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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una metodologia basada en los conceptos de la Mecénica
de Fractura, aplicando el Método del Elemento Finito y utilizando los programas de analisis
ANSYS y FRANC2D/L, para determinar el comportamiento de una grieta en un espécimen
de PMMA (Polimetil-Metacrilato) compacta, simétrica y de diferentes dimensiones, bajo
condiciones de carga de apertura y transversal (carga biaxial). Estos Programas, determinan
el campo de esfuerzos en la punta de la grieta, asi como los Factores de Intensidad de
Esfuerzos, de ésta forma se puede determinar el &ngulo de propagacion de la grieta, variando
las dimensiones del espécimen y la geometria de la grieta; por lo que el objetivo de este
trabajo es obtener el comportamiento de una grieta con el efecto de la aplicacion de fuerzas

externas bajo condiciones de carga en Modo | y Modo Il (modo mixto).

Para tal efecto, se hace la revision del estado del arte de los analisis de fractura
aplicados al caso de estructuras que se han desarrollado a través de los afios y se establecen

los conceptos basicos de la Mecénica de Fractura.

Se describe la metodologia utilizada para la evaluacion de propagacion direccional de
una grieta, bajo condiciones de carga biaxial en un espécimen compacto con dimensiones

simétricas.

Finalmente, se realiza la validacion de la metodologia propuesta, comparando los

resultados numéricos obtenidos de los programas, contra resultados experimentales.



ABSTRACT

In this piece of work a methodology based in the Fracture Mechanics has been
Developer applying the Finite Element Method, used in software ANSYS and FRANC2DI/L,
to obtain the crack behaviour under biaxial conditions of loading. Hence the software,
calculate the stresses on the crack tip and the stress intensity factor to determine the crack
propagations angle, this is applied to a specimen of symmetric and compact test, using an
acrylic cement PMMA (Polymethyl methacrylate), changing dimensions from the specimen
and the crack geometry, owing to the fact that the aim of this work is to predict the behaviour
of the crack in this kind of material for the application of loads under conditions of mixed

mode (Mode | and Mode 1) as the crack angle value.

The study begins with a check up of estate of art of fracture analysis which is applied
to the structures where the basic concepts of Fracture Mechanics and Finite Element Methods

are present.

We will describe the methodology used for the evaluation of the directional
propagation of a crack, under biaxial loading conditions in a compact specimen with

symmetry dimensions.

Finally, we perform the validation of the methodology proposed, comparing the numerical

results from software programs against the experimental results.



OBJETIVO

Utilizando los conceptos basicos de la Mecénica de Fractura y del Método del
Elemento Finito, en conjunto con los programas ANSYS y FRANC2D/L aplicandolos a un
caso particular de un componente agrietado. El objetivo es obtener el comportamiento de una
grieta con el efecto de la aplicacion de fuerzas externas bajo condiciones de modo mixto
(Modo | y Modo 1), obteniendo el campo de esfuerzos y deformaciones en la zona critica del
componente agrietado, haciendo una evaluacion de esta zona, se obtienen los Factores de

Intensidad de Esfuerzos y con estos datos se calcula el &ngulo de propagacion de la grieta.

Ademas, se puede demostrar que tan confiables son los programas de anélisis
utilizados en este trabajo, para resolver problemas relacionados con la Mecénica de Fractura
aplicando el Método del Elemento, haciendo una comparacion de resultados obtenidos

numéricamente con resultados experimentales.



HIPOTESIS

Con la Mecanica de la Fractura y el Método de Elemento Finito se obtendra el
comportamiento de una grieta en un material sometido a condiciones de carga, de manera que
se pueden conocer las condiciones bajo las cuales una grieta se propaga y se torne

eventualmente inestable.



METAS

Conocer las bases y aplicaciones de la Mecanica de Fractura.

Capacitacion de los equipos que se utilizaran en el laboratorio.

Elaboracion de los especimenes de prueba experimental.

Disefio de un marco de prueba experimental para los analisis experimentales.
Experimentacion y propagacion de grietas en los especimenes elaborados.
Planteamiento de la metodologia de anélisis numérico por el elemento finito, donde se
reproduciran los resultados experimentales.

Evaluacion de los resultados experimentales y numéricos preliminares.

Anélisis numérico — experimental con sus respectivas variaciones.

Evaluacion de resultados finales.



