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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Es un hecho que bajo condiciones de carga repetida, 

:fluctuante o interrumpida, varios materiales experimentan 

í'ract.ura a 

ocurriera 

esf'uerzos por debajo del 

la :falla bajo cargas 

cual se esperaba que 

monotónicas. este 

f'ract.uramiento ocurre a menudo a niveles de esfuerzo 

inferiores al punto de cedencia del material. A este 

f'enómeno se le conoce como FATIGA. El en:foque tradicional 

consiste en determinar una curva de esf'uerzo cont.ra número 

de ciclos, conocida como S-N, y de esta manera encontrar 

el es:fuerzo de fatiga. Dichas curvas suponen un material 

libre de fisuras y no se dispone de in:formación sobre la 

in:fluencia del tama~o de grieta en la vida residual de los 

componentes. 

El objetivo de la presente t.esiS es desarrollar la 

capacidad de predicción de vida residual en componentes 

estructurales, motivado por el hecho de que gran parle de 

los equipos de Centrales Generadoras de energi eléctrica en 

el pals estan aproximándose al término de su vida nominal. 

Durante los pasados 25 arios se han venido desarrollando 

técnicas que han permitido determinar la vida por fatiga. 

Conf'orme el conocimiento de materiales y estructuras se ha 

expandido, ha sido evidente que en muchos casos es posible 

conocer el t.i empo que Lr anscur re desde la local i za.ci ón de 
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una pequef'ía fisura, hasta el tamaf'ío critico de grieta que 

precede al colapso. 

HECANICA DE FP..ACTURA. 

Est.e conoci mi'enló se engloba en la 

No obstante el alcance que estos 

nuevos conocim.ienlos: arro,jari, esta materia no :forma aún 

parte de ninguna curricula de estudios de posgrado en 

México. 

El trabajo comienza con una revisión de los antecedentes 

históricos: del problema, se~alando la importancia que tiene 

el conocimiento del fenómeno de fatiga. En el segundo 

capitulo se presentan las bases teóricas que parten de la 

determinación del estado de esfuerzo en la punta de la 

grieta. Con estos esfuerzos se determina el Factor de 

Intenstdad de Esfuerzo CFIE), que es el parámetro mas 

empleada en fatiga. Se comenta sobre las soluciones 

cerradas para obtener el FIE, asl como los métodos 

numér ices mas comúnmente usados, como el de los El emenlos 

Finitos, el de Colocación de Frontera y el de las 

Ecuaciones Integrales de Frontera. Conocidos los esfuerzos 

ocasionados por la :fisura interesa determinar la dirección 

en que se propagara la grieta. De esta manera es factible 

determinar con mayor exactitud la nueva distribución de 

es~uerzosconforme avanza la grieta, pues las soluciones 

cerradas de que se dispone no consideran cambio en la 

dirección. Para tal fin se presentan las leerlas del 

Esfuerzo Tangencial Máximo Caemax~. de la ~.áxima Disipación 

de Energia Elástica C GCe) max)y de la Mlnima Densidad de 

Energia de Deformación CSCe) min). Habiendo sentado los 
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fundament.os el cap1 lulo t.ercero discut,e el creci mi ent.o de 

griet.~ bajo cargas de amplitud const.ant.e. Est.e trat.amiento 

es el que se emplea frecuentemente en la práctica. aun~ue 

no es el representativo de las situaciones que se viven en 

la práct.ica. Se int.roduce el concept.o de fat.iga y 

propagación de griet.a y la relación ent.re la carga y el 

crecimiento de griet.a, asi como una muest.ra de varias de 

las llamadas "Leyes" formuladas para correlacionar la vida 

o numero de ciclos contra el t.ama~o de grieta. 

El procedimiento para evaluar la vida útil es presentado 

junt.o con un ejemplo que ilust.ra la dependencia de los 

parámet.ros involucrados, como lo es el material. magnitud 

de esfuerzo y tama~o inicial de fisura. Posteriormente, en 

el caplt.ulo 4 se est.udia el problema de fat.iga bajo cargas 

de amplit.ud variable, ent.endiéndose como t.ales las que 

pueden constar de una sobrecarga aislada, un conjunto de 

grupos 6 capas de esfuerzo de diferente amplitud o bien un 

espectro totalmente aleatorio. Se establecen los conceptos 

pert.inenles y se present.a el fenómeno de retardo. Se 

present.an los result.ados de una exhaustiva búsqueda 

bibliogrACica en la que se encontraron 12 modelos. se 

abser va que desde las i ni e i al es de Wheel er • Wi 11 enbor g. 

Barsom y El ber, no se ha 11 egado a determinar un modelo 

único. Con el ~in de contar con una herramienta útil para 

el diserio se implementaron los criterios anteriores en un 

sistema interactivo computarizado, que emplea el element..o 

~inito para problemas en dos dimensiones. Se presentan los 
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algoritmos desarrollados. as1 como les det~lles de su 

implementac:ión y ejemplos que c:larif.ican los: conceptos 

empleados. Finalmente s:e presenta un resumen y las 

conclusiones que se obtienen junto con las recomendaciones 

para trabajos f'uturos. 

1.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

Como lo mueslra la f'ig.1, [/}, la evolución del disel'ío 

estructural para incluir la Mecánica de Fraclura ha pasado 

por una s:erie de etapas. En la primera elapa el disel'íador 

s:e bas:aba en la experiencia de dis:ef"ios: .anteriores: que no 

f'al l aban y el única mélodo que exi sli a par a evaluar un 

modelo nuevo era simplemente de ''prueba y error''. No fue 

sino hast.a f'inales del siglo XVIII, con el de,;arrollo de 

los conceptos de esf'uerzo y deformación y su incorporación 

en la matemática de la naciente teoria de la elasticidad 

que f'ué posible el cent.ar con procedimient.os cuanliLalivos 

de disel'ío, iniciándose asi la segunda elapa. Sin embargo, 

al evaluar las concent.raciones: de esfuerzo s:e t.oparon con 

un problema, esto es, la existencia de singularidades de 

esf'uerzo y, por lo tanto, esfuerzos que se hacian 

i nf'i ni tos. 

Fractura. 

Eslo marcó el preámbulo para la Mecánica de 

El resultado que se mues~ra en la tercera etapa 

es el obt.enido por I ngl is en 1913 al estudiar la 

concentración de esf'uerzo en el extremo del eje mayor de un 

agujero elíptico en una placa a tensión. Es: te res:ul ta.do 

relaciona el esfuerzo máximo local a, con el esruerzo 

nominal o remot.o ªnom' donde ''remolo'', según el principio 



de St Venant equivale a una di stanci ª· mayor que 1 O veces el 

tamaf'ío de la discontinuidad, y con la mitad del eje mayor, 

a, y el radio de cur_vat.ura._~l pui-.~o de i nlerés, p. Para el 

caso de un agujero circular, cori radio = a se li ene a = 3 

a 
nom 

Es interesante notar que como se trata de una 

relación entre radios y no entre lam.a~os absolulos un 

agujero diminuto produce la misma concentración que un 

grande. Sin embargo, si hacemos tender esta relación a un 

valor suma.mer1le pequef"io, lo cual f'isicamenle corresponderia 

a una fisura, entonces el esfuerzo se volverla 

prácticamente infinito y una estructura con una grieta 

entonces, de acuerdo a este resultado, no podrla soportar 

ninguna carga. 

Esta paradoja fue resuella por GriffiLh en 1921, quien 

e.: considerado como el padre del estudio cientifico de 

grieta.:. 

esf'uerzo era necesaria para el crecimiento de grietas, pero 

no suf'icienle,e identificó el trabajo local de la griela al 

propagarse, con la energia requerida para la formación de 

las nuevas superficies. Desgraciadamente. como su trabajo 

lo realizó con vidrio, que es suma.mente frá.gil ~ por un 

~iempo la Mecá.nica de Fractura no pasó de ser un curiosidad 

cienlifica sin aplicabilidad al dise~o en ingenieria. Est.a 

situación prevaleció hasta poco después de la segunda 

guerra mundial cuando, influenciado por las fallas de los 

barcos Liberty. algunos de los cuales se partieron en dos, 

asi como por accidentes con las carcasas de proyectiles Y 



puentes, se dió el impulse necesario en los: Estados Unidos 

para el estudio de fractura. Pósler.iormenle, a mediados de 

los 50's, dos aviones Comel sufrieron accidentes 

catástroficos en vuelo, con lo que en Europa se comenzó 

lambién el estudio de mecánica de fractura. Irwin, en 

1948, avanzó un paso al generalizar las ideas de Griffith a 

metales y olros materiales de ingeniería. Posleriormenle, 

en 1957, relacionó el faclor de intensidad de esfuerzo Ca 

discutirse posteriormente), con el balance energético de 

Griffilh y el indice de tenacidad del material. 

corresponde a la cuarta etapa. 

Es lo 

La úllima parle del diagrama representa la actividad mas 

reciente, que consi s:te en el reconoci mi ent.o expl 1ci t.o de 

que existen fisuras en toda estructura. ya sea por defectos 

iniciales en el material, por agr i et ami en to en la 

fabricación o por condiciones de servicio. Debido a que 

ahora existen métodos mas refinados: de Evaluación No 

Destructiva CNDEJ, la localizaci6n y-medida de f'isuras es 

mas: factible, con lo que se puede garantizar la integridad 

estructural de un componente conteniendo una grieta. Es lo 

se logra combinando NDE con la mecánica de fractura 

mediante lJ suponer un lama.Ro inicial de grieta, 2) estimar 

su lasa de crecimiento, 3) calcular el tamaRo critico de la 

misma. Si se considera que las grietas existen de un tamaflo 

tal que pueden no ser detectadas con NDE. a.l conocer la 

lasa de crecimiento es posible programar los inlervalos de 

inspección. Est.o se conoce como "tolerancia al darlo". 
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Adaptaci6n empl.rica de disef'ios 
sati s1 ... aclor ics anteriores 

+ 
Aplicaci6n de la Teoria de El asli ci dad 

a la Re!':ist.el'lcia de Materiales. 
Grande~ !'"actores de seguridad 

+ 
Estudio de las con.cent.raciones 

de esfuerzo 

o = o ( i + 2 -( a /p ) nom 

i 
Empleo de la Mec~l'lica de Fractura: 

De ter rni nar el t.amaf'io de grieta critico 
para Ul'la carga dada, o la carga que 
puede soportar un componen. t. e COl'l una 
grieta dada, por la relaciól'l: 

K e e:, C'. 8) = Kxc 

+ 
-

Tolerancia al Daf"ío basado en e~t.i mar 
la t. asa de cr eci mi e!'lt.o de la minima 
grieta det.ect.abl e, hasta la falla. 

fig. l Evolución del disef'io estructural 
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CAPITULO 2 

2. Bases te6ricas 

La predicción de vida útil de componenles consiste de 

dos pasos. En el primero se debe conocer el est.ado de 

esf'uerzo de la pieza debido a la fisura. el cual eslá 

determinado por el parámetro K, o Factor de Intensidad de 

Esf'uerzo CF!E). Una vez evaluado es le factor se procede a 

integrar la ley de propagación seleccionada, que esta en 

!'unción de constantes del mat.erial evaluadas 

experiment.alment.e y presentadas en la forma de curvas que 

representan en el eje de las ordenadas la relación de 

crecimiento de grieta a con el número de ciclos N y en el 

de 1 as abscisas la lasa del FIE, conocidas como curvas 

da/dN vs 6.1(. 

I 
2.1 Ecuaciones de esf'uerzo y def'ormacion 

Se considera un sistema coordenado X,Y,Z donde para cada 

punto Cx, y, z) se desea concocer sus componentes de 

esf'uerzo. El caso general O"x 1 oy, crz., Txy, Tx:z y Ty-z 

puede reducirse generalmente a uno de esfuerzo plano para 

el cual a 

enlences e 

T = T = O, ó de deformación plana ~iendo 
x:::: y:::: 

y)C
2 

=y Y'Z = o. por lo que 0
2 

8 

µ(a,. + a). 
y 



Moa o 

)' 

r-

Fig. 2.1 /.1odos bllsicos d.; 

En mecánica de fractura se reconocen Lre• modog bA•icog 

de fracturam.ienlo en un cuerpo f'isurado, que pueden ser 

representados en un plano. Se considera la griela en el 

plano x, z, lomando el frenle de la griela paralelo al eje 

z, como lo indica la fig. C2.1). El modo I es de aperlura, 

o de lensión, s.eparándose las caras de la griela 

simétricamente con respecto a los planos x,y y x,z. En el 

modo II, o de deslizamiento, las caras se deslizan 

simélricamenle con respecto a1. plano x, y, y 

anlisimétricamenle en el x,z. Por último, el modo III o de 

desgarre, tiene des:lizam.ienlo de las: caras en forma 

antisimétrica con respecto a los planos x,y y x,z. Las 

ecuaciones de equilibrio quedan entonces, para el caso 

plano despreciando fuerzas de cuerpo 

ªª ar ar ªª X xy xy y o e 2.1 ) 
... o. + 

étx éfy ""' by 

g 



Siguiendo la nomenclatura tradicional donde los 

despl azam.i en t. os en x y y se denotan por u y 1J 

respect.ivament.e, las deformaciones se evalúan como 

e 
" 

e 
y 

( 2. 2 ) 

Las relaciones: esfuerzo-deformación vienen dadas por 

E e O' µ O' 
X X y 

E E e: - µ O' ( 2.3 )' 
y y " 

G yxy T 
xy 

Las constantes del material G, o módulo de corte, y E, o 

módulo de elasticidad, tienen la siguiente dependencia con 

la relación de Poisson 1 µ: 

G = E e 2. 4 ) 
2(1 + µ) 

El sis:t.ema de ecuaciones: de equilibrio C2.1) no es:t.á 

det.erminado, pues se dispone únicamente de dos ecuaciones 

para t.res incógnitas. Sin embargo, gracias al ingenioso 

artificio de la función de esfuerzo de Airy, 'I'• dichas 

ecuaciones se satisfacen aut.omát.icament.e si 

O' 
X 

o 
y 

T 
xy 

iJxéty 
e 2. 5 ) 

La función 1µ debe ser t.al que las deformaciones: se 

relacionen con los desplazamientos formando una eslruct.ura 
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def'or mada cont.i nua. lo que se conoce como cornpa.t t bt l. idad. 

Considerando que V' es continua y sustituyendo C2.2J y C2.5) 

en C2. 3) encontramos 1 as ecuaciones de compatibilidad .. 6 

a••µ a•i;, lt'>¡J 
+ 2 + o 

étx. étx2 éTy2 ay• 
e 2. 6 J 

o, en forma condensada con el operador nabla 

'V2 ( 'V2>¡J ) = o e 2. 7 J 

donde r'I' satisface la ecuación de La.place. 

Por lo tanto, para un caso general el problema consiste 

en encont.rar la función ~. que sea continua y satisfaga las 

ecuaciones de equilibrio C2.1). 

2.2 El factor de intensidad de esfuerzo 

A cont.inuación se desarrollan las expresiones para el 

campo de esfuerzo asocia.da a cada modo. Debido a su 

relativa simplicidad el modo III ser:>. el primero en 

desarrollarse. La ecuación a resolver es ent.onces la de 

La.place y, según las leyes de las funciones analit.icas: 

complejas [21, se puede ver que las part.es real e 

imaginaria de una función compleja son soluciones de la 

ecuación de Laplace. siendo esta una de las razones 

principales para el empleo del método de variable compleja. 

2.2.1 Problema antiplano CIOC>do 111) 

Para este caso u = u = O, w = tL<.x, y) y se llega a la 

ecuación 

11 



rw = o ( 2. 8 ) 

Un mét.odo convenient·e para obtener la sc:ilUCióñ consiste 

en emplear la Variable Compleja. Tal lécnica la ut.iliz6 

West.ergaard en 1939 y post.eriormenle, Irwin, en 1957 la 

aplic6 en mecánica de fract.ura. Su principio es considerar 

un variable compleja z, definida por z 

coordenadas polares, z 
,;e 

= re , donde 

conjugado se denomina como Z = x-Ly 

obt.iene 
X ReCz) Cz + z) / 2 

ImCz) Cz z) ,, 2i 

r-r. 
-i:e re 

x+ly 6, en 

El complejo 

De donde se 

e 2. 9 ) 

Donde Re y Im son las parles real e imaginaria, 

respectivamente. Empleando la regla de la cadena 

2 
éJ éJ - i 

éJ 
2 

éJ éJ + i 
éJ e 2.10 ) 

éJz éJx éJy a2 éJx éJy 

por lo t.ant.o 

4 
d2 d2 

+ 
,,z 

<T ( 2.11 ) 

éJz a2 .:tx2 éJyz 

Sea /Cz) una función anallt.lca~ de la variable compleja 

z,la cual s:e puede escribir como 

fez) = A ex, yJ + i 8 ex, y) 

donde A y B son funciones: reales: de x y y. 

escribir 

1. SQ di.e.o , quo una. 
os; la dor;.n1.da. 

func.i.on /<:> 
y li.gno 

voci.nda.d do :zo. So 

ana.L{li.c:o. 
lodo dori.vado. 

qua o.naLÍlLCO. 

e 2. 12 J 

Se puede 

punto 
punto 

alguno. 
domi.ni.o 

a.na.lÍt.i.co. 
rogula.r. 

D s;;i. o.no.L{li.co. 
di.e o 
lodo punlo on D. E:n lugar 

lo.mbi.en \oa L'íÍrmi.noa holomt:Íríi.ca. 

12 



a¡ iJf é!z f' (z) ax -az ~ 
e 2.13 ) 

iJf iJf é!z 
( f' (z) ay -az --ay 

La prima repre,,;enta diferenciación con , re,,;pecto al 

argumento de la función. 

f'Cz) iJf 
!F.:{ 

Se sigue que 

a¡ 
-.: ét'J 

Sustituyendo lo anterior en C2.12) se obtiene 

~+, iJB 
ax t !F.:< 

e 2.14. ) 

e 2. 16 ) 

Igualando las parles real e imaginaria se consiguen las 

ecuaciones de Cauchy-Riemmann 

éJA 
~ 

iJB 
él'/ ªª !F.:{ 

Las cuales se pueden combinar para dar 

TA = TB =o 

e 2. 1e; ) 

e 2. 17 ' 

volviendo a la ec. C2.8) entonces la respuesLa se 

e.s:c:ribe como 

; ~Cz) + /Cz)] e 2. 1 a ' 

donde /Cz) ACx,y) - i BCx,y) es el complejo conjugado de 

/Cz) 

Sustituyendo la definición de deformación en la ecuación 

anterior junto con la ec. (2.12) se obtiene 

",
2 2~ [rcz) + f'Cz)] 

e 2.19 :> 

"y= 2; ~· Cz) - f'Cz)] 

13 



Por la ley de:Hooke se puede escribir 

- i a 
y::. 

