse

particularmente los mallados utilizados, mostrados en la tabla siguiente.

Tabla 2.8: Valores de tensiones.

No Tamaiio de grieta (mm) 6 max (MPa) | o min (MPa) | Ac (MPa)
1 0,5 450,8 0,1 450,7
2 0,75 445,7 0,2 445,5
3 1 440,5 0,2 440,3
4 1,2 439,7 0,3 439,4
Sin 5 1,4 435,7 0,3 4354
Sobrecordén 6 1,6 405,9 0,2 405,7
7 1,8 397,1 0,4 396,7
8 2 366,8 0,2 366,6
9 2,2 366,4 0,2 366,2
10 2,4 362,1 0,3 361,8

Luego de haber conocido los valores de tensiones y que de antemano se conoce
que para poder obtener el factor geométrico dependiente de la forma de la grieta
tenemos que multiplicar la diferencia que existe entre las tensiones que ya se mostro
en la tabla 2.9 y asi en conjunto a la raiz cuadrada del valor de longitud de la grieta
con respecto a pi (17), en si es (Aov/ma), que pertenece a una fraccion de la ecuacion

2.6 anteriormente mostrada.
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Tabla 2.9.

No. Tamaiio de grieta (mm) Ag V(1ra)

1 0,5 3232,282648

2 0,75 3194,989838

3 1 3157,697027

4 1,2 3151,242502

Sin 5 1,4 3122,555725
Sobrecordoén 6 1,6 2909,556402
7 1,8 2845,011153

8 2 2629,143153

9 2,2 2626,274475

10 2,4 2594,71902

Al ya saber cuales fueron los valores alcanzados mostrados en la tabla 2.8 y 2.9,
formando parte de la ecuacién 2.6, pues sirve esta ultima para guiar y poder obtener

el factor geométrico.

Por lo tanto para lograr saber cudl es la ecuacidn geométrica que se informa
mediante la funcion sobre el factor geométrico dependiente de la forma geométrica
de la grieta por el trazado grafico con el factor de intensidad de tensiones en el eje
de coordenada Y, contra la multiplicacién (Acvma) que se sitia en el otro eje
coordenada que es decir X, por lo tanto seria en si los valores que se muestran en
la tabla 2.10

Tabla 2.10: Valores a introducir en el grafico.

No Tamaio de grieta (mm) Ao V(na) K
1 0,5 3232,282648 | 142,469464
2 0,75 3194,989838 | 143,855354
3 1 3157,697027 | 145,65701
4 1,2 3151,242502 | 146,280661
Con 5 1,4 3122,555725 | 146,557839
Sobrecordon 6 1,6 2909,556402 | 148,705968
7 1,8 2845,011153 | 148,775262
8 2 2629,143153 | 151,408453
9 2,2 2626,274475 | 151,477747
10 2,4 2594,71902 | 152,586459




HO

UNIVERSIDADo: HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380. www.uho.edu.cu
Como desarrollo de lo que anteriormente se viene explicando, se procede a mostrar

el resultado obtenido en el graficado de los valores que se expusieron

concretamente en la tabla 2.10, por lo que se puede observar el resultado en la

Funcién de geometria de grieta, sin sobrecorddn
154

e y =-2E-07x3 + 0,0013x? - 3,8716x + 3874,2
152 . R2 = 0,9969

150

148

AK
[ J
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144 ..
.

142
140

2550 2650 2750 2850 2950 3050 3150 3250
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Figura 2.24: Grafico de obtencion del factor geométrico de la grieta para el caso de la no presencia del sobrecordon.

figura 2.24.

Por lo que podemos apreciar de la funcion dada en la grafica, es para nuestro caso
la que establece el factor geométrico dependiente de la forma geométrica de la
grieta para la no presencia del sobrecordon por lo que se obtuvo mediante la
importacion de un formato de linea de tendencia con los puntos obtenidos
previamente por lo que en la grafica se utiliza una linea polinébmica de orden 3, para
que el valor de R cuadrado tienda a 1 y por lo tanto sea la que mayor proximidad

presente hasta el valor que seria 0.9969.
Ecuacion obtenida:

y =—2x10""x3 + 0,0013x2 — 3,8716x + 3874,2 (2.8)
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CONCLUSIONES

v' Se obtuvieron ecuaciones que describen a la funciéon que depende de la
geometria del cuerpo fisurado para el caso de la no presencia del sobre

corddén y con la presencia del sobre cordén.
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RECOMENDACIONES

v' Comparar estos procesos con otros cédigos de simulacion.

v Utilizar en las simulaciones la diferencia de propuestas en la union.
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ANEXO
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