JUSTIFICACION

Actualmente en Ingenieria, es necesario desarrollar disefios y analisis aplicando la
Mecénica de Fractura, para generar componentes seguros, ligeros y econémicos. Asi se
evitan dafios y accidentes fuertes en las areas de trabajo y la comunidad. Es importante
realizar trabajos de inspeccion, revisando los componentes estructurales agrietados y de ser
necesario, aplicar la metodologia de la Mecénica de Fractura, realizando un trabajo completo
y una supervision adecuada, para saber las causas que ocasionaron el agrietamiento de dicha
estructura y asi poder repararla o reemplazarla, evitando pérdidas materiales, econémicas y
humanas. Por lo tanto, el trabajo realizado para el estudio de un componente estructural
agrietado bajo condiciones de carga especifica y con la geometria de la grieta conocida, es de
gran importancia ya que con esto, se obtiene el comportamiento de la estructura y pueden

evaluarse los parametros de fractura y asi dar solucion ha dicho defecto.



INTRODUCCION

Uno de los requerimientos fundamentales de una estructura en ingenieria es que ésta no
falle en servicio. El problema de resistencia y fractura de materiales es conocido como uno de
los mas importantes para el progreso de la ciencia y la tecnologia. Las estructuras antiguas
que estan en pie hoy dia, tales como las estructuras de Egipto o los edificios y puentes
construidos durante el periodo Renacentista, son ejemplos obvios de disefios exitosos. Sin
embargo, dichos disefios fueron conseguidos principalmente a prueba y error, por lo tanto
indudablemente mucho mas disefios sin éxito resistieron un periodo de vida mucho mas

corto.

Las teorias de disefio en ingenieria se han desarrollado a menudo como un resultado de
aprender de fallas catastroficas. La imagen de una falla catastrofica en ingenieria es de algo
(usualmente grande) que falla de manera inesperada y dramatica. Como ejemplos, podemos
citar la torre Ronan Point cuyos ladrillos fallaron por colapso progresivo, fallas de grandes
barcos y recipientes a presion por fractura fragil, estructuras construidas con cascarones
metéalicos fallando por pandeo, por ejemplo, el Centro de Exhibicion de Bucarest bajo carga

de nieve, el puente Tacoma Narrows bajo cargas inducidas por el viento, y asi sucesivamente.

Un ejemplo mas reciente de una catastrofe tragica, que pudo haber sido prevista, fue la
explosion del Transbordador Espacial Challenger el 28 de Enero de 1986, el cual explotd
debido a que un sello en uno de los propulsores principales no respondi6 bien al ambiente
frio. Los ingenieros de la compafiia que fabricaron el propulsor sospecharon del problema
potencial con respecto al sello y habian recomendando retrasar el lanzamiento del Challenger,
pero no pudieron convencer a los gerentes y oficiales de la NASA. Los resultados tragicos de
la decision del lanzamiento son bien conocidos [1].

Aunque no tenemos estadisticas de eventos catastroficos, es obvio, que hoy en dia el

problema de fractura es mas drastico.

En los ultimos afos, la Mecanica de Fractura [2] se ha dado a conocer desde sus bases
tedricas hasta las aplicaciones en la industria. Esta ciencia tiene como objetivo analizar y
determinar el comportamiento mecéanico de los elementos estructurales considerando la
existencia de defectos en el material del que estan constituidos, hasta definir las condiciones

0 criterios de fractura; la Mecanica de Fractura también es Gtil para los componentes ya



fabricados e incluso hasta los que fallaron, para proveer los criterios de aceptacion o rechazo,
frecuencia de inspeccion y para los limites de operacién. En definitiva, sus aplicaciones
practicas redundan en mayor seguridad, economia en la operacién, inspeccion,
mantenimiento de estructuras, componentes en servicio y a reducir el problema de fallas

inesperadas Yy catastréficas.

El anélisis del comportamiento de una grieta en modo mixto es un problema complejo,
se evalua la estabilidad direccional de una grieta bajo estas condiciones y debido a esto se
inicia presentando el capitulo I, que trata sobre el estado del arte de los andlisis de fractura,
ademas se mencionan los principales desarrollos que se han presentado durante el paso de los

afios, desde los inicios en las investigaciones de este campo.

En el capitulo I, se presentan los conceptos basicos de la Mecéanica de Fractura, estos,
son de importancia cuando se realiza un estudio y analisis de Mecéanica de Fractura, ya que su
aplicacion a un componente agrietado, con geometria conocida y longitud establecida, se
puede conocer el comportamiento de la grieta.

En el capitulo 1ll, se desarrolla la metodologia a seguir para el calculo del

comportamiento de una grieta.

Referencias

[1] Anderson A. (1995), “Fracture Mechanics: Foundations and Applications”, New York:
CRC.