2 f'Cz) e 2. 20 ) 

fig. 2.2 Regió'n cie estudio y sisteF>o. coorderio.cio 

Para ligar lo ant.erior al problema de fract.ura se 

considera la región y sist.ema coordenado most.rado en la 

fig. C2.2). donde la singularidad de esfuerzo se encuenlra 

cont.enida en D. Para encontrar el carácLer dominante de los 

esfuerzos y desplazamient.os se supone "'l.a siguient.e función 

holom6rfica [11 

/Cz) = C 1'+1 
z C = A + tB e 2. 21 ) 

donde A,B y ~ son const.ant.es reales por determinar. De la 

condic!.ón de front.era de desplazamient..eos finitos en la 

punt.a de la griela (z !=r=O)se obt.iene 1' > -1. Sust.it.uyendo 

C2.21 en C2.20) 

O' 

"" 
ia 2C1'+1)Cz1' 

y::. 

por lo que 

e 2.22) 
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a 
"" -- -- ~ _:::_{:.-~-:~;_,·,_ '._-_-·:.;~-.;~::<.::; 

2C~.+1)r.,._ CA ces >..eOJ~-:~~~; 
2.23) 

a 
y: 

Par a esfuerzos', la condiCi6n: ·~·~---~,fr-~~2~~~:-~-~:-~~-{~l~-;:en que 
, ··; .. _., 

las. superficies de la griela se e~cueiAt.r~n 'iibres de 

esfuerzo, eslo es, ªy:= O en e = ±n por lo que 

A sen Xn + B cos Xn o e 2. 24. ) 
A sen }.n - B ces }.n O 

La solución no t.rivial se obt.iene al buscar que el 

delerminant..e de las coef'icienles del sist.ema ant.erior sea 

nulo, lo cual conduce a 

sen 2}.n = O e 2. 25 ) 

la cual, para A> -1 t..iene las ralees 

}.. = -1/2, n/2, n. = 0.1.2 •.. e 2. 2e ) 

La cont.ribuci6n más import.anle la liene el primer lérmino 

para el cual A = O y las ecuaciones C2. 23) y C2. 18) se 

convierten respectivamente en 

{ a } KIII { - sen C~/2) } "" e 2.27) 
C1 r2nr cos: C$/2) 

y: 
con 

2Kx II ;;r senC$/2) e 2.27a) w = --G-

B se escoge de lal f"orma que 

K 
lim { ~ a le=o } ( 2.28) 

III r;o y: 

KIII s.e conoce como el Factor de ln.tenstdad de Esfuerzo 

CFIE) para el modo III, el cual se est.ablece por las 

condiciones de frontera y esta en función de las cargas 
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aplicadas: y de la geom2tria del. cuerpo:·agriet.ado. Como ~e 

aprecia en C2. 27) los componen-l·es.---'.~de·'.º:e~;.fÚerzo poseen una 

singularidad en el término inverso de·~.:-iá-~·~ra:cz cuadrada en 
:-. 

la punta de la grieta. lo que se , lr-aduEe en un aumento 

asintótico de esfuerzo y desplaza,mlen.to conforme nos 

acercamos: a dicho punto. 

2.2.2 Problema plano (modos I y II) 

Volviendo a la ecuación de compatibilidad con la función 

de Airy C2.7) y empleando la ec. 

ª2"' 
C2.11) se puede escribir 

= 4. = /Cz) + /Cz) e 2. 29 ) 

Donde /Cz) es una función holomórfica. La ecuación 

anterior puede ser inlegrada para oblener la siguiente 

f"unci6n real 

"'= o.5 [ z CXz) + z CXz) + w<:z) + w<:z)J e 2. 30 ' 

siendo ClCz) y wCz) también funciones holom6rficas. 

SusLituyendo la ecuación anterior en la C2.5) se puede 

escribir 

y 

sea 

CT 
y 

CT 
y 

i1' 
xy 

CT - 2 
)( 

.,. 
xy 

2( n•cz) + n•cz) J e 2. 31 ) 

2[ z CJ"(z) + w"(z)] e 2.32) 

n· Cz) + n· Cz) + zCJ'.'Cz) + w"Cz) e 2. 33 ) 

D e 2. 34 ) 
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la expresión compleja. cpar-a los. d.;~plaz~;,;ie;:,tos, por- lo 

tanto es 

ªº 2 E ·- E +·.2 Yxy iiZ X y 
e 2. 35 ) 

y 
ao CID 

+ e 2. 36 ) 

... ,,_ '. 

Sustituyendo las ecuaciones c2: 3): ene C·a(31....:2 .. 33) obtenemos 
.'. ;'-: ~-· 

ªº 2G e 2. 37 ) 

y 

2G [ ªº a5 ) + = 2( O'Cz) + n·cz) ] e 2.39) 
1 - 2µ Clz iiZ 

Integrando las dos ecuaciones ant.eriores se obtiene 

2GD = " OCz) - zO'(z) - w'Cz) e 2. 39 ) 

siendo 

3 - 4µ deformación plana 
e 2. 40 ) 

3 - µ 
r;:µ es:;fuerzo plano 

Para examinar ahora el carácter de los campos de esruerzo 

y desplazamiento pertenecientes al modo I se posiciona 

nuevament.e el origen del sistema coordenado en la punta de 

la grieta. Debido a la simelr-ia con respecto al plano de 

la grieta es posible a$Umir la siguiente solución 

O = A z~.+l w = B z~.+l e 2. 41 ) 

Al igual que en el pr-obl ema anti plano, A, 8 y A son 

constant.es real es por deler minar. Par- a despl azami en tos 

singular-es en la punta de la grieta A > -1. Sustituyendo 
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la ecuaci6n'ant.e;rior enL.:-ca;33:¡:!;e ~ricuent.ra 

a - Cr 
y ~y 

la cual debe ser igual a cero para e = ± 

A C2+;1.) cos >.n + 8 cos ;l.n 

A }. sen 1.n + 8 sen ;l.n 

la solución no t.rivial se logra si 

sen 2;1.rr = O e 2. 44 :i 

Comparando la ecuación C2.44) con la C2.25) se nota que 

la cont.ribución mas importante s;e logra con ;l. = -1/2, para 

la cual A = 28. Sustituyendo los valores anteriores en las 

ecs. C2.31), C2.39) y C2.42) se obtiene 

KI cos Cél/2) 

{ 

1 - senC8/2)senC38/2) } 
1 + senC8/2)senC39/2) 

senC8/2)cosC39/2) 

e a. 45 ) 

Como se aprecia, se tiene una sin§ularidad de e$luerzo 

en la punta de la grieta Cr = 0). Los desplazamienlos son 

sen { cos ($/2) [1< + 2senzC8/2) J } 

CS/2) [ >< + 1 - 2coszC8/2) J 

e a. e ) 

El Factor de Intensidad de Esfuerzo KI para el modo I se 

de~ine entonces como 

Kx = lim 
r-.o {~ 

18 
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Siguiendo Un pr~cedimienlo similar. pero considerando las: 

condiciones: pira el modo II o de deslizamiento se obtiene 

CI 
X 

CI 
y 

T 
xy 

Kix - .-'-'-''---

1'..2nr '· 
{ 

-sene8/2)(2+cose8/2)cose38/2)J } 

sene8/2)cose8/2)cose38/2)J 

. cose 8.-'Z) e 1-sene 8/2) sene 38/2) J 

e 2. 48 ) 
y 

con 

Ku lim 
r-.o 

sene8/2) (" + 1 

-cose 8.-'Z) e >< 

2 
+ 2cos 

2

e8/2) l } 

2sen (8/2)J 

e 2. 49 ) 

e 2. 50 ) 

def'inido como el Factor de lntens(dad de E:sfuerzo para el 

modo II. 

2.3 Soluciones cerradas 

La solución de las ecua.e i enes previas para la 

delerm.inac:ión del FIE es complicada. Existen algunas 

soluciones en los casos de cuerpo~ de anchurainf'inila 

debido a la dif'icultad para salisfac:er las condiciones de 

!"rentera. Cuando la relación entre el tama~o de grieta y 

el ancho de la placa es mayor que 0.1 el tratar de 

encontrar solucione$ cerrada$ es práclicamenle imposible y 

en dichos casos se recurre a los métodos numéricos. 

2.d. Métodos nume'ricos 

A conlinuación se describen los: lres mélodos mas 

comunmenle emplea.dos, los cuales: son el mélodo de los: 
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elementos finitos CMEF), el d~ ciiic~Ci6n.~n:~-.... frd~lei-a y 
-'·7:-~c- __ ·<L. 

el de ecuaciones int._egrales de front.ei'a, ;: t.amb1érl, é:-.;:mocido 

como método de los elementos de froOlera. 

2.4.1 Método de los elementos finilos 

Sin duda el mas conocido es el de los Elementos Finitos, 

del cu.al exist.en gran variedad de programas comerciales. 

Las primer as aplica.cienes del MEF consist.lan en la 

evaluación directa del campo de esfuerzos y desplazamientos 

en la punla de la griet.a utilizando los elementos 

convencionales. Dado que el método se basa en suposiciones 

de los desplazamientos ó esf"uerzos. definidos en términos 

de funciones polinomiales sobre elementos de lamaRo finilo 

no es enlences posible obtener una r epr esent.aci ón exacta. 

del comporla.mient.o en la región de la singularidad. Para 

lograr una solución adecuada es necesario emplear una malla 

bast.ant.e cerrada alrededor de la grieta, lo que result.a 

poco práct.ico. Como allernaliva se invest.igaron elementos 

singulares [ 31 en los cuales la singularidad se 

represent.aba directamente en las runciones de forma lo que 

ocasionaba problemas con la compatibilidad entre elementos. 

Ot..ra modelación consistió en resolver los FIE como grados 

de libertad. Sin embargo, est.as opciones eran complicadas 

y no disponibles en los programas de propósitos generales 

del mercado. Mas larde Barsoum [41 y Henshell & Shaw [51 

descubrieron independientemente los elementos de puntos 

cuartos, los cuales bautizaron de ese modo debido a que. 
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con solo mover los nodos intermedios a una distancia de un 

cuarto del lado conlenienda a la grieta se consigue la 

singularidad deseada. A conlinuaci6n se demueslra lo 

anlerior empleando elementos isoparamélricos cuadrálicos. 

Siguiendo la nomenclat.ura comúnmente utilizada en MEF, 

la geomelria de un elemento isoparamét.rico plano de 4 lados 

con 8 nodos se mapea a un espacio normalizado rectangular 

ce.n) donde tanto como n están conCinados a los limites 

C-1.0 S ~.n S 1.0) conforme a la siguiente lransformación 

x =.I l\CZ:. n) xL 
l.;t 

e 2. 51 ) 

y=INi.ce.n)yi. 
\;t 

siendo Ni. las llama.das /unciones de interpatacion o de 

forma que vienen dadas para est.e caso como 

Ni. cc1•e'i)Cl•nnL)-C1-ez)Cl•nn¡)-c1-n 2)C1•e'L)Je~n~/4 + 

• c1-, 2 )c1+nnL)c1-e~)n~/2 + c1-n2 )c1•ee,)c1-n~),~/2 

e 2. 52 ) 

para el nodo ""' cuyas coordenadas son Cxi..,yi) en el sist.ema 

x-y y C 'L, TI¡_) en el sistema transCormado e-n. ce. .n. = ± u 
L L 

para los nodos en las esquinas y cero para los nodos 

intermedios. Por ser isoparamét.rico las mismas funciones 

de forma son empleadas para interpolar los desplazamientos 

por lo que 
o 

u =.2 NLCe ,n) "L 
\,_;f e 2. 53 ) 

v =l~< Ni.C{.n) "L 
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La matriz de rigidez se.encuent.ra·de la siguier:it.e'manera 

donde 

¡ B J 

{ "u', } { e ) = e EIJ° • 

o 
éty 

éJ N. 
' 

Fj: 1 , ,,-Ti: 1 

e 2. 54 ) 

( 2. 55 ) 

( 2. 66 ) 

siendo [ J J la matriz Jacobiana, la cual esta dada por 

( J J = 

De la ley de Hooke obtenemos los esfuerzos como 

{cr)=[OJ{c) 

e 2. 57 ) 

e 2. 58 ) 

donde ( O l es la matriz de propiedades del material. La 

matriz de rigidez [ K es ent.onc:es 

~i 'Ti 

[ K l = J J B l T [ D l [ B l de t. IJ 1 d¡:' dl') 
-i -i 

e 2. 59 ) 

Para obtener un elemento singular y poderla emplear en 

la punta de la grieta, los esfuerzos en la ecuación C2.58) 
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y las· deformaciones·'..;C2.54.:Í deben ser singu.laresi; Es.la 

i.~t..'ermedio Una dist.aÓcia 1/• de 'lado separa-da 1dE!. {:a. ~:~qu'Í'~a' 
' _, : :_ ·,·,:~'.-:·: .<:-:·,:-:· .;'.'<:'..~; ·_ 

que cont..i ene a la puÍlt.'a de 1 a gr i et.a, 1 o que se·- d~:mu~'St..r:- a -a 

cont.inuación 

La forma de N en la familia serendipity de t.odos los 

elementos isoparamét.ricos son polinomios no singulares y 

por lo lanlo aN/a¡;,aN/ar¡ son lambién no singulares. La 
L L 

única opción es. lograr que el Jacobiano J sea singular o, 

en olras palabras, que el delerminant.e de J desaparezca en 

la punla de la griela donde 

del !JI e 2.60) 

Ahora se examinara el comport.amient.o de un elemenlo 

cuadril.át.ero de 8 nodos con los nodos int.ermedios de dos 

lados adyacentes movidos a la posición 1/4, como lo muestra 

la fig. C2. 3). Por si mpl i ci dad se eval ua la singularidad 

sobre la linea 1-2, donde n = -l. -

inLerpolación sobre dicha linea son 

9 l 
2. 

4 

l /4 
2. 

punta 

gn 

<1 

8 

dQ la 

Q "' 

-
i 

1 
l /4 • 

:::i 

L • 
7 

n 

+~ 

Las ~unciones de 

3 

, 6 l 
2. 

2 

fig. 2.3 Elemenlo reclangular de punlos cuarlos 
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N1 

de la ecuación C2.51) 

Mover el punto 

a escoger x
1 
= O, x= 

2 

aneerior queda como 

Despejando { se obtiene 

e =c-1 +2~) 

El término 8x/8{ del Jacobiano queda como 

+e 1 + /!") = rxr 

e 2.64) 

e 2. 65 ) 

Donde se puede ver que en el punto C x = O, { = -1) el 

Jacobiano se vuelve singular. Considerando ahora los 

desplazamientos de los nodos que rorma.n la linea 1-2 (nodos 

locales 1,2 y 5) los cuales se obLienen según 

e 2.66) 

Sustituyendo la ecuación C2.53) para pasar a coordenadas 

locales 

u = -1 /2 (-1 +2.,r,ur) ( 2-2-,lx/L )u, + 1 /2(-1 +2..,r,(/[)(2-,lx/L )u
2 

+ (4.-,lx/L - 4.x/L) u,, e 2. 67 ) 

Por lo que la deformación en la dirección x es enlences 
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e 
)( 

' __ .,_·¿ ,, 

Como se puede apreciar se ha conseguidó la singularidad 

1/-t"r requerida en el elemento. 

El elemento triangular singular se obtiene al colapsar 

el lado 1-4 del cuadrilátero anterior. En este caso la 

singularidad es investigada sobre la linea formada por el 

eje x, donde n =O Cfig. 2.4) 

X= - V4(1+0(1-0l
1 

- t/4(1+0(1-0l
1 

+ v2(1-{ 2)l
1
/4 

e 2. 69 ) 

simplificando 

X = (1!
2 + 2{ + e 2.70) 

despejando e 
/! = ( -1 + 2 -f X / L ) e a.71) 

la cual es idéntica a la C2.64) y, por lo tanto, el término 

iJx/iJl; es t.arnbién singular. Los despl a:zarni ent.os y 

deformaciones a lo largo del eje x son similares a los de 

las ecuaciones C2.67) y C2.68) respectivamente, por lo 

quel a singularidad de defor maci 6n es de la mi s:ma manera 

1/-t"r 
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. .·.···. ··.... /', .. ~ 
cun<:o .de i& .. -J. - 7·H• ¿ • 
grlefa --._ 1 ~/_ > > : 

~; 
·.• .•. ·•· ... = •. ~?.: 

2.4.2 Melado de las ecuaciones integrales de frontera 

Este método part.e del teorema de t.rabajos: reciprocas de 

Maxwell-Bet.t.i. el cual est.ablece que, para un cuerpo lineal 

elástico sujeto a a dos diferentes condiciones de carga. el 

trabajo realizado por la primera condición sobre los 

desplazanúentos producidos por la segunda es igual al 

trabajo hecho par la segunda carga actuando sobre los 

desplazamientos de la primera condición. Mat.emálicamenle 

e 2. 72 ) 

donde los superindices indican las canlidades para la carga 

dada. La demostración del teorema se obtiene a partir del 

t.rabajo vi rt.ual y del para 

un material lineal elástico. Si decimos que la primer 

condición de carga es la de int.erés y para la segunda 

26 



consideramos: un si·st.ema de cargas unit.arias ortogonales: en 

la direC!=ión x. acluaf1do en 
J 

el punto p entonces, en 

·ausencia de· :fuerzas· de cuerpo y de:finiendo T,f p,Q) y 

Ui.f p, Q) como 1 as t.r acci enes y despl azami en tos en la 

dirección x, en el punto Q de la :frontera debido a las 

cargas: unitarias en p. la ecuación ant.erior se conviert.e en 

e 2.73) 

para un punt.o interior p y donde por conveniencia se ha 

suprimido el superindice 1. Para evaluar un punto en la 

f'rontera se introduce un corle esf'érico con origen en p 

siendo el radio la linea coneclando p con un punt.o P sobre 

la superf'icie posteriormente se hace t.ender a cero el radio 

y en el llmit.e, conforme p tiende a P en la frontera, la 

ecuación integral se convierte en 

En la porción s de la 
u 

des:plazamient.os: uf Q) se conocen, 

desconocen y viceversa para 

e 2. 74 ) 

frontera donde los 

las t..racciones T.CQ) se 
J 

Para resol ver 

ambas incógnitas la ecuación ant.erior se reduce a un 

sistema de ecuaciones algebraicas. Para llegar a lo 

ant.erior, la front.era se represent.a por un conjunta de 

segmentos sobre los cuales s:e imponen funciones de 

i nt.er pal aci 6n en t.érminos de los: valores nodales 
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deSC_Ont;l_Ci d_os Y ~3.da ·>·val ar:: :_fú:ld3.~· '.;'.f-.eJ~ir.es·enl-~~ 3.. ·una ecuación". 

Una vez que se han deler~--~~~~- l~-~---~~~~püest.~ -en la frontera 

se puede. medianle la ecuación C2.73) oblener los valores 

en cualquier punt.o int.erior p. Habiendo establecido el 

campo de desplazamiento en la proximidad de la punta de la 

grieta se puede calcular la apertura de la grieta y/o los 

esfuerzos y extrapolar estimados para los factores de 

intensidad de esfuerzo, por ejemplo, para el modo I 

Kt 2G lim { 
~r~o. ¡=r= " le=n } e 2. 75 ) 

o bien 

Kt 
lim {~ le=O } e 2. 76 ) O" r->o y 

2.4.3 Colocación de frontera 

En su forma mas simple est.a t.écnica reemplaza por un 

sist.ema de ecuaciones algebraicas a las ecuaciones 

diferenciales elásticas mediant.e una expansión en series 

con coeficientes que se adaptan o coiocan para satisfacer 

las condiciones de frontera. Como ejemplo [61 del mét.odo se 

considerá una grieta a en el extremo de una placa de 

anchura infinita W y longitud L. la grieta ocupa un 

segment.o del eje X y la punta de la grieta se localiza en 

z = O, las cargas y la geomeLria son simét.ricas al eje X. 

El campo de esfuerzo es del modo siendo posible 

considerar la siguient.e función de esfuerzo 

N 

ZCz) = + ¿ A 
n-1./Z 

n z e 2. 77 ) 
n=t. 
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ªy y Txy son cerO en y = O c~ando x es negativo, por lo que 

es poSible frontera 

ex.act.ament.e sobre la linea de. la griet:..:~· Sin·embargo, dado 

que N es finit.o, las condiciones anteriores no se pueden 

cumplir exaclament.e. Si A~, A2, ... AN y K son lales que los 

requerimientos son casi sat.isfechos a lo largo de la linea 

ent.onces la influencia de los errores rest.ant.es en el 

campo de esfuerzo cercano a la grieta será pequeria. Una 

consideración similar se aplica a las front.eras superior e 

inferior Cdonde se encuentra ejercida la carga), donde las 

condiciones son A lo largo de las lineas 

x =-a y x = W-a se seleccionan los puntos de colocación en 

la fronlera a valores iguales de UJ. en la ecuación 

y = a tan 'W siendo w el ángulo medido desde la rama 

negativa del eje X. Un método similar se emplea para 

escoger los punt.os de colocación en x = W-a ahora empleando 

y = CW-a.J tan uz donde ahora ta es el angulo medido desde 

la rama positiva. Los métodos anlerrores se emplean para 

los punt.os de la linea y = L/2, empleándose sól amen t. e la 

mit.ad superior por la simet..ria. 

El procedirnient.o de solución consiste en escribir las 

ecuaciones para Txy= O y ax= O en los puntos seleccionados 

sobre x 

= o y O' 
y 

-a y x = W - a, asi como las ecuaciones para Txy 

Cdado que K es proporcional a a) en los puntos 

escogidos a lo largo de y = L/2. Si se eligen CN+l)/2 

puntos el resultado es un conjunt.o de ecuaciones lineales 

29 



en· términos ~de .. _los.:...P.~fám~t,ro~ K. At, Az ••.. A_N, cuyO número 

debe ser el necesario para· ·det.ernúna.r lodos los Valores. 

Sin embargo, para una cant.idad dada de t.iempo de cómput.o 

resulta mas ef'ic.ient.e limitar N, seleccionar el número de 

punt.as de colocación de front.era de 3 a 4 veces CN+l)/2 y 

emplear mlnimo~ cuadrados para de~erminar los mejores 

valores para los parámetros. 

2.5 Predicción del ¿ngulo de propagación de la grieta 

Como se ha vi:st.o anteriormente, para calcular el FIE se 

necesita realizar un análisis de es~uerzos en la geomelria 

que contiene a la grieta. Par a. caso~ ~imples de 

condiciones de carga y geometrla se dispone de ecuaciones 

sencillas, sín embargo. si el crecimiento de grieta lrae 

consigo un cambio de dirección ent.onces se debe determinar 

el FIE nuevo para esa posición. Es por eso que en esta 

sección se presentan las t.eor-ias generalmente ut.ilizadas 

para la predicción del ángulo de propagación. Se empieza 

por analizar el conceplo de energia y su disipación. y. ~al 

como se mencionó en la int.roducci6n, Grifrith, al explicar 

la paradoja de los escuerzos infinitos en muescas consideró 

un mal.erial frágil con una grieta simple de longit.ud Za, 

como la muestra la fig. C2. 5), y consideró los cambios en 

la energ.la del sistema asociados con una extensión 

incremental de la grieta. La disipación de energia (U) del 

sistema, al variar con la longitud de la grieta. se muestra 

en la fig. C2. 6) siendo la variación, para el caso de 
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e~!'uerzo plano. 

:z 
u = z~ na2 e 2. 77 J 

Para deformación plana s6lamente se sustituye E por 

E/C1-µ:z). 

Mientras que cama resultado de la relajación del 

ma.t..erial se libera energia. se requiere una entrada de 

energia 11' para producir el crecimiento en la punta. Poi-

simplicidad se asume que la energla requerida para 

incremenLos iguales de longiLud de grieta es conslanle. lo 

que supone que W aumenta linealmente con un incremen~o de 

longitud de la grieta fig. C2.6). El signo posi li vo de W 

represen~a entrada de energia al sistema, la cual se emplea 

en la creación de nueva~ ~uperf"icies de grieta Cenerg1a 
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stJperficial). U es negativo, le que indica la disminución 

de energía de defornución. De la fig. C2.5) es evidenle 

que para incrementar la longitud de la griet.a en la región . 
a ~ a se requiere int.roducir energia al sistema., mienlras 

que para a > . a la energla es liberada como resullado de la 

ext.ensión de la grieta, por lo que ést.a se propagará.. Por 

lo ant.erior. la inestabilidad de las grietas se relaciona 

con un valor est.acionario de la curva de energla lot.al 

CW+LJ). ya que, pasando de est.e punt.o. la liberación de 

energia durant.e la exlensi6n incremental de la griela, 

excede la energía requerida para formar nuevas superficies 

de griet.a. 

~.........._ .rt Loñg1tucl d12 
't' grlE>ta 'ci' 

I~ \\ 

1 "' ' 

flg. 2.6 Var1cic1Ón de energl~ contrci tal'laño de grieta 

El concept.o de t.asa de liberación de energia de 

deformación G Cen honor a Griffit.h) se define por la 
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pendiente 

G 
au 

na- e 2. 78 ) 

La absorción de energia durante una ext.ensión incremental 

de la grieta se expresa como 

R=iJW/iJa e 2. 79 ) 

Por lo que la condición para crecimiento inestable de la 

grieta se puede escribir como 

G = R 2.80) 

En materiales dúctiles, como los metales, ocurre 

deformación plástica cerca de la punta. Dado que la zona 

plástica se produce antes del crecimiento de la grieta, la 

energia para ~armar dicha zona se puede considerar como la 

energia requerida para la propagación de grieta, por lo que 

para metales, R es principalmente energia plástica. 

Dado que Griffilh derivó su ecuación para vidrio, que es 

un mal.erial suma.mente frágil, supuso que R es la única 

energia de superficie. y, por lo lanlO, es constante. Bajo 

est.a suposición, se puede definir un valor critico 

conslant.e de G, Gcr, en el cual ocurrirá la propagación 

inestable de la grieta. Este valor es una propiedad del 

material, yes 
z 

a 
Gcr = ~ rr a 

donde a es el nivel de esfuerzo a la ruptura 
e 

( 2. 81 ) 

Por otra parle, para la grieta de Griffith el FIE esta 

dado por {7] como 
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Kr e z. az ) 
por ·lo que 

e 2. as ) 

o:iendo " 

plana 

Ir.,,in 

1 para ·eo:fuer::io plano ·ó C1-µ 2
) para deformación 

estableció que, para un problema del modo I, la 

fract.ura ocurre cuando Kt alcanza un valor crit.ico K1c. 

que corresponde a la t.enacidad del material. Sin embargo 

las: fisuras existen en configuraciones generalizadas y se 

encuentran sujet.as a carga. por lo que su falla no es:t.á 

rest.ringida al modo !. Por lo lanlo se requiere de un 

crit.erio general de modos mixt.os para poder est.udiar el 

proceso de crecimiento. 

Una caracterist.ica básica de la extensión de fractura en 

modo mixt.o, que es inherent.ement.e diferente del clásico 

modo I de Griffith, es que la fisura no se extiende en un 

plano coincidente con la grieta original. Por 1 o tanto el 

balance de energia clásico de Griffilh no se puede llevar a 

cabo de manera sencilla, y serla incorrect.o encontrar la 

lasa de liberación de energia mixt.a sumando Gx y Gx:i. dado 

que las direcciones en los modos I y II no son iguales. 

Shi et ai [8} resolvieron problemas en los cuales se 

involucraban valores de Kt y Kn y propusieron un f'uncional 

fer = /CK1, Kn) e 2. 84. ) 

donde establecen que la combinación de FIE para los modos I 

y II causará la iniciación de la griela al alcanzar cierlo 

valor critico. Sin embargo. no especificóuna forma de 
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encont.rar el funcional que relaciona K1 y Ku. A 

conlinuaci6n se presentan y discuten diferenles 

allernalivas que se han propuest.o con est.e objet.ivo. 

2.5.1 Teoría del esfuerzo tangencial ~~imo 

Este criterio, propuesto por Erdogan y Sih [91, postula 

que la extensión de la grieta comienza cuando el esfuerzo 

t.angencial ªe es máximo y el esfuerzo corlant.e Tre es cero. 

Conviene enlences expresar los esfuerzos cercanos a la 

punt.a de la grieta en coordenadas polares 

1 e a cos2 r rznr 
1 e 

ªe cosz 
rznr 

1 e 
T re = cos2 rznr 

Haciendo éJae/ae 

para e 

[K1 ( ~) 3 1+sen 2 + K11 sene 2 

[K1 
e 3 

sene] 
2 Ku cos 2- 2 

[K1 sene + K11(3 cose - 1)] 

o, o el equivalente. Tre 

K1 sene + K11C 3 cose - 1) o 

- 2Kl1 lan~] 

( 2.85) 

O se obtiene 

( 2. 86 ) 

2.5.2 Teorla de la ,,¿xima liberación de energÍa. 

Este crit.erio se basa en el concept.o de Griffit.h-lrwin 

de la liberación de energia para el modo I. Simplemente 

postula l!Ol que la griela se extenderá en la dirección de 

la lasa de máxima liberación de energia, la que se define 

por 

o < o e 2.87) 
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cuando G alcance elj;'valor critico del material Gcr . 
. ;;e+·\ 

Hussain et at ./Jo/\;,;.,.¿;::,,.¡fraron que los FIE K1 y Ku en 

la punt.a.de la g~i~f~ .::en 

-e./Zn 

4 [ 1+B/n] ~X COS8 - 31'2 K11 sene] 
C3.+.cos2e) 1.,..e/n 

Kxce) 

-e/2n e 2.88 ) 

K11C eJ 4 [ 1+B/n] [Ku cose + 11'2 K1 sene] 
C3+cos2 B) 1-éJ/n 

e 2.89 ) 

Si se considera que la propagación de la griet.a se 

llevará a cabo en el plano original, la t.asa de liberación 

de energia se escribe 

G e 2. go ) 

para esfuerzo plano G 

para deformación plana 

Los FIE en la punla de la ext.ensióD infinitesimal de la 

griet.a, dados por C2.88-9J pueden sustituirse en la C2.90) 

para oblener la t.asa de liberación de energia asociada con 

un ángulo e. Para esfuerzo plano es~a relación es 

GCB) 

e 2. 91 J 

y el ángulo de fraclura esla dado por C2.87). El valor de 
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Gcr. se encuentra por ined~.p .. de C 2. 81). 

2.5.3 Teor!a de la densidad de energía de deformacio'n 

mÍnima 

Sih (8), buscando una cantidad que brindar a una 

descripción de la dirección de la grieta, asi como de la 

propiedad del ma.lerial, estudió la concentración de energia 

en la punta de la grieta y postuló que la fractura se 

inicia a una distancia critica de la punta de la grieta en 

la dirección ea a lo largo de la cual la densidad de 

energia de deformación es minim.a.. 

Las. sup~rf1cri?5 es"tÓn 
libres de. 

dA=rdQdr 

1 ... l fl¡¡. '.?..7 Eif~~rzc:;: •n ur.r. r.-g1ón c•rcann a. la punte. ciE ta ¡¡rlEta 

1 
1 
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Si se considera una región cercana a· la punta de la 
_::•,, 

griela como la mostrada en la }.'.fig ..... ;. 2. 7 .:ia energia 

almacenada en un elemento 

lrabajo est.a dado por 

_1 [e: <hlr "e[ u: + 

1 éhJe 
) + d'1I + 

2 r 8r r ae 

T [~ 
<hl éhJe u: ]] dA 

r + 
re ne ae r 

e 2. 92 ) 

Sustituyendo las ecuaciones de esruerzo y desplazamiento 

en coordenadas polares en la ecuación ant.erior oblenemos la 

forma cuadrática del campo de densidad de energía de 

deformación 

siendo 

ª•• t~G CC1 + cose)C>< - cose)J 

a 
<% 

1 
tBG sene rz cose -e,. 1)) 

e z. 93 ) 

e 2. 94 ) 

a 22 l~G ce,. + 1)C1 - cose) + c1 + cose)C3cose - 1)) 

las: cuales dependen de las const..ant.es :K y G, síendo G el 

módulo de corte G 

X = { 

= E/2C1+µ) y 

3-µ 
l+µ para esfuerzo plano 

3-4µ para deformación plana 

e 2. 95 ) 

La !'unción de energla de det'ormación es inversament.e 

proporcional a la disl.anc:ia radial r y se hace singular 

cuando r .... O. La magnitud de éste campo se denomina por 5 

y se designa como el factor de densidad de energia de 
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def'ormac:i6n 

S = a Kr
2 + Za KrKrr + a Krr

2
· 

u. 12 22 
e z. 96 ) 

El ángulo de propagación se encuentra entonces haciendo 

e 2. 97 ) 

y el inicio ocurre cuando S alcanza un valor critico Ser 

que es una constante del material 
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CAPITULO 3 

FATIGA BAJO CARGA DE AMPLITUD CONSTANTE 

3.1 Antecedentes 

Hasla ahora se ha vislo como influye la presencia de una 

fisura o grieta sobre el campo de esfuerzos, sin embargo. 

como se ha declarado al principio del trabajo, el objet.ivo 

final es la evaluación de la vida residual. A cont.inuación 

se most.rará.n algunos de los Lérrninos asociados con fat.iga 

Cfig. 3. D. Los ingenieros caracterizan los m.aleriales 

llevando a cabo ensayos con un ciclo de carga similar al de 

dicha figura. Est.e experimento se llevaba hasta la ruptura 

y se graficaban los dalos como una curva de esfuerzo contra 

número de ciclos, lo que se conoce como curvas 5-N. Como se 

aprecia, exist..e una disminución en el esfuerzo que se 

conoce como "esfuerzo de fa.Liga"'. El enfoque consislia 

ent.onces en det..erminar dicha curva para conocer t.al valor 

de esfuerzo. El empleo de la curva, most..rado en la fig. 3.2 

podia considerarse para un espécimen con muesca o sin ella, 

mas sin embargo la nat..uraleza progresiva de la fat..iga no se 

habla lomado en cuenla. No fue hasla los 40's-60's que se 

reconoció es~e hecho y que los investigadores comenzaron a 

considerar ~res etapas de fat..iga, las cuales fueron 

identificadas como inicio, propaeaci-n y /alta. 

Por lo que t..oca al disef"io es~ruclural se encuenlran 

ent..onces dos ~endencias para el disef'io por fat.iga: 

seguridad-vida y falla-vida 6 disef"io loleranle a fallas 
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NÚ!'lero de ciclos <N> 

f'lg. 3.2 Grbi'lc:e> tr¡51c:a de 5-N 

En la primera se basa en la suposición de que el material o 

bien no conliene ninguna fisura o que el nivel de esfuerzo 

es demasiado bajo para propagarla. Por el contrario, en 

falla-vida, se parle de una eslruclura que paseé una griela 

inicial y se lrala de determinar el liempo qua transcurrirá 
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hasta la falla, la que se presentará al alcanzar la griela 

un lamaRo crilico. 

Para utilizar enlences el segundo criterio es necesario 

entonces realizar pruebas sobre especimenes con fisuras 

inicial es. Conf'orme se aplican los ciclos, la grieta 

aumenta Cpropagación de grieta) y se va monitoreando su 

lama~o contra el número de ciclos, fig. C3. 3) . 

o .C:.S_J ) .6S_2 .6S_3 

N 

flg. 3.3 Efecto el€.' la varlc.ciÓn del esfuerzo 

Una desventaja de tales curvas es que si se incrementa el 

nivel de esfuerzo la grieta crece con mayor rapidez y, por 

lo tanto, se obtiene una curva diferente, debido al hecho 

de que la lasa de crecimiento es muy lenta al inicio de la 

propagación, el lamaNo inicial influye grandemente sobre la 

curva, :fig. 3. 4. 

3. 2 La curva da/dn vs: .t.K 

Para evitar la multiplicidad de curvas se pensó entonces 
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en r0laC:ioriarlas- cOn el factor de rnt.ensidad de esfuerzo, 

en virtud de que este parámet..ro ya +_orna en cue.nt..a las 

variables anteriores. Se vió ent.onces que gra!'icando el 

diferencial de crecimient.o de grieta contra el cambio en el 

FIE se lograba una sola curva representativa, la cual se 

conoce como da/clN vs M. 

03 
a 

N 

flg, 3,4 .Influencio- del i;o-Mo.i'lo 1n1c10.l de lo. 

grl<>ta sobr.- li> viclC> r<>siclual 

AK 
fig. 3.5 Zono.s de lo. curvo. do./dn vs t.K 
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Tal curva es caract.erisLica del ma~erial y es de 

primordial imporLancia el conocerla para P?der realizar el 

cálculo de vida úlil. Como se ve en la f"ig. 3. 5 la curva 

const.a de tres regiones diferentes. En la región I la 

t.eoria escapa del medio cont.inuo y hay gran influencia de 

la microest.ructura. Est.a zona se llama zona de inicio y el 

fact.or de intensidad de esfuerzo ciclico es tan bajo que el 

crecimiento de grieLa por ciclo es casi cero. Basado en 

exper i tnent.os se ha encon t.r ado que es te valor , óK.1.h. se 

encuentra en el rango [ttl 

< l>Klh 
-E- < e 3. t ) 

donde E es el módulo de elasticidad en ksi y Klh es el 

factor de intensidad de esfuerzo de inicio en ksi..,r¡:r:\'. 

Otra expresión que se ut.iliza a menudo para det.erminar el 

valor de inicio para aceros es 

l>l<:lh = 6. 4.C 1 - O. BSR) e 3. 2 ) 

donde Res la relación de carga Pml.n/Pmo.x. 

En la segunda región es en donde se evalúa el crecimiento 

y se caracteriza por un crecimiento est.able lineal. Es 

para est.a zona que se han desarrollado las ''leyes'' de 

crecimiento de grieta. La referencia {tCJ presenla una 

descripción de 33 de ellas. Sin embargo la mas ampliament.e 

utilizada es la debida a Paris 

da. 
dN 

donde C y n son const..ant.es. 