[2] Gonzalez V. (1998), “Mecanica de Fractura. Bases y Aplicaciones”, Editorial Limusa,

S.A. de C.V. Coleccién Textos Politécnicos, Serie Tecnologias Mecanicas, pp. 9-20.



Capitulo I

DESARROLLO HISTORICO
DE LA MECANICA DE
FRACTURA

Se realiza una resefia historica sobre la
Mecanica de Fractura, exponiendo los
alcances y limitaciones que se presentan al

efectuar un andlisis de Mecéanica de
fractura aplicado al caso de estructuras.

1.1. Antecedentes historicos



La mecénica de fractura ha sido usada desde la época Neolitica (se sitda entre 7000 A.C. y
4000 A.C.) cuando el hombre invento y disefio las primeras herramientas sencillas de piedra.
Es factible que estos primeros ancestros del hombre moderno no hayan entendido los
mecanismos de fractura. En cualquier caso, desarrollaron técnicas muy habiles de cdmo

moldear y formar cuchillos, lanzas y otras herramientas de piedra.

Varios incidentes relacionados con fractura, los cuales ocurrieron en los siglos XI1'y XIII en
Europa; las primeras técnicas de control de calidad y ensayo de cafiones de bronce se
realizaban cargando y colocando el cafion boca abajo, permitiendo que el barril fuera
disparado hacia el aire. Si después de la caida del tubo no habia la presencia de grietas o no
estaba completamente fracturado entonces se consideraba que el material era lo
suficientemente tenaz y el cafion podia ser puesto en servicio de manera segura. De otra
manera, este ensayo de fractura dinamica daba como resultado un tubo de cafion roto y el

dispositivo militar necesitaba volver a ser fundido.

Las pruebas o ensayos, llevaron a los cientificos a aproximarse a los problemas de resistencia
y fractura, siendo la punta de lanza de pioneros tales como Leonardo da Vinci (1452-1519) y
Galileo Galilei (1564-1642). Leonardo da Vinci [1.1] fue el primero en realizar experimentos
para determinar la capacidad de carga de alambres de acero. Galileo Galilei [1.2] fue el
primero en formular que la carga de fractura de una barra en tension es directamente
proporcional al area de su seccion transversal e independiente de su longitud. La gran
mayoria de los siguientes exploradores han aceptado la nocion de Galileo de que la

resistencia es una propiedad intrinseca del material.

La Revolucion Industrial del Siglo XIX trajo consigo un incremento en la demanda de
metales, particularmente de hierro y acero, para ser usados en ingenieria y la construccién a
grandes escalas. Esta grande y feroz expansion del mundo de la ingenieria fue acompafada
por una frecuencia mayor de fallas en estructuras de ingenieria, ocasionando accidentes que
dieron como resultado pérdidas materiales, econdmicas y humanas. Algunos de esos
accidentes se debieron a la falta de conocimiento en el disefio, descubriéndose también que
los defectos de fabricacion del material y deficiencias en la geometria del elemento pudieron
ocasionar el inicio de un agrietamiento y posteriormente la fractura. De hecho, la fractura de

vias de ferrocarril fue algo comun, tanto que alrededor del afio 1870 la revista de Ingenieria



Britanica reportd estadisticas semanales acerca de accidentes ferroviarios. Posteriormente, en
1900 con la aparicion del automovil, seguido por los aeroplanos, se incremento la provision
de factores de seguridad adecuados y la necesidad de entender de manera mas clara el
fendmeno de ruptura. Sin embargo, la respuesta fue dirigida principalmente a la mejora de
materiales, perfeccionando los procesos de fabricacion y de inspeccién. Con estas
herramientas, la practica del control de fractura se baso principalmente en la experiencia de
fallas, factores de seguridad y de ensayos durante el periodo de 1900-1950. Como una
medida contra el costo debido a las fallas, los seguros fueron una opcioén disponible. Sin
embargo, durante este periodo fueron desarrolladas distintas investigaciones sobre fractura,
las cuales ayudaron a la introduccion de la mecéanica de fractura, la cual, se utilizaria para

determinar las posibles causas de fallas.

1.2. Fundamentos de la mecéanica de fractura

Los primeros estudios de la fractura de componentes de uso en ingenieria fueron en el siglo
XIX. Sin embargo, ha sido en los ultimos 40 afios que la mecénica de fractura se ha
expandido rapidamente desde sus bases tedricas hasta sus aplicaciones en la industria. A
pesar de que en la actualidad existe un nimero importante de componentes en aeronautica,
plantas nucleares, sistemas de tuberias, recipientes a presion, obra civil y plantas industriales

disefiadas con base en la mecanica de fractura, aln persiste un gran nimero de interrogantes.