4.4. 

e 3. 3 ) 

En general el exponent..e n 



varia eint.re 2.0y 4.0 para la mayor-la de los metales. Es en 

esla zona donde .se producen laS' est.rias 6 lineas de 

desgarre t.ipicas de la super~icie de ~at.iga. 

La lercera región se ref'iere generalment.e como la de 

régimen de ~alla estática, debido a que la ruptura ocurre 

en un número muy peque~o de ciclos, a valores de K que se 

aproximan a los de la tenacidad del material ó factor de 

intensidad de esfuerzo crllico Kc. En est.a región la lasa 

de crecimienlo de griet.a predicha por la ext.rapola.ción de 

la región II seria no conservadora. experimentándose una 

aceleración del crecimiento que conduce a la ruptura final 

con un número muy reducido de ciclas. 

' 3.3 Principales leyes de propagacion 

Como se ha mencionado ant.eriorrnent.e la propagación se 

calcula en la región II de la curva d.a./dN vs K. La ley mas 

empleada es la de Paris C3.3) donde las const.ant.es C y n se 

obtienen al ajustar los dalas sobre la curva. Su 

significado geométrico es que C se refiere al cruce con el 

eje cia/dN y n es la pendiente de la rect.a. Post.eriormente 

Forman [131 modiCicó la ley de Paris argumentando que d.a./dN 

deberla ser infinito cuando !<.. alcanza su valor critico, 

est.o es. cuando K.ma..x es igual a K.c. Además est.ableció una 

relación para tomar en cuenta la razón de esfuerzo R. 

quedando su ley ent.onces como 

da. 

dN Cl - R:J Kc 

45 

e 3. 4 ) 



donde 
C .y n s.on .conslanles para ajtjSlar l.a CÜrva da./dN .VS t>Y.. 

Y..c es · 1 a 'lenacidad 

R es la relación de esfuerzo = o 

Uno de lo result..ados de la presenle t.esis indica que 

para magnitudes de la relación de esfuerzo R mayores de 0.3 

los valores obt..enidos mediant.e Paris empiezan a divergir de 

los de Forman, por lo que habrá de t..enerse en cuent..a la 

experiencia previa de ensayos anlerior para realizar la 

predicción del crecimiento de grieta. 

3.4 Procedimiento para evaluaciÓn de vida residual 

Se puede establecer los pasos necesarios para calcular 

la vida remanent.e de una eslruct..ura sujet.a a cargas de 

amplitud variable según {!31 

1. Sobre la base de calidad de inspección en ensayos no 

destructivos CNDE) estimar el t.amaRo inicial de grieta ao 

presente en la estructura asi como la relación del factor 

de intensidad de esruerzo K para el _sistema a analizar. 

2. Conociendo la tenacidad J<c y el esruerzo nominal máximo 

obtener. de acuerdo a la relación de K el lama~o critico 

de griela ªcr que causarla la rraclura. 

3. Seleccionar una ley de propagación (3. 3) ó C3. 4.) y 

obtener los parámetros necesarios. Por ejemplo. para el 

caso de acero marlensilico C = 0.66x10-
8

, n = 2.25 

4. Determinar tJ< empleando la expresión para el f'aclor de 

intensidad de esfuerzo. el larna~o inicial ao y el rango 

de esruerzo ciclico 

5. Integrar la ley de crecinúenlo seleccionada ent.re los 
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limiles de ªº y ªcr Cen Kc:) para obtenei- la vida total. 

En el capitulo anterior se han vi~lo métodos para 

evaluar el F'I E y a:fortunadamenle .:e puede disponer de un 

gran número de expresiones conocidas, por ejemplo (61. 

Como muestra se liene que, para una grieta en el borde de 

una placa inrinita sujeta a tensión unirorme, K es 

KI.=1.12c·(rr fCl e 3. 5 ) 

Si se emplea la ley de Par-is C3. 3) la integrac:ión para 

obtener el número de ciclos se puede realizar, para la ec. 

C3.5J sin ningún problema, c:omo se e:fec:lúa a c:ontinuac:ión 

Escribiendo como 

separando variables se obtiene 

O' . 

'""' 
Integrando ambos miembros 

N 

-n/2 
a 

[ ( 
o - o e 1.12 ma.x ml.n 

) rrr r 

) ~] n 

7V2 
a 

da 

e 3. 6 ) 

e 3. 7 J 

como los miembros del denominador son conslantes 

N 

e [ 1 . 12 ( O''""" - O' min ) rrr ] n 

-n/2 
a da 

e 3. a J 

Obteniéndose rinalmenle la siguiente expresión para 

evaluar la vida consumida por una grieta al crecer de un 

lamal'!o inicial a, hasta un :final ªr 
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N 

C1-n/2J a 
\ ( 3. g ) 

e [ 1;·12 (O'~~?;O',.,in )-,rr;-'] nc1 -.n/2) 

par a ~i mp~~i~'ca~_:.'.~i. ~;:- e~J·~·6·i: ~n·: ··~nt~r ~-~; se pµede eser i bi r 

A< = 1 - n/2· Ai 

y asi obt.ener 
'.\', Ai· ,,· Ai 

N 
:'_';¡ .:·;. .t· ~i 

··A• e 3. 10 ' 

Las ecuaciones anlerfof-es·pueden modificarse para evaluar 

los siguientes casos: 

Si se desea conocer la vida lot.al a part.ir de una 

grieta inicial dada primeramente se debe det.erminar el 

t.arnaf'ío crit.ico de griet.a. Para obt.enerlo se iguala el 

valor máximo del FIE, obtenido con el esfuerzo máximo, con 

la tenacidad, esto es 

Kc = 1.12 a -{ft' r-a--' 
m~x Y -cr 

a 
cr ( 1. 12 

a e -{ft' 
K ]z ( 3. 11 ) 

Si se desea saber el t.amano de griet.a tras M, ~ 

ent.onces, despejando a de (3.10) se obt.iene 

ªr = [ N Ao 

Desafortunadamenle, 

]

t1/A1> 
Ai 

+ a . 
\ 

solo est.e caso 

( 3. 12 ) 

sencillo puede 

resolverse en f'orma cerrada. Por ejemplo, si se desea 

ut.ilizar la ley de Porrnan C3.4), donde óK se encuent.ra en 

el numerador y denomi nadar 6. si 1 a placa es de anchura 

~inita, entonces la ecuación (3.5) se convierLe en 
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K.x e 3.13) 

con 

y 1.99 + 0.76r. + r _ 8.48[ + r+ 27.36( + r 
donde a es la longilud de grieta y W es el ancho la 

la placa 

En caso de querer evaluar el crecimient.o de acuerdo a 

Forman es necesario entonces: recurrir a inlegraci6n 

numérica, donde C3.5) se escribe como 

C1 - RJ K.c - 6X. 
e 3. 14 ) 

CCó.K.)n 

Ot.ra complicación surge cuando se quiere determinar la 

vida t.ot..al. De acuerdo a C3.11) se puede conocer el t.amaf'io 

de grieta crilico y emplear este valor en la integración. 

Como se obs:er va en la expresión C3.13) no es posible 

despejar a. En est.e caso el procedi mi enlo es i t.erat.i va y 

se va calculando el valor de KmQ.)( increment..ando por un fla 

la longitud inicial. Es le procedi mi en lo se repi t.e hast.a 

que el crit.erio de Calla es satis:Cecho el cual es 

Kmox Kc e 3. 15 ) 

si ende entonces el t.amaf"io cr 1 t.i ca aquel para el que se 

cumple la ecuaci6n anterior. 

3.4 Ejen~lo de aplicaci¿n 

A cont.inuación se presenta un ejemplo sencillo de una 

placa con grieta en un borde sujet.a a una tensión remota 

unirorme donde se verá el papel que desempe~an los 

parámetros que intervienen en el cálculo. Est.o servirá 

para sensibilizar al analista sobre la inCluencia de 
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~ - '. ''-e 

modif'icar la t.enacidad, .el .t.amaffo ~e :gr'Í:;.t:a.:~i.~.{~i~{ ó~bajar 
el ni ·vel de es fuer za, 

',~e' ->'" 
,·-. ···¡ 

las curvas de t.ama!'ío p:ar:a.'.~ .. é::áda 

opción. Se supondrá 

siguientes dalos: 

Coeficiente 

Exponent.e 

grieta inicial 

Esf'uerzo m.áxi mo O' 

e 
n 

ª· ' 
ma.x 

un acero-

6.6E-09 

2.25 

0.3 in 

45 Ksi 

Esluer zo mi ni mo o . 25 Ksi 
mLn 

Tenacidad Kc = 150 Ksi ti"ñ' 

.: ' '(:_' ,.: .~_;, : ·,' : .. 
mart.e.nsl t.1·c:o· can·· los 

a) Cálculo de vida úlil considerando placa de anchura 

infinita, ley de Paris e integración exacta 

Primeramente se calcula el t.ama~o critico de grieta 

según C3.11) por lo que 

a 
cr [i.12c~~~ rrrf 2.82 in 

El número de ciclos se det.ermina con la expresi6n 

C3.10) como 

N = 2 . 82-o. 12,,_ O. 3 -0.12" 

-3.2644E-06 

b) Repet.ir el cálculo ahora con una griet.a inicial de 0.15" 

Simplemente se sustituye en la expresión anterior 0.3 por 

0.15 y se obtiene 119,215 ciclos 

e) Mismos datos que Ca) pero con una tenacidad de 200 

K si tin. 

La tenacidad influye directamente sobre el t.ama!'ío de 

grieta crlt.ico. De (3.11) resul la a = '5~ 01 
er 

in. 
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Susliluyendo 2.82 de la- ecúación- de Ca) por 5.01 queda 

105,640 ~ 

d) Igual que Ca) pero bajando el esfuerzo máximo a 40 Ksi 

Como se aprecia de (3. ll) el t.amaf'lo criLico es 

inversamenle proporcional al esfuerzo máximo, siendo 

ahora a 3. 568, ademas cambia 
cr 

A3 en C 3. l 0), dando 

Cinalment.e una vida de 181,071 ~ 

e) Suponer que na exist.e solución analiLica para la 

i nt.egr al y resol verla numéricament.e, asi coma calcular 

el tama~o crit.ico considerando que no se pudiese emplear 

la ecuación C3.ll). Oblener la vi da út.i l asi como a 
cr 

asumiendo un increment..os de griet.a de 0.1 in. 

Para lograr lo anlerior se emplea la ley de Paris como 

e 3. 16 ) 

En el apéndice A se present.a un programa de compuladora 

para calcular el crecimient.o de gr~e~a con~ra número de 

ciclos empleando las leyes de Paris o Forman. Ut.ilizando 

dicho programa se obt.iene, para un increment.o de 0.1 en 

Ca) un lama!'lo crilico de 2. 85 y N 87, 700, para Cb) 

a = 2:. 9, N 
cr 

a = 3. 65, N 
cr 

119,788, (c) a= 5.05, N = 105,969, Cd) 
cr 

182,901. Los dat.os ant..eriores se han 

graf'icada en el apéndice lo que proporciona una imagen 

clara del efect..o de modif"icar los parámel.ros sobre la 

vida t.olal. Se puede concluir ent..onces que no hay 

di~erencia significat..iva en cuanto a precisión. La única 

desventaja es el número de operaciones que se requieren, 
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por lo que es de mucha ulilidad con~ar con algún medio de 

comput.ación, que puede ser t.an sencillo como una 

calculadora de bolsillo programable. Por ot.ra part.e, 

además de conocer las cant.idades t.ot.ales, es práct.ica 

común present.ar los result.ados finales como curvas de 

griet.a cont.ra número de ciclos. Cfigs. 3.9,10,11), por lo 

que se requieren punt.os discret.os de evaluación, los 

cuales se proporcionan direct.ament.e en los mét.odos 

numéricos. 
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CAPITULO 4-

CRECIMIENTO DE GRIETA BAJO CARGAS DE AMPLITUD 

VARIABLE O ALEATORIA 

Para lograr un diseR:o conf'iable es necesario tomar en 

cuenta las variaciones de esf'uer:zo o desplazamiento al 

calcular la vida del componente. Las primeras evaluaciones 

se realizaron considerando cargas de amplitud constante 

integrando la ley de Paris generalmente. Sin embargo. mas 

larde los investigadores encontraron que cuando las cargas 

son de amplitud variable, o existen sobrecargas aisladas, 

el comportamiento es direrente, obteniéndose resultados 

conservadores. 

En la práctica, las solicitaciones sobre maquinaria nunca 

son del tipo sinusoidal o triangular, con amplitud y 

frecuencia constante. como las producidas en las pruebas de 

ratiga. Las cargas en servicio tienen usualmente amplitud 

variable o son totalmente aleatorias. Ejemplos de lo 

anterior son las ráf'agas de viento sobre los aviones en 

vuelo, las cargas debidas a vibraci6n en máquinas 

desbalanceadas, en las turbinas de generación eléctrica 

durante los paros y arranques debida a la variante demanda 

de energ!a y otras varias aplicaciones. 

4.1 Derinici6n de conceptos 

Como se mencionó anteriormente existen dif'erenle~ 

condiciones de carga, las cuales se agrupan en Amplitud 

Variable por un lado y Aleatorias por otro. En su aspecto 
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mas simple se puede considerar cargas ciclicas consLanles 

sujeLas a sobrecargas periódicas. rig. 4.1a. También se 

pueden enconlra.r condiciones de mas de un lipo de carga 

ciclica con diferentes valores de esfuerzos máximos y 

m1 ni mos agrupados. Al conjunlo de ciclos de mismo valor de 

Smo..x y Smln se 1 e 11 ama capa.. Si existe un grupo de capas 

repelit.ivas a cada unidad se le llama bloque, fig. 4.1b. 

Cuando los valores de esfuerzo no guardan ninguna relación 

aparente se denomina espectro aleatorio, rig. 4.lc 

(ü.) .5UbrecQrOO. Qts\o.CICi. 1 <kl> 1 kllGc:¡i ... e con J 
CQ.p~~ ~ GMplli:ud 
coru;;"tc..nt'1 

fig. 4.1 DlferentE:; cargo:; ele üMplltuci vorJobl< 

4.2 El fenÓmeno de retardo 

N 

Mediante la inspección de la superficie de falla, por el 

estudio de las eslrias de la superficie de fractura, se 

descubrió el fenómeno de ret.ardo. Est.e consiste en que 

después de la aplicación de una. sobrecarga el crecimiento 

de grieta se vuelve muy lento en comparación al ocasionado 

por cargas constantes, como lo indica la fig. 4.2. donde se 

observa la diferencia en la curva de lama.Ko de grieta 
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cont..ra número de ciclos. la cual-- se.· dencit.aí- á en adelant.e 
, __ , 

como ci. vs N, al momento de aplicaci¿m ·cde•.l.a. sOh~,~c~rg3.:•_0 

cont.ra la curva a carga conslanle~ 

N 
f'19. 4.2 In!'luenc!Ó. del r1"-tardo en lo. curvo. a-t-1 

Para explicar lo ant.erior surgieron t.res leorias, estas 

son: 1) achat.arnient.o de la punta de la griet.a, 2) esfuerzos 

residuales y 3) cierre de grieta. A continuación se 

describe brevement.e cada uno de ellos: 

1) Achatamiento de la punta Sugiere que después de la 

aplicación de la sobrecarga la punt.a de la grieta se 

vuelve roma como consecuencia del flujo plástico 

localizado. Se requiere entonces recuperar la punta ant.es 

que la tasa de crecimiento sea la del b.K. original 

2) Esfuerzos residuales de compres ton desarrollados 

adelante de la punt.a de la grieta posteriores a la 

sobrecarga que tienden a cerrar la grieta y que reducen 

entonces el rango de intensificación de esfuerzo efectivo 

ocasionando el retardo. Es necesario que la punta de la 

grieta atraviese completamente est.a región para que el 

retardo cese. 
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3) Cierre de erieta. Es le modelo propueslo-- por,. E_lber { 2! l a 

di !'er enci a del ant.erior-, supone que se~- desarrollan 

esfuerzos residuales en la esteta de la punt.a debido al 

cierre de las caras, por lo que la grieta sólo abrira hast.a 

que se alcance la 1nagnitud de dicho esfuerzo, al cual llamó 

esfuerzo de apertura de la grieta. 

4.3 Investigación de modelos exislentes 

Con la idea de implantar en un siste1na de computadora 

modelos de fatiga el punto de partida fue el Manual de 

Teoria del programa NASCRAC 1141. Sin embargo, no ob~lante 

que dicho progra1na es relativamente nuevo (1989), solo 

dispone de dos modelos, Willenborg (151 y Wheeler (161, los 

cuales fueron desarrollados en 1970 y 1971 respectivamente. 

El plan inicial fue realizar un estudio del estado del arle 

en fatiga para decidir sobre e 1 o los modeles; que se 

incluirian en el programa FRANC en desarrollo por el grupo 

de Fractura de la Universidad de Cornell. A continuación se 

presentan los principales modelos encont.rados: 

4. 3.1 Willenborg 

Este modelo (151 se basa en esfuerzos residuales en la 

zona plast.ica de la punta de la grieta y predice el retardo 

debido a sobrecargas. Se basa en la det.erminación del 

la1na~o de la zona plastica Czp) y el calculo del esfue~~o 

requerido para rebasarla, encontrando entonces un valor de 

esfuerzo ereclivo que modifica AK. Ba~icamenle Willenborg 

propone que después de una sobrecarga el esfuerzo re~idual 

reduce K.mcx y l<m\.n en una cantidad r...rQQ, la que se define 
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como: 

Kmd)(;i e 4. 1 ) 

si ende Kmc:uc,req el valor de Kmo.x requerido par a exceder 1 a 

zp creada por la sobrecarga y Kmo..~.i. la m.agnitud de K.mc.x 

debida al ciclo i. posterior a la sobrecarga. En el primer 

ciclo C i=l), K.mcx,rgq es igual al Kmax del ciclo de la 

sobrecarga. Conforme la grieta viaja por la zp creada, 

Kma..x.req disml.nuye hasta que iguala a Kma..'<.L y el ret.ardo 

cesa. Mien.t.ras que a.~ a + r - ª· Cver fig. 4. 3) 
\ o po \ 

se calcula según 

~rr( Kmo.x .rGq r= a+ r ª· CT o 
YP 

r~pO : 

-1 

"" 

po \ 

zona pl&s-tlctl crEtQdO. 
por lo. sobrec~rgo. 

2000 plct'•ttco cl<'I 
ciclo 1 

zp requerido poro 
~/ e\ir11n~r el retordo 

-1 r_pl r 
~--~-P--
flg. 4.3 No!'lencloturíl en wheeler y 'w'lllennorg 

e 

Kma.x.req 

4.2 ) 

Basados en la discusión ant..ericr los fa.et.eres ef"eclivos 

de intensidad de esfuerzo se calculan como 
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Kmt.n. ort .i. = Kmi. n. i. - Y..rod =.t::mi. n.i. - Kmax ,roq +Km<3.X. i. 

R = Kmi.n,oCf ,i. / Kma.x,Gff ,i. e 4. 3 ) 

Los valores anteriores son posleriormente empleados en la 

ley de propagación seleccionada. ut.ilizando ent.onces las 

constant.es det.erminadas en pruebas de amplit.ud const.ant.e 

4.3.2 Modelo de Wheeler 

Esle rue el primer modelo que se adoptó en los estudios de 

retardo, {!61 y emplea el mismo principio que el de 

Willenborg sobre la zona plástica. Se parle del principio 

acumulativo de Miner modiricándolo para incluir un raclor 

de retardo. Eslo es 
k 

a= a+ ¡:Cp/CAJ<.) 
o \. =i l l 

e 4. 4 ) 

donde Cp es un raclor de retardo derinido en runción del 

avance de la grieta por la zona plástica, Cver rig. 4. 3) 

siendo 

r <a 
P' p 

r ~a 
P' p 

e 4. 5 ) 

k es el número de ciclos y m es un exponente de rorma que 

debe det.er minar se mediante la calibración de los 

experimentos para hacerlos coincidir con los result.ados 

numéricos. r es el lamaf'ío de la zona plástica en el 
P' 

ciclo actual L. el cual se evalúa tomando la expresión 

general de esruerzo <Y = /( / -rTl7 y considerando que la 

plasticidad se consigue cua::ido o es igual a c:ryp. Esta 

condición se cumple cuando /(iguala al l<mCU<, susliluyendo r 

por r . 
P' 

y las literales anteriores en la ecuación de 
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esfuerzo y reso~_vi~ndo para r pi._se obliene f"inalmente 

r pt = 'e~ ( Km~~ i ]" 'e 4;5 ) 

siendo 'e 2 para esfuerzo plano 6 ~ 6 para deformación 

plana 

4.3.3 Willenborg generalizado o Gallagher 

Gallagher [ !71 propuso una modificación al modelo de 

Willenborg en las expresiones para los FIE efectivos 

máximos y mlnimos de la siguiente forma 

Kmc.x,gff = Kmo.x rf1 [ Kmax,ot J1 !la l r Kmax] po 

Km\.n,gff = Km\.n - rf1 [ Kmax.ol J1 !la l r Kmax] po 

donde rf1 es una conslanle de proporcionalidad a 

t.érm.inos de la siguiente relación de sobrecarga 

1 - Kmax. "' / Kmax.ol 
S..o - 1 

e 4.7 ) 

obtenerse 

e 4. e ) 

siendo Kma.x,lh el valor del umbral, KmC1>C,ol el 

en 

de 

sobrecarga y s~o la magnitud de interrupción de sobrecarga. 

4.3.4 Modelo de Vroman/Chang 

Como se ha vist.o, los modelos ant.eriores calculan el 

retardo que sigue después de la aplicación de una 

sobrecarga. Sin embargo, también se ha notado que si 

existen cargas de compresión puede presentarse un fenómeno 

de aceleración. Vroman [!81, en lugar de calcular un FIE 

efectivo rr.aximo y mlnimo evaluó un ñKaff de la siguiente 

manera 
flKgff 4/9 [ Kma..x 3/4Km\.n + 

1/9Kmax,ol ~C aol + rpo a)/rpo ] 
e 4. g ) 

El valor anterior lo empleó en la ley de Walker [!21 para 
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cargas de lensi6n-t.ensi6n cicl.icas CR 2: ·_O). 

Chang U9l, ~n.,;orilr6·:1:..-'si~ui~rile e:Xpresi.6n sLmilar a. la 

anlerior 

t.J<gff ( Kmax 

_.~;.;_:-~ c"o~~~_.-__ ;~ :,':. 

Kmtn- "") 1.1_9 [ -(e aol + rpo 

K~ax J 
a)/rpo 

e 4. 1 o ) 

Como se puede apreciar, la m.agnit..ud de K,gff es siempre 

menor que llK. = Kma.x-Kmi.n si exist..e sobrecarga lo que da un 

valor menor que en la cont..rapart.e de carga de amplitud 

conslant..e, resultando en ret..ardo. 

Para R O Ctensión-compresión), la ley de propagación 

de Walker se toma como 

da/d.N=C [ (1-R) qKmax J n e 4. 11 ) 

donde q es un indice de acelaración determinado por 

q = lnCaJ / lnC1-R) 
n 

e 4.12 ) 

y o es la lasa del crecimienlo de grieta para un R negalivo 

con respect.o a su contraparte R = O mient.ras que n es el 

exponenle de crecirnien~o calculado para R = O 

4.3.5 Modelo de Kinggao/Willenborg 

Buscando mejorar los result.ados que se obt..ienen con el 

modelo de Willenborg, Minggao lcOl parli6 de la base que el 

f'act..or 'e que paseé eslrict..ament..e los valores de 2 para 

esfuerzo plano 6 6 para deformación plana era inadecuado y 

encont.ró que. dado que la condición de e~fuerzo o 

deformación plana varia con l:i.X.., a través del crecimiento de 

grieta, se oblenia una mejor expresión si 

60 



e 6./·C.1 .+ 2$) e 4.13 ) 

siendo 
( AX AK~h) 

s e 4.14 ) 

((1 R. )>:e) 

El parámetro S relaciona la porción del esfuerzo plano que 

se ocupa en generar la superficie de frac'lura. Est.o se 

comprueba al notar que al inicio de la propagación 5 es 

cero, obleniéndo,;e e= 6 en C4.13), mientras que al !'inal 

,;e tiene s = 1ó e = 2. 

4.3.6 Modelo de Barsom 

Esle modelo !211 t_rata especlros de origen aleaLorio y, a 

di!'erencia de los modelos de retardo, en los que el cálculo 

se realiza ciclo por ciclo, Barsom relaciona éste 

crecim.ient..o con un FIE efec'livo que es caract.erislico de 

la curva de densidad probabilistica. En un inicio partió 

de curvas de funciones de densidad de Rayleigh y con el 

valor de la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados ó 

rms, como se le conoce generalment..e. Asi pues él realiza 

sus cálculos lomando tJ< en la expresión seleccionada de la 

ley de propagación por un t.r~mg definida como 

( 4.15 ) 

4.3.7 Modelo de Elber 

Elber C2C1 fue el pri~ero en proponer un criterio 

diferente para explicar el retarde. Se basó en 

experimentas que le sugirieron el fenómeno de e ierre de 

errieta, según el cual existe una estela plástica detrás de 
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la punta. ocasionada por la' cOmpres::i~n. ·.de --las car: as a la 

de.scarga. Explicó es 

gast.ado en 

que habria 

f19. 4.4 Concepi;o cie esfuerzo de e>per-turQ 

Su crit.erio fue inicialmenl.e para cargas de amplit.ud 

const.ant.e y post.eriorment.e lo extendió para amplit.ud 

variable. En ambos casos se det..er mi na un valor e:fecli vo 

t.al que 

6X.ef f ( O' - ~J ~ ( 4.15 ) 
"""' siendo 

{ C1 O'rriirt s o 
~ 

op op 
O' = e 4.16 ) 

Cf 
m\..T"\ 

o > O' 

'"'" op 

Elber t.rabajó sobre aleación de aluminio 2024-T3 y para 

t.al mal.erial encont.ró la siguient.e relación para det.erminar 

el esf'uerzo de aperl.ura bajo cargas de amplit.ud variable 
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AJ(gff C1 
op 

o - a 
"mO..X m\.n 

- 0.5+0.4R e 4.17 ) 

En el siguiente cap!t.ulo relacionado con la implant.aci6n 

en computadora se prorundizará mas sobre este modelo. 

4.3.8 Modelo de Maarse 

En esencia es el mismo de Elber pero empleando carg~s en 

lugar de esfuerzos, eslo es (231 

AJC .. r r = 5 AJ( e 4.18 ) 

• 
da/dN = e• (5 1:.JO" e 4.19 ) 

y 
Pma.x - Pop 

5 e 4.20 ) 

Pma.loC - Pop 

La,; const:>.ntes del materi:>.l c"y n"deben bas:>.rse en tJ<.-.rr 

y carga conslanle. Oirieren de las generales e y n, dado 

que el cierre de grieta también ocurre bajo dicho tipo de 

carga. La determinación de la carga Pop a la cu:>.l la 

grieta se abre completamente al incrementarse desde PmLn es 

la part.e modular de ésl.as consideraciones. Esta cantidad 

se puede determinar mediante un añálisis elastopláslico por 

MEF. Maarse propone una estimación basada en el grosor 

del espécimen 8, ancho W y FIE en la rorma de 

p 

[: ] K=--- f e 4.21 ) 

8 -(1;1' 
dado 

R 
ycb p p A e 4.22) 

op /Ca('n'J -{ a; - a 

Rycb es dos veces la distancia entre la punta de la 

grieta y la rrontera elastoplástica, C= - a) es la 
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longi t..ud _de 1 a zona de esfuerzos compr:-esi_vos residuales· y A . 

se-- define- como 

A e 4. 23 ) 

4.3.9 Modelo de Kinggao/Kaarse 

Minggao modifica el modelo de Haarse en la ·siguient.e 

!'arma [201 . . 
da./dN=C• (M:orc)n =e· (Kma.x-Kop)n e 4. 24 J 

donde Kop es el FIE correspondienle a la carga de 

apertura, Pop, e" . 
y n son const.antes exper i men l al es. 

Poniendo la lasa del efecto del cierre de grieta como 

Cf= Pop / Pmax=Kop / K.max 

reescribe la ecuación ant.erior como 

da./dN=c· [Km= (1-cr)r· 

e 4. 25 ) 

e 4. 26 ) 

además encuentra que la pendienle para varios valores 

diferent.es de R son aproxirnadamenle paralelas, lo que 

implica que la variaci6n del exponent.e experiment.al n es . 
muy peque~a. lo que supone n = n , por lo t.ant.o 

• cu = ~Jn =e[ 1 - R ]n 
- CPop/Pma><) 

e 4. 27 J 

donde C y n son las mismas const.antes que en la ley de 

Par-is. 

4.3.10 Modelo de Gemma 

En est.e modelo [241 se t.rata a la tasa de reducci6n del 

crecí mi en lo de gr i et.a causada por cada secuencia de carga 

alla-baja con una relación empirica bas2da en carga 

constan le. La modif'ic:ación consiste en el reemplazo del 
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término de tasa de crecimiento por una potencia X. El 

orden de ~.. es un par ámet. ro adi mensi onal definido en 

términos de cada secuencia alta-baja del espectro. Se 

fundamenla en que la propagaci6n de grieta en carga 

conslanle puede caraclerizarse por una relación emp1rica de 

1 a f'orrna 

da/dN = e ¡e R.:J e AK:J n. e 4. 28 ) 

si ende JC R:J una f'unc:i ón que modela la dependencia de la 

relación de esfuerzo R. En general K está dada por 

CT ..,rñéZ F e 4. 29 J 

donde F es una !'unción de la geometria de la griela y de la 

carga. Para alguna f'orma especif'ica de F es posible 

ajustar una curva empleando una relación sencilla de 

potencia. Sea 

( 4. 30 ) 

Los sublndices se ref'ieren al rango especif'ico de 

longitud de grieta. Escribiendo 4.28 como 

daª'/ dN= j(R:J(t.CT)n.Bi 

siendo ª' = 1-fh 

Empleando 1 a con.di ci ón i ni ci al a.C No) 

C4. 31) es 

( 4. 31 ) 

ao la ~oluci6n de 

ª' n. { . }1/ª' 
a = .ªº + JCP..) Cl:.cr) Bi CN - No) e 4. 32 J 

la cual da el comportamiento para cargas constantes. Como 

mencionamos anteriormente, introduciendo el parámetro ~. 6 

tasa de sobrecarga "rnox/"oL' que es unidad en el caso de 

carga constante y es dada por 
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>. = ~[1+2[~]1n( "'.;=.c.- i::rmin ']] 1 a- , e ü - e 
_o\. ol o\. ut 

.- ~-- ·,-- _- -_ 

(4. 33) 

Reemplazando el - operador dif"erencial qe C4.3D _,por-: el: 
-,.-;~ __ .. '---'-·-· 

correspondiente a cargas de espectro, y tomando 13. r-~·i·adión 

de sobr_ecarga >. obt.enemos para el espect.ro j<h 

_). j (aªi ai) a - a.oj 

e 4. 34 ) 

donde e l:>a) -= 
J (ºrnQ..)(- ªmi.n)ji aoj 

grie\.a y el ciclo 

y No.son 
J 

la longit.ud 

inicial de la inicial respectivamente del 

espect.ro jestrno. La solución de la ecuación anterior es 

{ 
>. 

a = ªº j t.+ 

e 4. 35 ) 
donde r es la ~unción Gama. 

El procedimiento para calcular ciclos es diferente. 

Consideremos otra forl!l2 de la ec. C4.34) 

da~· 
&/· = GC l:>X, P..) e 4. 36 ) 

pero ahora definiendo ~ en términos del FIE 

>._= K.ma:< [1 + 2(~] ln [ K.m<lX = ~::n ]] 
l K.ol K.ol K.ol 

e 11-. 37 ) 

suponiendo que GCL>K, FO es independient.e de la longit.ud de 

grieta durar.te un s:ubciclo dado podemos integrar C4. 36) y 

obtener, para el iesim.a subciclo 
>._ a_ ao_ + GCl:>K, p._) (N -No) ' , , re 1 + >. _ ) ' ' 

' 
donde ao., No son las condiciones iniciales. 

' ' 
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- -

AN¡_= 1 l'a t.asa'':':de ''ci·:ecí.mient.o:-de .griét.a para· el subciclo 

i.esimo es· dada ~.~~-,· 

--~:6ª{
. AN.. 

< -

e 4. 39 ) 

El método t.iene ciertas ventajas. Predice crecimiento 

acelerado y requiere únicamenle dalos de carga conslante 

como función de la relación de esfuerzo R. Su desventaja 

es que no distingue enlre espectros de sobrecarga 

Col)-subcarga CuD ó ul -ol, por lo que predice 

comportamient.o similar en ambos casos. además que como el 

mismo aulor sef'Sala, A Cec. 4. 33) no est.á ident.ificado con 

ningún mecanismo Ccierre, zona plástica) por lo que es 

sumamente ad hoc. 

4.3.11 Modelo de Kujawski 

Est.rict.amenle hablando ést.e no es_ un modelo de propagación 

de griet.a. si no de def i ni ci ón del tama!"ío de la zona 

plástica, vil.al en los modelos de fatiga. Kujawski define 

el siguiente fact.or, C231 
1 ny 
----:r 

+ ñ'y p 
Rp= e 4. 40 ) 

siendo r el lama!"ío de la zona definido en la ec. C4.6) y 
p 
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ny 

w" 
y 

1 + ri r:l !l';Ju 
1+¡:w:1w;J 

e" 
fo y E e" cÍi" 

y ·Y 

( 4. 41 ) 

( 4. 42 ) 

e 4. 43 ) 

w" y v 
y y son las densidades de energia de deformación 

eli.~lic:a y pl3.~lica respec:::t.ivamente. n q.s; el expon~nte QQ 

endurecimiento a la deformación que viene de la relación de 

Ramberg-O;:good 

e = 
~ cP = O' + ( ~pf'ª e 4.44 ) e + 

~ 
a 

el parámetro a. se escoge para ajustar a dalos 

exper ! mental es. 

4.3.12 Modelo de Malsuoka 

Este modelo l241 se basa en el cierre de grieta y estudia 

el !'en6meno de retardo at.rasado. según el cual ést.e no 

comienza i nmedi a lamen t. e después -de 1 a aplicación de una 

sobrecarga. Malsuoka introdujo los parámet.ros w
0 

y w
8
que 

corresponden al t.amai'!o de la zona af'ect.ada por la 

sobrecarga y a la distancia de la grieta en la lasa minima 

de progación Cpunlo de inflexión, fig. 4.5) 
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·N, N, 

-_ ~e""to.rdo o.tro.so.do 

flg, 4,5 Nol'lenclt1iurt1 en Mo.isuoko. 

Matsuoka sugirió que la tasa de crecimiento subsecuente a 

una sobrecarga podria describirse por 

bajo carga constante y U es o el par"'-metro 

( 4. 45 ) 

de apert.ura 

durante el retardo. Tras largo trabajo en experimentación 

encontró la siguiente relación para U
0 

{ HV2' ("o/"• - ')'ª - ao>/wo o ~ a-ao ~ w e 
u = 

o 
1-CR."2) [ 1-Ca - ao)/w

0 
J w ~ a-eo ~ e w 

o 

e 4.46 ) 

Desafortunadamente éste "modelo" no pasó mas que de ser 

un ajuste empirico, debido a que no halló la manera para 

calcular w
0 

y w. 
e 

Para el caso de acero HTPO desubrió la 
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siguiente relación 

w = [2.5 (R,-'2)
2

- ll w e 4. 47 ) 
D W 

donde ww es el tama~o de la zona plástica producida por K y 

Por lo tanto el trabajo de Mat.suol:a no fue 

secundado por et.ros investigadores. 
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CAPITULO 5 

IMPLEMENTACION EN UN SISTEMA INTEGRADO DE FRACTURA 

5.1 Introduccicin 

En este capitulo se discuten los cualro modelos 

anleriormenle más importantes de los descrit.os 

describiéndose en det.alle con miras a su implant.ación en un 

sislema int..egrado de mecánica de f°ract.ura, FRANC, 

desarrollado en la Universidad de Cornell. Se presentan las 

f'unci enes principal es de di cho programa, como lo es 1 a 

estruct.ura de dalos empleada y su capacidad para generar la 

malla adaplandola a la geomelria cambiante durante la 

propagación. Posterior mete se pasa a la i mpl ant.aci ón de 

cuatro de los modelos presentados en el capitulo anterior. 

Como se puede apreciar en los criterios est.udi a dos, se 

parle del conocimiento del factor de intensidad de esfuerzo 

CFIE) para realizar el analisis de vida residual. En los 

articulas originales de los métodos _siempre se utilizó la 

!'órmula má.s sencilla, que corresponde a una griet.a con 

f'isura en el cent . .ro 6 borde en una placa inCinit.a. Sin 

embargo en casos reales la geomet.rla y carga no son lan 

simples y no existe una relación fija para el FIE, el cual 

debe ser calculado para diferentes lamaRos de grieta. Al no 

existir solución análitica se recurre a los métodos 

numéricos, siendo uno de los mas populares el de los 

elemenlos finitos. La desventaja de éste consiste en que al 

modificarse la geomelria al ir avanzando la fisura es 
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necesario entonces generar una malla .difer_enle·. FRANC es 

capaz de ejecular es la lar ea en forma eficienle. 

Desgraciadamente el programa original eslaba muy limitado 

para faliga al conlar únicamenle con la ley de Paris para 

cargas: de amplitud cons:lanle por lo cual s:e procedió a 

forlalecer el programa con crilerios: para amplilud variable 

y se le a~adió la ley de Forman. 

5.2 FRANC, un enfoque interactivo integral para el modelado 

del proceso de fraclura 

El rápido avance de la tecnologia ha traido como 

consecuencia que el analista de esfuerzos se encuentre 

inmerso en mas de un área de su especialidad. En los: 

últimos veinte arios ha habida grandes desarrollos en la 

compulación, aparte de las mejoras a las métodos numéricos:. 

Para el caso concreto de los elementos finitos se han visto 

grandes avances en las parles de pre y pos:lprocesamiento. 

La larea más tediosa de la generación de la malla, que 

involucra la conlabilidad de nodos, elementos, 

conectividades, condiciones de frontera, ele. son ahora 

ejecutadas en forma automática o semiautomática. Para 

evaluar los resultados solo es necesario echar un vistazo a 

una pantalla con los contornas de esfuerzos en lugar de 

tratar de asimilar la gran cantidad de información nada! 

que se genera. Todo lo anterior se debe a los: 

sorprendentes avances en hardware y software para 

compulación gráfica. Actualmente es posible emplear una 

estación de trabajo de tama~o lal que se acomoda 
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perfectamente al .escritorio del analista, y que tiene la 

velocidad y memoria 'de 1 as gr andes computador as de hace 

diez o quince arios asi como la capacidad gráfica solo 

di sponi ble en máquinas muy especializadas de hace pocos 

af'íos:. Eslas estaciones de trabajo son el ambiente ideal 

para el analista de esfuerzo que trata con la simulación 

por comput.adora. Finalmente, el desarrollo de los: 

modeladores de sólidos ha fomentado el desarrollo de 

estructuras de dalos que puedan manejar y almacenar 

eficientemenle la información poligonal necesaria para las 

tres etapas del método de los: elementos f"ini tos 

Cpreproceso, análisis, post.proceso). Estos tópicos se han 

conjuntado en la realización de FRANC {271 y a continuación 

se describen, a.si como la forma en que se integraron. 

5.2.1 ~lisis por elementos finitos 

El método de los elementos finitos es empleado en FRANC 

para calcular los esfuerzos y desplazamientos en cualquier 

est.ruct.ura sujela a cualesquiera coñdiciones de fronlera. 

Para evaluar adecuadamente los parámetros que gobiernan el 

proceso de fractura es necesario calcular adecuadamente los 

desplazamientos cercanos a la pun~a de la grieta para algún 

problema. dado. En FRANC los procedimientos de element.o 

finit.o se tratan como una colección de subrutinas que son 

llamadas por la inlerface del usuario bajo su supervisión. 

Las rutinas llaman a las matrices de rigidez de los 

el emenlos. ensamblan 1 as ecuaci enes y resuelven par a 1 os 

despl azami en t. os. FRANC soporta análisis para esfuerzo 
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plano. deformación plana y problemas axisimétricos. Los 

tipos de materiales incluyen isolrópicos y orlolrópicos 

eláslico-linealesLos elementos finilos son isoparamélricos 

de 6 y 8 nodos asl como interfaces de 6 nodos, los cuales 

permiten al analista desacoplar el cortante y normal a lo 

largo de una interface. Los elementos para la singularidad 

de la punt.a de la grieta son los cuadráticos de 8 nodos 

descritos en el segundo capitulo. 

5.2.2 Mecánica de fractura 

FRANC puede modelar propagación cuasi-estática, as1 como 

debida a fat.iga. Se cuenta con las t..eorias de propagación 

del esfuerzo tangencial máximo, de la máxima liberación de 

energia y de la densidad de energla de deformación m1nima 

C secci enes · 2. 5. 1-3). Cada una de éstas teor 1 as se puede 

manipular par a formar una curva en el plano K1/K1c-KII/Kic. 

La fig. 5.1 es una muest.ra empleando la t.eoria de la 

densidad de energia de deformación m1nima. El cuadradito 1 

indica la localización de la punt.a ae la griet.a en dicho 

espacio. Si dado sus FIE ést.a cae dent.ro del área, la 

grieta se encuentra en un punt..o de propagación inminente. 

Las hi p6l.esi s ant.er i ores son empleadas par a calcular el 

ángulo de propagación y, part..iendo de una posición inicial 

dada, se evalúa anallt..icament.e la dirección que seguirá la 

griet..a. El incremento de longit.ud puede ser calculado de 

acuerdo a un número de ciclos det.erminado o se puede 

proporcionar alguna cant.idad por el analista. La fig. 5. 2 

es una impresi6n del resultado que se presenta por 
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pantalla. 

S Theta Min 

K1c 0,5 

o l.->-'--'-·'--''-'--'--'-...._. 

o 1.0 

rig. 5.1 Area de propagaci6n 

5.2.3 Generación de malla 

La parle rn:..s lediosa de cualquier análisis por elementos 

rinilos lo representa la generaci6n de la malla. En zonas 

de alla concenlración de esfuerzo es necesario realizar una 

malla muy cerrada, lo que aum.inla el trabajo de 

preparación. Para el caso de fisuras entonces se requiere, 

además, ubicar elementos especiales en la punta de la 

griela. Todo lo ant.erior es necesario para ejecut.ar una 

corrida con una longitud de grieta dada. Sin embargo, al 

propagarse la hendidura la geomelr1a local cambia y debe 

realizarse una nueva malla. al menos en una región cercana 

a la punta. Eslo desalienta al analista. 

Ser 1 a en t. onces deseable el contar con un algoritmo que 

ejecutara la tarea anterior aulorn:..ticamenle y que produjera 
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rig. 5.2 Dirección predicha de crecimienlo 

mallas: aceplables: para cualquier geomet.r1a. 

Desarorlunadamente lo anterior representa una utopía debido 

a las múltiples condiciones que se pueden presentar. La 

eslralegia que se siguió en FRANC rue de emplear un 

algoritmo sencillo que generara una malla de prueba, 

76 



dejando al usuari~ ···la : ·liberéad :cc:ie:,:modif'i car la inall a si 

ést.a no es sat.isfacloria en· sus .·,~elaciones de aspecto. 

Est..o es acorde con la int.eract.ividad del programa, apart..e 

que no se deja a un lado la experiencia del analista. La 

velocidad que se tiene actualmente, con el equipo descrito 

en la sección 5.2.5, es de entre 30 a 60 segundos por cada 

nueva mal 1 a, 1 o que en fer rna manual se 11evar1 a mas de 4. 

horas. En la f'ig. 5. 3 se muestran cuatro pasos para la 

generación. En 5.3a se ve la región cercana a la griet.a, 

donde se han borrado algunos elementos. La fig. 5. 3b 

seKala la malla después que la f'isura se ha extendido y que 

se ha a~adido una roseta de elementos singulares de puntos 

cuartos alrededor de la nueva punta. El programa propone 

una malla para cerrar el espacio libre 5.3c. En este caso 

nolama~ que existen elemento~ con relaciones de aspecLo muy 

desf'avorables. El analista por medio del cursor puede 

borrar elementos y/o ai'íadir nodos, llegando a la malla 

f'inal 5. 3d. 

5.2.4 Postproceso 

Esta parte es sumamente imporlante, pues es la que 

proporciona al analista la información por la cual em.iLirá 

su juicio sobre la pieza estudiada. M'edi anle element.os 

f'initos simplemente obt.iene valores puntuales de 

desplazamient.o y esf"uerzo. Sin embargo, por medio de 

herramientas gráf'icas es posible simular y obt.ener 

información que ayuda a entender el comport-amiento de la 

estructura. Podemos dividir el pos~proceso en lres áreas: 
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a) Indicación de la calidad de la malla, b) Se~alación del 

fig. 5.3 Etapas en la regeneración de la malla en la 
punla de la grieta 

Ca) Se borran los elementos que rodean a la punLa. 
C b) Se ext.i ende 1 a grieta y se af'íaden elementos 

singulares de puntos cuartos. 
(c) El programa genera una malla de prueba. 
Cd) La malla anterior es mejorada por el usuario 

borrando algunos elementos: y ari'adiendo nodos . 

.(e) 
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comporlamienlo y c) . Información de la respues:la 

cuant.i tat..i va. Los indicadores de la calidad de malla 

informan al anal isla' de ::1a,·· ndole del modelo. Mediante 

esla fase se conoce ___ si. sJ .. ·.~~isC:r~t.i zaci_ón es sufici entemenle 

ref'inada, comparando valores nodales para elementos 

adyacent.es 

La segunda área se refiere a la posibilidad de simular 

la respuest.a o campar lami en lo del si slema cansí der ado. Se 

puede juzgar sobre la correcta aplicación de las cargas 

considerando la lógica de los res:ullados:. Comprender lo que 

le sucede a la pieza es fundamental para las mejoras de 

disef"ío. 

La Lercera sección del postproceso es la extracción de 

información cuantilativa. La información numérica por 

elementos f'initos es demasiado voluminosa, cuando en 

realidad solo es importante conocer el estado de regiones 

crit.icas. FRANC dispone de tres: calegorias: de información 

secciona!. Exis:len herramientaS para proporcionar 

inf'ormación a lo largo de una linea dada. en un punto o 

most.rar lodo el si st.ema. Los despl azami ent.os nodal es son 

un ejemplo de una herramienta punt.ual. Para el caso de 

f"ract.ura es fundamental conocerlos para determinar el FIE. 

Las funciones de linea sirven para graf"icar esfuerzos o 

desplazamientos a lo largo de un trazo de interés: para el 

analista. La linea puede definirse por dos puntos 

cualesquiera. no necesariamente nodos. También es posible 

graf"icar la respuesta a lo largo de un circulo con cent.ro 
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en un nodo •j . r ... ~io . ci.;!'1.{i'do PC)!' el ' u~'JarT~. Los 

desplaz~;,,¡',.n~os<y e~fu~rz~fu sobre la i~!~e-a s1~ cakul3.~os 
dividiendo ésta en puntos y evaluándolos empleando ·las 

funciones de forma una vez identificados los elementos que 

at.ravieza. 

Los indicadores de campo completo muestran la respuest.a 

de toda la malla. FRANC poseé diferentes métodos para 

acomodar las exigencias del analista. El mas simple, y 

seguramente el mas importante, lo constituye la malla 

deformada, ya que es en el que interviene grandemente la 

intuición del analista. Una técnica mas sof islicada 

consiste en graficar los vectores de esfuerzos principales 

en los punt.os de Gauss. Esto es valioso en mecánica de 

fractura ya que en general una grieta en un material 

isot.rópico tiende a propagarse perpendicularmente al 

esfuerzo de tensión máY~ma. El programa también cuenta con 

la analogla en 30 para la linea, lo que equivale a una red 

rectangular. Lo~ result.ados se despliegan en una 

superficie 30 con las lineas ocultas para mayor claridad. 

El úllimo t.ipo de post.proceso es el cent.orno de esf'uerzo. 

Estos son calculados nuevamente en 1 os puntos de Gauss y 

post.eriormenle son suavizados a los puntos nodales donde 

las cont.ribuciones de esf'uerzo debido a los element.os 

adyacent.es es promediado para f'inalment.e interpolar éstos 

valores para los órdenes del contorno. 

5.2.5 Comput.aci6n gr~fica interactiva 

El valor del empleo de la computación gráfica en elemento 
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!'i ni lo es obvio. La habilidad para observar un dibujo del 

modelo analizado junto con una gráf"ica de la respue~la es 

invaluable. En FRANC se t.rat.ó de llevar al máximo la 

interacción grá.f"ica enlre el analista y el modelo hast.a el 

punt.o de hacer de ést.a interacción parle integral de varios 

de los algoritmos: desarrollados en el program.a 1 lográndose 

crear un diálogo natural entre el usuario y el código. 

Este se ef"ectúa a través de una colección de rutinas cuyo 

nornbr e se va desplegando por pantalla conforme se avanza 

sobre el árbol de la estructura. Se emplea el paradigma de 

interacción por menúes dado que para la mayorla de la gente 

es mas f"ácil reconocer una rutina o runción. que recordar 

su nombre. El usuario simplemente apunta con el cursor el 

nombre de la !'unción en pantalla requiriéndose un mlnimo de 

uso del teclado. 

Las rutinas básicas de graficación se encuentran reunidas 

en un paquete con 23 entradas. Esta es la única parte del 

programa que depende del di spCJsi ti vo~ Si n embargo pueden 

ser !'ácilmente adaptadas en cualquier paquete grá!'ico 

independiente, tal como PHIGS o GKS. Esta decisión se lomó 

pensando en obt.ener mas provecho de las caract.erlst.icas: 

especif'icas del di sposi ti vo. Actualmente FRANC se 

encuentra instalado en estaciones de trabajo de Digital 

Equipment Corporation tipo Vaxs:tation II y Vaxs:tation 

II /GPX, 1 as cual es: estan basadas: en di sposi ti vos HicroVAY. 

II, en DECs:tation que emplean UNIX en su versión para VAY., 

conocida como ULTRIX, y en estaciones APOLLO. 
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5. 2. 6 Dise?to··de· .. la eslruclura de dalos 

Para lograr los atribules que se deseaban en FRANC era 

necesaríO' idear una est.ruclura de dat.os que fuera eficiente 

en la localización de unidades para su fácil manejo. La 

es'lruct..rura empleada se diserió alrededor de la conocida 

como "'filo alado", la cual fue inicialmente desarrollada y 

se usa primordialment.e para representar las fronteras en 

los modeladores de sólidos. El emplear dicha est.ruclura 

para programas de element.o finit.o en 20 fue la primera 

aplicación publicada que se conoce. Básicamente consiste de 

Lres entidades topológicas: vértices, filos y caras. 

Haciendo una analogla con elementos finitos los vértices 

corresponden a nodos mientras que las caras representan a 

los elementos. La caraclerist.ica principal de la 

est.ruclura de dalos es que cada elemento topológico 

cont.iene información de los adyacentes, eslo es, cada 

entidad apunta por lo menos a otra entidad topológica 

adyacent.e. La est.rucLura se disef"i3. de t.al modo que la 

información se proporcione basada en filos, debido a que se 

conoce de antemano la mul~iplicidad de los elementos 

adyacent.es en un filo. Un filo t.iene conLigüidad con dos 

vérLicesc, dos caras y 4 filos Cfig. 5. 4). De hacerse el 

diserio de la es;t.rucLura basa.de en ~.rérlices o caras se 

hubiera Lenido el problema de no saber a priori la 

mulLiplicidad de las proy~midades 
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ca.ro. i:zqui..-.rdo. 

fig. 9.4 Topologia local de un filo en la estructura de dalos 
de lipo "filo alado" 

La base de datos se accesa por modificación o por 

averiguación. Los cambios se llevan a cabo por medio de 

operadores de Euler, lo que garantiza que la lopologia 

satisface siempre la ecuación: 

u - l + e : 2 e 9. 1 ) 

que relaciona los vértices u, filos f y caras c. Para los 

propósitos de elementos finitos se crearon operadores t.ales 

como: anade etemento de 8 nodos. anade eLemento de 6 nodos. 

borra eLemento etc. 

Una de las ventajas principales de la estructura de datos 

seleccionada es la rapidez con que se efectúan sondeos de 

adyacencia. Con tres elementos topológicos existen nueve 

posibilidades como: dada una cara encuentra los vértices 

adyacent.,es 6 dado un vértice encuentra todas las caras 

adyacentes. Todas las preguntas se ejecutan en tiempo 

lineal o constante. por lo que lo único que deteriorarla el 

tiempo de respuesta seria el aumento de lama~o del 

problema. 
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La inf'ormación de ~cont.igtiidad es sumament.e út.il para las 

~areas de elemenlos finitos. Por ejemplo, es muy sencillo 

identif'icar los f'ilos en la frontera de una est.ruct.ura 

analizada lo que permite borrar durant.e la propagación de 

griela únicamenle los elementos que no pertenecen al borde 

f'isico del cuerpo. Deo la misma manera es muy f'ácil 

ident.if'icar los elementos adyacentes a un nodo por lo que 

si éste es movido a otra posición se puedan volver a 

calcular las matrices de rigidez de dichos elementos. 

5.2.7 Inl.egraciÓn del programa 

Un aspeclo clave en FRANC es la int.egración de los 

anteriores t.ópicos en un programa coherente muy flexible y 

sencillo de usar. Esto se logra dividiendo el programa en 

capas de t.al modo que se tiene en el núcleo los detalles de 

alrnacenam.ient.o y manipulación de datos y en la periferia 

las rutinas funcionales. Con est.o se logra modularidad y 

un nuevo usuario puede aumentar el programa. con funciones 

especificas sin preocuparse de los det.alles int.ernos del 

código. 

La fig. 5.5 muest.ra un diagrama de la inleracción de los 

component.es en FRANC. El núcleo la forma la base de dalos, 

que es el receptáculo de lada la información requerida por 

los diversos módulos del programa. Esla base es únicamente 

accesible a través de rutinas especiales. Todas las rutinas 

de alto nivel requieren el empleo de dos lipes de rutinas 

de acceso, esto es, modificación e información, para 

almacenar y/o extraer dalos de la base. Est.a t.écnica de 
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acceso se conoce como ocul. tam.iento de datos. El 

ocultamiento de datos separa los detalles de almacenamiento 

actual es, de los emplea dos por las rut..i nas de ma.s al to 

nivel. De esta manera el mecanismo presente de 

alamacenamiento puede ser cambiado sin a~eclar a los de mas 

alto nivel.· Un ejemplo de lo anterior seria cambiar el 

alm.acenarnient..o de residente en memoria virtual a residente 

en archivo. 

· rIG. 5.5 EstructurQ por capas ele FRANC 
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La capa sobre las rutinas de bases de dalos es la 

colecéión de rutinas que implemenlan la funcionalidad del 

programa. las cuales se engloban en seis calegorias. Las 

rut..inas de preprocesam.ient.o ejecut.an las modificaciones a 

la descripción del modelo y condiciones de fronlera. Las de 

remallado alt.eran la malla para la propagación de grieta. 

Las de mecánica de fractura implant.an las diferentes 

t..eor 1as de propagación 

pert.i nen t. es. Las de 

y evaluación de 

post.procesamient.o 

parámet.ros 

despliegan 

información de esfuerzos y desplazamientos. Las rutinas de 

elementos finitos tienen a su cargo la evaluación de 

matrices de rigidez. mi ni mi zaci ón de ancho de banda, 

resolución de desplazam.ient.os y obtención de esfuerzos. 

Las rutinas de análisis numérico realizan las funciones 

necesarias para la solución de sistemas no lineales. 

La últ.ima capa es la interface con el usuario. Est.a es 

una colección de menúes con los nombres de las opciones que 

permil.en al analista interactuar con el programa.. A cada 

alternat.iva le corresponde un nuevo menu encont.rándose 

ramificados en forma de árbol. 

Una ventaja tremenda median~e esta disposición es que se 

logra una herramienta de prueba ideal para investigación en 

mecánica de fractura. El investigador únicamente necesit.a 

concentrarse en implantar sus ru~inas 

aplicación part.icular, empleando 

especificas de su 

pr oc e di mi en tos 

preexistentes para el manejo de datos, creación y/o manejo 

de menúes. ent.radas y salidas gráficas y ent.radas y salidas 
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de archivos. 

5.3 Implantación en FRANC de modelos de amplitud variable 

Como se ha visto en el capit..ulo anterior, para evaluar la 

vida úlil es necesario inlegrar una relación del factor de 

int.en,;idad de esruerzo CFIE). Como di cho val ar no es 

función const.ant.e para cargas y geometrlas complejas el 

cálculo del FIE se realiza por medio de métodos numéricos, 

siendo uno de los ma.s comunes el de elementos finitas. 

sobre el cual e,;tá ba,;ado FRANC. Enlences el primer paso 

consiste en determinar el PIE para un lamarío de grieta 

inicial. Como en las relaciones se requiere un valor de hK 

esto se logra media.ole la introducción del rango, en la 

opción 5E:T P-ANGE5 de la pantalla, de la cual se mue,;tra una 

impresión en la fig. 5. 6<vgr apendLcGol. Por lo lanlo se 

requiere que el análisis de elem<?nlos f'init.os se realice 

con una carga uni lar i a. Las fig. 5. 7 a 5. 10 <o.p•nd\.cG> 

muestran como las relaciones de esfuerzo son lineales, asi 

como lo es el cálculo de K. En est..e ejemplo se muestran 

los resultados para una grieta en el borde de una placa de 

espesor finito y tensión remota uniforme de a = 25 ksi, 
mo.x 

a = 15 ksi contra lo,; de a = O. 25 ksi, a . = 0.15 ksi.. 
m\. r. max Tn\.n 

A la carga inici2l ~e la multiplicó por 10 y se nota que es 

válido entonces el calcular K inicialmente para cargas 

unidad siendo enlences 

AK = ACrango) CK) C 5.2) 

Lo anlerior resulta bastanle conveniente para el caso de 

espec~ros aleatorios con evaluación mediante Barsom, 
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t.omando entonces los v~_lores del: ra~go· los correspof!dientes 

a a y c.r 
mo.x.rms. M\.n.rm~ 

Volviendo al punlo de partida, no se conoce de antemano 

una relación para K t.al como /((a), y únicamente podemos 

evaluar valores discretos. La exactitud de la predicción 

depende en parte de la magnitud del incremento de grieta. 

Aunado a lo anterior tampoco es posible conocer previamente 

el tamafío critico de grieta acr tal como la ec. C3.11). Una 

forma de resolver el problema es dar incrementos a juicio 

del analista tales que el estado deformado sea lógico, 

guardando el valor de K calculado junto con el tamafío de la 

grieta. Este proceso es i ter ali vo hast..a que el valor de K. 

máx.imo iguala a la tenacidad del material Kc. A 

continuación se ahondará en los detalles de la 

implant.ación de los cuatro modelos seleccionados: 

5.3.1 Barsom o rms: para espectros aleatorios 

Con el fin de evaluar diferentes criterios para espect.ros 

aleatorios con énfasis en aplicación en la indust.ria 

aeronáutica, la Asociación Americana de Pruebas y 

Materiales CASTM por sus siglas en Inglés) realizó una 

prueba pilot.o que consistió de 8 muestras para las cuales 

se encontró su vi da úl i l experimentalment.e, y cuyos 

espectros fueron enviados a 5 especialistas de reconcc:ido 

prestigio [281. En dicho exá.men el modelo de Barsom, no 

obst.ant.e su sencillez, fue el que brindó la mejor 

predicción. Cver figuras 8.1 y 8. 2 del apéndice). Como se 

ve en la ec. C4.15) Barsom encontró que escribiendo Al< en 
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La ra1:z cuadrada del :':l.~ºi":~efi~ ... de lOs. cuadrados del FIE 

bajo cargas de amplit..ud ¿;·c;,.;,;;'[';i.f;t.e e~· igual a la f'lucluación 
:--,;e{,- , .. ,>~ 

del esf',~er::o, por tanlo (i«~\::t~~~a-. -.'de crec:imienlo promedio 
r'-,~· .. 

puede predecirse 
'•\<<i '. ·-»> 

de ·los 'iC!ai::os ··de ampli lud constante 

empleando cualquier ecua'c:·f61"1''' de' ;,,r.ecimienlo de grieta 

simplemente sustituyendo tJ.K por AN-mg. Como se ha vi st.o en 

FRANC ,,;;ólo di,,;;ponemos de un valor de K. En este punto es 

donde es sumamente ventajoso el emplear cargas normalizadas 

evaluando entonces la expresión anterior como 

y m 

m 

\: O"mi..nz 
t.f1 l 

m 

e 5. 4 ) 

e 5. 5 ) 

Una vez obtenidos est.os valores obtenemos la razón de 

esf'uerzo 
R 

_ O'mi.. n.rm~ 
rm; - ---- ( 5. 6 ) 

OTna.x,rm; 

E,,;;lo e.: evaluado en FRANC en la pantalla FATIGUE' bajo la 

opción EVAL P..115. Come puede verse en la fig. (5.11) del 

apéndice que mue~t.ra la pantalla de computadora, la 

in!"ormación de ent.rada se lee de un archivo de datos que 

contiene los valore~ del e$pectro como pares: de datos de 
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máximo y m1nimo 0 Y. se· despliegan -los valores absolulos. 

dalos Cm en 5.3-5) asl como los resultados de dichas 

ecuaciones. Es las magni ludes corresponden al factor de 

carga, rango de amplitud y R. por lo que las cantidades 

previas son modificadas:, como se observa en la sección de 

dalos de la pantalla. 

5.3.2 Amplitud constante equivalente a espectros aleatorios 

de Elber. 

Como se describió en el caplLulo anterior este modelo se 

basa en el fenómeno de cierre de grieta observado en 

pruebas piloto donde se encontró que la carga que causa la 

aperlura de la griela permanecia esencialmente conslanle 

cuando las grietas crecian bajo cargas de espectros 

aleatorios con secuencias repetitivas. 

Elber estableció que la lasa de crecimiento es una potencia 

del rango del FIE efectivo únicamente, siendo por ejemplo 

la ley de Paris 

e( u: .. rr( e 5. 7 ) 

calculándose lJ(Qrr con respecto a la carga para la cual la 

griela se abre completamente. 

Elber buscó alguna manera de reemplazar una carga 

aleatoria repetitiva por una secuencia cort.a de amplitud 

conslante. Esta última secuencia se escoge de t.al forma 

que el crecimiento total de la grieta. el modo y el t.ama~o 

critico sean equivalentes para las dos secuencias de carga, 

fig. 5.12. El esfuerzo máximo para la secuencia equivalente 

90 



se escoge igual al valor máximo encontrado en el espectro 

alealorio, por lo que la longilud de grieta en la f'alla 

bajo amplilud conslanle represenla la longilud m1nima bajo 

cargas aleatorias. El esfuerzo núnimo de la secuencia 

constanle es seleccionado de lal forma que el esfuerzo de 

apertura s:ea el mismo para las dos secuencias, lo que 

produce rangos equivalentes del FIE máximo siendo por tanto 

los contornos de la zona plástica similares, a la vez que 

simplifica la ecuación de equivalencia como se verá 

posleriormenle. El número de ciclos en la secuencia 

equivalente se elige de manera que el crecimiento 

ocasionado por di chas cielos sea el mismo que el causado 

por la secuencia aleatoria. 

Seo 

1 

¡ -
1 

1 

Sl"lln 

1 

1 

Sl'\o.x (bl : SMx <ol 

Sao <b> Soo <al 

bl- F:qulvo.lie-nte A.C. 

¡ 

1 

1 S;'.tr. (b) cl~ t.¡ ~c. <S.14) 

f'.19: 5.12 'No~ericlll·h"ro. en et l""locle\o cle Elber 
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' __ ,·,_. 

Veamos ahora el.- pro_c_eso_;·. :d~·. ;cá:fcülc~); ... _~ 

máXimo,;;:. es 
L 

a_ - es el 
L 

la secuencia aleat.oria, _a_' es -·e1 ~.·sf't.i'er~o· de apertura. C1 
, op_. L 

es el esfuezo efect.ivá ininimo y·.·a _es la -longit.ud de griet.a 

entonces, de acuerdo a la ecuación C5.7) el incremento de 

grieta debido a la carga ~esim.a es 

n n 
6a e( O'. - O'. ) (-,r;¡-a F ) e 5.8) 

L L 

donde 

{ 
O' O'. ~ O' 

op L op 

ª· = e 5. g ) 
L 

O'. O'. O' 
L L op 

Si o es el valor mas al lo de esfuerzo máximo en la 
max 

secuencia aleatoria el incremento de grieta óa puede ser 

expresado como una fracción AL del crecimiento causado por 

un ciclo de la carga de amplitud constante equivalente 

n n 
6a = >-.. e ( a - ,; ) 

L mo.x op 
(-,r;¡-a F ) e 5. 10 ) 

como se ha eslablecido lineas arr""1ba, para lograr la 

equivalencia se iguala C5.8) con C5.10) obleniendo 

e( a,- ,;Jn( .,r¡;a- F r = >--,C( ºmo.x- ,;op )n(-rrta- F )n 

( 5. 11 ) 

Despejando ALy sumando ledas las excursiones se llega a 

-( -O' -_-a_)_º ¿ ( º, - ,;, 
Md>C Op 

e 5. 12 ) 

Esta expresión relaciona los ciclos calculados en la 

secuencia equivalente de amplitud constante con los ciclos 

de la aleatoria. Para evaluar entonces los ciclos de 
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amplitud constante Elber que 

experimenlalmenle 

o - o 
u mC1>C op 

o o. 
m.:uc mt.n 

de la cual 

como 

1.Z5[Ji.eo 
m<1>t 

O' 
op 

0:79 0.1 o ] 
me.~ 

e 5. 14 ) 

Los pasos requeridos para calcular la vida en especlros 

aleatorios son enlences: 

1) Encontrar el valor del esfuerzo de apertura de la griet.a 

a Este es el punto cr1t.ico de ésle modelo, dado que 
op 

Elber no encontró alguna relación analit.ica y únicamente 

midi6 el 0'
0

P para alum.inio. Poco t.iempo después Newman 

l291 desarrolló un mélodo numérico para evaluarlo. Sin 

embargo, como él mismo reconoce, su procedimiento es 

laborioso y lué ideado para evitar el análisis por 

elemento rinilo, siendo mas comple~o que lo deseado para 

uso en diserío. Un buen estimado se encuentra en Kaninen 

[301, con la relación cr
0

P/oma>1 

Elber experimenLalmenle determinó 

0.56 

O' 
op 

En su articulo 

para 6 espectros, 

si se evalúa el promedio de o
0

P/omox se obliene 0.649. 

2) Evaluar el número de ciclos equivalenLe Noq por medio de 

la ecuación C5.l2) 

3) Encont.rar el esf'uerzo mi ni mo equivalen le 

ec. C5.14) 

º· min 
por la 

4) Calcular el número de ciclos Ncat para una secuencia 
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equi val ent.e de ampl i lud const.anle con a siendo el 
ma).t 

valor m.áximo del espectro aleatorio y cr . el evaluado en 
mLn 

el paso C3) 

6) Obt.ener el número de ciclos que se lleva el espect.ro 

aleat.orio. el cual es igual a 

Nra.ndom = Nco.t 
N;;q e 6. 16 ) 

La fig. 6.13 del apéndice muestra la salida de FRANC para 

este modelo, que se accesa al seleccionar EQUIV ELBER 

6.3.3 Implantación del modelo de Wheeler 

Est.e primer modelo desarrollado para explicar el ret.ardo 

part.e de modificar la regla de Miner del dario acumulat.ivo 

por medio de un factor de retardo Cp, definido en C4.. 6) 

como 

a.+r .<a 
\. pl. p 

a.+r .2:::a 
\. pl. p 

e 6.16 ) 

La fig. 4.3 muest.ra la nomenclat.ura e~pleada. Como se puede 

apreciar mientras que la zona plást.ica del ciclo act.ual se 

encuentra dent.ro de la causada por la sobrecarga previa el 

parámetro de ret.ardo es menor que 1, lo que ocasiona que en 

la regla de Miner C4. 4.) se encuentre un crecimiento menor 

que el debido a amplitud constante CCp = 1). El punto débil 

de ést.e modelo para su aplicación es que requiere del 

parámet.ro m, para correlacionar con los valores de 

experiment.os. Concept.ualment.e es robust.o, pues Cp hace al 

ret.ardo depender de la aplicación actual de carga, a t.ravés 
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de r pi.. asl como de la hisloria de las cargas anleriores. a 

t.ravés de la localización del frenle pl.~.:lico a 
p 

y de la 

punt.a de la griela ª·· ' 
El esquema compulaci anal para 

incorporar el rel.ardo requiere que mient.ras exist.a ést.e se 

evalúe el crecimienlo ciclo por ciclo. Con esto se logra 

además linearizar paso a paso un fenómeno alt.ament.e no 

1 i neal. El al gor i t.mo debe 11 evar conlabi 1 i dad no sol o de 

cargas y esfuerzos sino también de la zona plástica y de la 

localización de la interface elasto-plá.slica. debe poder 

determinar si se sobrepasó la zona en una capa, cuantos 

cielos de la capa restan después de que ha cesado el 

retardo para evaluar el crecimiento sin retardo 6 cuantos 

bloques son necesarios para estabilizar el crecimiento. La 

flg. 5.13 mue.:lra do,; curvas donde en la 5.13a el e.:peclro 

const.a de 1 bloque y 3 capas. y la 5. 13b son las mismas 

tres capas pero ahora se aplica tres veces Cbloques). 

5.3.4 ImplanlaciÓn del modelo de Willenborg 

A continuación se presentan los pasos necesarios para 

evaluar el modelo de Willenborg. descrit..o previamente en la 

sección 4. 3.1, donde se estableció que emplea el mismo 

modelo geométrico de Wheeler, utilizándose entonces la 

misma nomenclatura. El enfoque difiere en que Willenborg 

no relaciona un parámetro de retardo sino que modifica 

directamente la magnit.ud del esfuerzo sin requerirse de 

datos adicionales del mal.erial, como ocurre con el 

exponente de rorma. Se puede establecer ent.onces la 

melodologla como: 
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1) Evaluar. la zona, plás,t.ica para la primera capa. del. primer 

esfuerzo plan~ lendr!am~s entonces 

r _po = 
K' 
' 

2.0 IT 

+ a • 

2) Leer la siguient.e capa. Si o < o ent.onces la 
fnC1X n'IO..X, --· 

zona plástica ocasionada por la capa previa es mas grande 

que la que ocasionarla únicamente a 
m<»<. 

' 
3) Aqul ent.ra el concept.o clave de Wlllenborg, que es el 

cálculo del esfuerzo que se requiere aplicar para 

alcanzar la zona pláslica efect..o del esfuerzo máximo 

ant.erior. Esto se determina como sigue 

Ry 
2. 0 IT 0'

2 

yp 

despejando a 
ap 

O' 
ap 

( "'ap ~ r)
2 

2. O rr a
2 

r_po-ac 

YP 

"'yp /2( r _po a c) 
~ ~~~~ª~~~~~ 

c 

e 5.18 ) 

e 5. 19 ) 

Se puede notar que para el primer ciclo a= a. de la capa 
e ' 

anterior y, por t.anlo, el esfuerzo aplicado es igual al 

es fuer za má.xi me previo. De igual f'orma al f'in del 

retardo el efuerzo aplicado es el mismo que el actual 

máximo. 

4) Ahora oblenemos la reducción en el esfuerzo aplicado 

ªred debido al progreso por la zona plást..ica de la capa 

acl.ual 

O' 
red 
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5) EsLa reducción en -esf"uerzo debe ser aplit;::ado a los 

esfuerzos los siguienles 
-· ··:. . '~ _·: . . ·· .. :·· -

esf'uer zas er-ec~_i_Yos--::.3:: 

e 5. 21a) 

~ ' . . 
-=·a·: -· á 

mi.n rQd 
e 5. 21b) 

si los.dos es menor que e.ero, se igualan a 

cera, reduciéndose ef"eclivamenle el rango de éslos. 

5) Eva·l uar t.KQff empleando las ecuaciones 5. 21 a y 5. 21 b y 

emplearlas en la ley de crecimiento seleccionada. Es 

experiencia f"rut.o de esta investigación q1.Je, al modificar 

los esf"uerzos se altera lambién la relación R, por lo que 

se recomienda el empleo de la ley de Forman. Al fin del 

primer ciclo de la segunda capa se obtiene a 
2,1 

7) Comparar el valor actual de a
2

.\. con r _po. Dado que 

menor que r _pe el crecimiento se encuentra 

retardado. Se Procede enlences a calcular o . volviendo 
"P 

al paso (3) 

5.4 Preguntas del sistema 

Dentro de FRANC se implementaron los cualro modelos 

descritos lineas arriba, los cuales son invocados al elegir 

la página FATIGUE:, bajo las opciones WHEELER, WILLENBORG, 

EQUIV. ELBER ó EQUIV. R.115. Una vez seleccionado el modelo 

Cmediant.e el ratón). el control se transfiere a la ventana 

del ~islema DEC"I::RM, ~iendo la introducción de dato~ via el 

teclado. Aparecerá en pantalla: 

YOU NEED A FILE WITH THE SIF HISTORY 

DO YOU ALP..E:ADY HAVE IT {Y/NJ ~ 
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que dice que, se .. requiere 'un ar'él'iivo con_ la historia del 

f'act.or d~ Xnt.en~iciaJ''cie0'.;,;,i~~-,_;,¿;; /~r'~\3!Jnta si se u ene o 

no; Se inc:i~yi>:P~~~~¡h'.i á~ ¡,,'¡.,h~d~. 'p.;r' lo que s6lo es válido 

respOni;t~·,_ -."_C_on:~1)·-:·, ,_,,·:y,- ;:N./o-.:~Tj;, de-,,.otra forma la 

repit.e -'"Si: ~l 'J~u;:i~-·- conlesla - que aún no 

pregunta se 

dispone del 

archiVo- · ent..orlces el control regresa a las opciones de 

FATIGUE. En caso afirmativo aparece entonces 

INPUT THE SIF HISTOP.Y FILE NAHE 

que pide el nombre del archivo. Si el programa no existe, 

o si fue teclado erróneamente s:e despliega el siguiente 

mensaje de advertencia 

Fiie does not exist 

O "el archivo no existe", después de tres int.ent.os fallidos 

se regresa el control a FATIGUE, de otra manera se muestra 

una t.abl a que pr esent. a el t.amaf"ío de grieta a con sus 

respectivos valores de Ki y K.J.x. Posteriormente se indica 

INPUT SPECTRUH LOADING FILE NAHE 

6 ''inLroduzca el nombre del archivo de carga espectral". 

Se realiza una verificación similar al archivo anterior. 

El nombre del archivo t.iene el f'orrnalo nombre. XXX donde 

XXX es cualquier extensión de t.res leLras. Información 

detallada del proceso de crecimiento se manda a una archivo 

nombre. RES. En pantalla aparece información concerniente 

al número de bloques del espectro, el valor del exponente 

de forma para el caso de Wheeler ó el valor del esfuerzo de 

apertura para el equivalenLe de Elber. 

Ahora se verá el proceso seguido en los modelos de 
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retardo. · Ccimo se ~a }·esLableicido ~l, r~li.rcÍ~· se 
'"-.-: . ; .· .. · . - . -

calcul'a 

ciclo por é1-clo:·· Ó~:a'.-· -~;ez :·.:.;~Ü~·~~; i ;._;, .·za·n-a ;.:i"l'~~,~~:·¡.·~1~~; -~~eada .. par 

emplea alguna sobrecat:g~ ¡e . ~eb:sa; . cE?~a'.. ?H .. ~l,'.~s~ y . se 

normalment.~ ·i~a·· iey·: ~-é~~-~~i~~n;~-á~:~-- .-~or .''lc:/:~~-~~~¡..'i-br -Se debe 

llevar la· cuenta· de los ciclo$ transcUrri_das·, si el retraso 

cesa ent.onces se debe calcular el cr'eCimienlo normal con 

los ciclos resLanles de la capa. Sin embargo, si la capa 

consislia de unos pocos ciclos. o si la zona plástica era 

considerable, enlonces se van lomando ciclos de las capas 

subsecuenles hasLa lerminar el retardo aunque pudiese 

ocurrir asi mismo que el at.raso no termine en un sólo 

bloqr.ie. Todas estas contingencias se encuenlran 

consideradas en el algoritmo, y se van moniloreando en el 

archivo . RES. En pantalla únicamente aparece el estado 

inicial y ~inal por capa en la ~arma de mensajes tales como 

RETARDATION 5TAGE 6 

RETARDATION CEASES 6 

THE LAYER x DO NOT OVERCOHE THE PREVIOUS PLA5TIC ZONE SIZE x 

6 "etapa de retardo". "finaliza el retardo". "La. capa x no 

rebasó el lamaRo de la zona plástica ant.erior x". 

Int.ernament.e se va calculando el crecimient.o sin t.omar en 

cuenta el ret.ardo para realizar al final una comparación. 

desplegándose finalment.e 

FINAL CRACK SIZE 

Without reta.rdation 

With retardation 

Difference ____ .7. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

6.1 Sumario 

Se ha realizado una cont.ribución import.anl 

ent.endímient.o del proceso de fractura al implant.ar n 

para predicción de vida residual bajo carga aleat.or 

amplit..-ud variablGo o a.mplil.ud c.ons:t..-af"lt..o dQnt..ro d,.... UI"'\ 

int.eract.ivo que puede ut.ilizars:e como "cámara de p 

en mecánica de ~ractura. Sin embargo, la selec 

aplicación de '.Jn modelo de fatiga para condiciones e 

complejas, de amplitud variable J a.l~at.oria$, tal 

las de espectros de aviación o cargas sobr-e 

requieren de un apreciable entendimiento deo la e 

del modelo y de los efectos de la interacción 

cargas. Parece que en varios: espectros alea.ter 

efectos de retardo y aceleración tienden a cancel~ 

lo que podria pensarse que los: cambios totales: 

despreciarse. Por otra parte, el tomar en cuenta 

efecto~ es dificil y aún modelos muy avanzados: nt 

predicciones confiables. Los que se pre~enlan con 

"nuevos" son muy especi f" i cos:, encontrando ca 

mejores correlaciones de su aplicación partic 

experimentoS; que él rni~mo conduce. Esto signíf'i 

mayaria de los: modelos: requieren de '"afinación'" ~ 

ante~ de poder reali:=.a.r predicciones confiable· 

refleja la complejidad del proceso de fat.iga y 

de variables involucrado {291. 
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De acuerdo a la revisión de modelos presen~ada ·en el 

capitulo 4 se observa que desde Wheeler', Willenborg y 
' '•. ·'., 

Elber. que realizaron las contri bUci·orleS <·.a.r·~ tji na.1 eS 
_:::.:,:.· ". ·~ .. , ,~-. -:· 

no s~~ :/~.f~o~ .... :~~ap:laciones 
al 

problema, los modelos nuevos o 

:e·'.·,:; 

debido al hecho de que sus l rab3.j o;;' ·los ··';r eali za:n pár a la 
'" 

f'uerza aérea. 

La !'alta de coherencia o de resultados comunes para 

dif'erenles modelos parece deberse a que. como establece 

Dillevsen {301, lodos los inlenlos por establecer modelos 

delerminislicos Callan debido al hecho de que el f'enómeno 

de fatiga muestra fuertes caracterislicas estocásticas. 

Además indica que ladas las descripciones teóricas 

reportadas se basan en técnicas de ajuste de dalos. lo cual 

tiende a oscurecer el comportamiento del fenómeno. 

Se puede concluir que las princip.íles particularidades 

del fenómeno son: 

1. - Sobrecargas positivas introducen retardos 

signi f'icativos pero en general se generan grandes 

r elr asas por : 

a) Aumentar la magnitud de la sobrecarga 

b) Repetir la sobrecarga durante el crecimienlo de grieta 

e) Aplicar bloques de sobrecargas. 

2.- El relardo no ocurre inmediatamente después de la 

aplicación de la sobrecarga 
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3. - Comparaciones del crecimient.~ ,ent.i·~ "~arQ3..s :Programadas 

y aleat.orias han revelado efecloS de la secuencia; eslos 

efectos se manifiestan en la superficie de fractura. 

4. - Sobrecargas de compresión t.ienen relat.ivamenle pe.ice 

efecto en el crecimiento de griet.a, sin embargo, si una 

sobrecarga de tensión es seguida inmediatamente por una 

de compresión el retardo se disminuye grandemente. 

5.- Los efectos de ret.ardo dominan sobre los de 

aceleración. Est.a última en crecimiento de grieta por 

faliga es generalmente significaLiva a alLos niveles de 

esfuerzo. Dado que ést.os valores se espera que ocurran 

con muy poca frecuencia, y son generalmenle de cort.a 

duración, dicha influencia puede despreciarse. 

6.2 Recomendaciones 

De los cuatro modelos que se han implantado de acuerdo a 

l261 el mas apto para espectros aleatorios corresponde al 

de Barsom, debida a su sencillez y economía compulacional. 

Sin embargo, el modelo de cierre de grieta de Elber liene 

mas fundamentos teóricos. Si na es posible realizar la 

comprobación con respecto a un experimento definilivamenle 

que una opción valida es comparar las respuest.as de ambos 

modelos. 

Por lo que se refiere a espectros en bloques se observó 

que los valores: de retraso de Wheeler o Willenborg difieren 

not.ablement.e. Al parecer si se tiene rangos de esfuerzo 

efectivo imporlant.es, t.ales que se modifique la razón de 

esfuerzo R es convenient.e emplear como ley a Forman. La 
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adicional del ·exponente de' !'ornia.·;~ .'Si s'e Ai?pone de dat.os 

previos experimental es en t. Onces ~s . ~~o~Í.:~}.:~-··:.·::~-~i.¡·br a-~- di cho 
:>,,-::· '_·:>·_· ~· ~'' 

valor para un mejor ajuste. Eñ''ef-· ~a~\;·, .. ·de-<m.át.eriales· no 
. :- :.:. ,_.. -~ '. . ·.· 

t..an cara.et.erizados es mas conveniente el_- e~pl.eo del modelo 

de Willenborg. 

6.3 Trabajo Futuro 

Defi ni t.i vament.e el campo de Fat.iga es un área 

multidisciplinaria. i nt.ervi niendo fuertemente las 

especialidades de análisis de esfuerzo, melalografla, 

pruebas y ensaye de materiales, computación y probabilidad 

y est.adisLica. En el presente trabajo se hizo énfasis en el 

aspect.o computacional al present.ar y ampliar una poderosa 

herramienta para el diseRo, como es el caso de FRA}.IC. 

Act.ualment.e en el modelo de Elber se obtiene el esfuerzo 

de apert..ura en base a una razón promediada de dalos 

obtenidos por experimenLación, lo cual no es represenlaLivo 

de un caso general de carga y geomeLria. Un Lema a explotar 

consist.e en la evaluación analilica o deLerminación de 

mét..odos auxiliares para el cálculo de dicho esfuerzo. Asi 

mismo. en los modelos de Wheeler y Wi 11 enborg la 

determinación del Lama~o de la zona plástica es muy 

simplilicado, aunque es posible ul.ilizar el cril.erio de 

Mi.nggao C4. 3. 5) donde se emplea una relación que loma en 

cuent.a el paso de esfuerzo plano a delormación plana. 

Sin embargo, dado que al final se llega a una curva de 

relación del crecim.ienl.o cont..ra el cambio del fa.et.ar de 
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intensidad de esruer:o (curva dtt/dN vs b.K.), obtenida 

experiment.a.lmenle y ajustada numér-icamenle, la exact.it.ud 

del modelo puede demerilarse al momento de encontrar el 

número de ciclas. El excelente resultado de Hudson lc81 

empleando Barsom fue también debido a que empleó lres 

relaciones diferentes de los parámetros e y n en la ley de 

Forman y Paris, dependiendo del rango de 1'.K. Finalmente, 

al término de la estancia en la Urüversidad de Cornell no 

fue posible dar salida gráfica a las ~urvas de retardo. lo 

que se realizó dentro del Ins~ilulo de Investigaciones 

Eléct.ricas, fallando su implantación en F'RANC, actividad 

que se desarrollará en cuanto se adquiera una estaciOn de 

trabajo en el deparlament.o de Equipos Mecánicos. 
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Program-a pai.-a cálculo de vida útil para carga con 
amplitud constante 

Gráfica de resultados. ejemplo Cap. 3 

fig~ 5~7 ESfuerzo para una carga unitaria 

fig. 5.8.Gráiica de K vs lo~g.- de grieta 
para la figura an~erior 

fig. 5.9 E:;fuerzos para la carga anterior X 100 

fig. 5.10 Factor. de Intensida.i de Esfuerzo vs a 

fig; 5.11 Muestra del modelo de Elber en FRANC 

fig. ·5; 13 Retardo _para un espectro de un solo bloque 

fig. 5.14 Espectro anterior con tres bloques 

fig. c5.15 Salida del modelo de Wheeler en FRANC 

fig; 5.16 Salida del modelo de Willenborg en FRANC 

fig. 5 •. 17· Salida del modelo de Barsom en FRANC 

fig. B~l Esocctro de caraa del exoerimento llevado 
a-cabo por la ÁSTM referencia C28J. 

fig. B.2 Resultados del modele de Barsom donde se 
muestra la excelente correlaciOn experimental. 



Eale orocrr~~a calcula crecimiento de arieta contra nu~ero d~ ~ic1o3 ~~r~ 
placas d~ a~chura infinita con fisura en-el borde o An 2l centro. 3omc~i~a~ 
;;;;--t0ns-ion rer::ot-a uni!"orme 

Emplea la ley de -Pat-_i_s--=-·o--__ora='=aJ?= Forman-=--o-a-=el-eccioD-_de~_c u_s_~§iri·=· 

?ROGP.A.~ a_vs_n 

CH,\RACTC::::* l ~. in f i lt:. c.Út fi.. le 
l:!·;TEC=.R--:4 law t:;·oe. t_ley. re,~~-· - opCion 
~-:r:AF:ACTE?....- 6 1 es --
CHARl\CTER~l9 C•t-.:ib 

REAL incr __ a. ~rnax 

PRINT*. 'Nombre del arcn1vo de dato~·· 
READ <*.'(al ·1 in_file 
i = INDEX < in f i 1 e. ' · l - 1 
ÓPEN <UNIT=lO: FILE=in_fiie. STATUS"'OLD', IOSTAT= il 
IF <i .NE. 01 THEN 

PRINT*. 'Archivo inexistente o error ·de tecleado. Verifique 
GOTO l 

END IF 
PRINT*. 'Archivo de resultados 7' 
RFAD <*.'(al'l out_file 
j = INDEX <out_file.· 'l - 1 
out_file = out_file<l:j) //·.res' 
OPEN tUNIT=ll. FILE=out file. STATUS='UNKNOWN'l 
READ ClO.*) pe. pe. Kic: T ley. t_orob 
RE.AD <10.~l smax. smin. a O. incr_a 

100 lev = 'Paris ' 
or~b ; 'fisura en el centro· 
IF lt lev .EO. 21 lev = "Forman• 
IF tt=:,,rob .EQ. 21 prob = 'fisura en el borde · 
PRINT 5. prob. pe. pe. Kíc. srnax. smin. a O. incr_a. ley 
WRITE 111.51 prob. pe. pe. Kic. smax. smi~. a_O. incr_a. ley 

5 FORMAT <60( '='l.//' ti!'O ce problema: ".al9,// 
Coeficiente C '.El0.3/ 

T Exponente n '.Fl0.2/ 
+ T12nacidad K ic ·. IlO/ 

Esfuerzo max. · .FlO. l/ 
Esfuerzo min. '.FlO. l/ 
arieta inicial' .Fl0.3/ 
incremento · .Fl0.3// 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ ley de propa.,.acion de '.a6//.60("='l//l 

IF (t_ley .EQ. 21 THEN 
R = smin I smax 
r.'RITE 111. 61 R 
?RINT E.. R 

END IF' 
6 FORMAT 1' Relacion de esfuerzo R". F7.3l 

de 1 ta_s = sr.1ax 
sum n = o-.o 
Kmax = o.o 
a_i = a_O 
wl<ITE < 11 • 7 l 
PRINT 7 

7 FORMAT <t7.' a 
+ 

- srnin 

delta_k 
delta_N 

Kmax' 
N' il 



~-f : a i ~ i~cr_a 
.:\. a\;cr -= fa f ..¡.. a i } / 2 • 
K~ax-= l.7~:;535~~~Smax~ ORT:a avql 

de1ta_k ~ l.77:~5355l~de ~ª-~~~QR±Ca_avql 
IF (t_prob .EQ. ~l THE:! 

delta k = 1.l:~~c!:a_~ 
Kffiax; l.:z~K~ax 

-=:ND :F 
.:.el•.:.a_r: = :.ncT_a / r;·:::-::~::..:a.._k.••!1.-:.:l 

IF < t_le:.t . EQ. : ; ':'HE::~ 
delta_n tl-Ri"":!-:ir. - de::lta k };*:incr_a 
delta_n = ¿elta._n I !9~,4":delta_k:ir':""9e)_ 

E,;'~D IF 
sum_n = su~_n + delta_n 
;ffiITE 111.81 a_avg. delta_k. krnax. delta n. sum n 
PRINT 3. a_avg. d12lta._~. kmax. delta_n. sum_n 
a i = a_f 

E:lD-DO 
8 FORMAT <3<Fl0.3.· 'l.21Fl0.C.' 'll 

FRINT 9. a avg. sum_n 
i'rr=::TE lll.?) a __ av.:r. sum_n 

9 F0?.~~7 l//' Ta.mane• de arieta cricica.';Fl0.3/ 
+ Vida total eñ ciclos·. FlO:Ott) 

PRINT.-. Quier~ ll1 modificar datos o (21 terminar· 
10 READ *. resp 

IF (re5p .LT. i .OR. resoo .GT. 21 GOTO 10 
PRIN:'~ 

!F Creso .EO. ll THEN 
?R:NT;., -(1\ Tir.io de 9t·oblema' 
PRIN:':"t. 
PR:NT". 
PRINTi<. 
PRINT-'. 
PRINT*. 
PRINT-•. 
PRINT*. 
PRINTI<, 
PRlNT~ 

?RINT·•. 

(2~ Coeficiente e· 
(]l Exoonente n' 
(4l Teñacidad Kic' 
(51 Esfuerzo max. • 
Cól Esfuerzo min.' 
{7) grieta inicial' 
e 8) incremento. 
(9) ley de propagacion' 

3eieccione la opcion' 
11 RE:AD~. oocion 

IF' lopcion .LT. l .OR. opcion .GT.lül-GOTO 11 
Ir C0ocion .EO. l l THEN 

IF Ít_prob.ÉQ. ll THEN 
t orob = 2 
PRINT>':. 'F'isura en el BORDE' 

EI.SE 
t_prob = l. 
?BiNT··. ·rist,.;ra en ·el º.CEN-:"RO_' __ 

ELSE IF :opcion .EQ. 21 THEN 

12 FOR~:.i\::' '· El 11alur anterior de C. es' .El0.31 
+ :r.troduzca el nuevo valor· l 

READ·~. e.e 
GOTO 100 

ELSE IF Coocion .EQ. 3l Tr!fu~ 
PRINT 13-.ne 

13 FORMAT ('-El valor anterior den es' .F7.2/ 



READ.t... ~e 

GOTO 100 

¡nt.1 c•::· ..... -:..:a e!. nueve .. val.ot· ¡ 

F.LSE IF C O!=•C o on • EQ, 4) THEi"< 
?RINT 14.Kic 

14 FORMAT C' El valor anteriQr de Kic es' , 18/ 
+ 

RF.AD', i<i.: 
:.;OTO 100 

Introrlu=~a ~l nuevo v~1or') 

ELSE IF to:Ki·~n .EQ. 31 T!-iEi-; 
PRINT 15·. 3max 

15 FORMAT e· El valor anterior de Smax es' .FlO.l/ 

16 

17 

18 

+ ' Introduzca el nuevo valorr> 

+ 

+ 

+ 

READ*. smax 
GOTO 100 

ELSE IF Coocion .EQ. él THEN 
PRil\JL 16-.Smin 
FORMAT C · El valor anterior de Smin es' .FlO. l/ 

• Introduzca el nuevo valor') 
READ"'. smin 
GOTO 100 

ELSE IF C opc ion . EQ. 7l THEN 
PRINT 17. a_O 
FORMAT e· El valor anterior de,a_O es'.Fl0.3/ 

' Introduzca el nuevo va lar'.) 
READ*. a O 
GOTO 100-

ELSE IF Copcion .EQ. 8l THEN 
PRINT 18. incr_a 
FORMAT C · El valor anterior de delta a 

' Introduzca el nuevo v~lor!~. 
READ*. incr _a 
GOTO 100 

ELSE IF Copcion .EO. 9l 
IF et ley.EQ. ll-THEN 

es' .F'l0.3/ 

t_ ley = 2 . . ___ .· .. ~ ' -·- . 

PR.INT«. 
ELSE 

t lev = 
PRINT*. 

END TF 
GOTO 100 

'Propaqac ion de acuerdo a F',ORMAN' 

''" -· -' ':·--. -> 

· Propagacion ·de ·;,·~.~~~,~-d6< a.· PAR IS' 

F.ND IF 
Et~D iF ! if t.-esp . e•!· l 

END 



GRAFICA DE VIDA CONTRA TAMANO DE GRIETA (Cap, 3) 6.06-.--------------------------
~ parámetros modificados segtfo: 
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~5.05 
~ 

1!14.04 
¡¡¡ 
~ 

03. 03 
IZ 
~ 
L:2.02 
~ 
~ 

1. 01 

A (a) 
(a) C = O , SSE-09 

D (b) 

(e) 

o (d) 

( d) Smax = 40 Ks i 
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kie1.dat 

File doee not exiet 1 
INPUT SIF HISTORV FILE NAME: 
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