Los origenes de la mecénica de fractura pueden remontarse a un articulo publicado por A.A.
Griffith [1.3] en 1920, en el cual demostr6 por primera vez que la resistencia real a la tension
de materiales fragiles era significativamente menor que la resistencia predicha tedricamente
debido a la presencia de grietas. El articulo fue esencialmente la tesis doctoral de Griffith, en
el Departamento de Ingenieria de la Universidad de Cambridge bajo la asesoria de su
principal consejero G.I. Taylor. La contribucién a menudo derivada del articulo de Griffith ha

sido la ecuacion que relaciona el esfuerzo de fractura of con el tamafio de la grieta.

or = V [(29E)/xa] (1.1)



donde:

E, es el mddulo de Young.

g, es el término de la energia de superficie.

a es la mitad de la longitud de la grieta, normal a la tension aplicada, en una placa grande.

Para derivar esta ecuacion, Griffith utiliza la ecuacion de esfuerzos de Inglis para un agujero
eliptico en una placa grande sujeta a tensién. Inglis [1.4] proporciond una expresion simple
para el esfuerzo maximo para la punta de la muesca (modelada como la mitad de la elipse), la
cual ain permanece en uso. El demostré que la ecuacion del esfuerzo maximo presentaba la

forma
omax = [142 (V (a/r)] (1.2)

donde:
o, es el esfuerzo aplicado.
a, es la mitad de la longitud de la muesca.

r, es el radio de la raiz de la muesca.

Posteriormente, Wiggleworth [1.5] demostré que habia necesidad de una correccion del
borde libre la cual incrementaba el esfuerzo en la punta de la grieta en 10%. Griffith hizo una
revision a la ecuacién de Inglis para representar una grieta plana en una placa, y luego
calcular la rapidez de pérdida de campos de energia de deformacion con el incremento del
tamafio de la grieta asumiendo que las fronteras estéan fijas. Esta aportacion cientifica fue una

tarea formidable con las herramientas de analisis disponibles en esa época.

Inglis [1.4] demostrd que, como la elipse se aproximaba a una grieta lineal, los esfuerzos en
la punta de la elipse, tienden al infinito. Observando este hecho, Griffith (1920-1924)
concluyo que, en la presencia de una grieta, el valor del esfuerzo no puede ser usado como un
criterio de falla, puesto que el esfuerzo en la punta de una grieta aguda, en un medio continuo
y eldstico, es infinito sin importar que tan pequefia sea la carga aplicada. Esto lo llevd a

proponer un criterio de energia de falla.



La enorme contribucién hecha por Griffith fue quitar la atencion de la region altamente
esforzada, a la punta de la grieta e instituir una condicion necesaria y simple para la fractura

en términos de un balance de energia.

A pesar de que la aproximacion de Griffith estuvo apoyada por los estudios de clivaje en
mica desarrollados por Obreimoff [1.6] en 1930, el trabajo de Griffith permanecid

practicamente inadvertido por algunas décadas.

En el periodo (1920-1940) los problemas relacionados con fractura y resistencia fueron de
particular interés para la antigua Unidn Soviética [1.7, 1.8]. Las escuelas matematicas de
elasticidad y plasticidad encabezadas por G.V. Kolosov, N.I. Muskhelishvili, A. Yu.
Ishlinsky, G.N. Savin, S.G. Lekhnitsky y L.A. Galin contribuyeron intrinsecamente a la
solucion matematica de importantes problemas de fractura y resistencia. A.F. Joffe (1924),
fue pionero en estudios de fractura fragil relacionados con la fisica de fractura de cristales.
Por otra parte, N.N. Davidenkov (1928), realizo estudios en probetas con muesca en flexion,
con la influencia de bajas temperaturas y el efecto de la velocidad inducida por impacto en
metales; ésto con la finalidad de mejorar el entendimiento y evaluar la susceptibilidad de los
metales a la fractura fragil. También realizé los primeros esfuerzos para tratar de caracterizar
la resistencia de materiales a la fractura fragil debido a una temperatura critica. Problemas
asociados con la apertura de grietas por clivaje en micas fueron investigados por P.A.
Rehbinder y Ya.l. Fraenkel (1930). Al mismo tiempo, A.P. Alexandrov y S.N. Zhurkov
(1933) realizaron trabajos pioneros en el estudio de los efectos de escala en fracturas, asi
como los efectos del medio ambiente en conexidn con la resistencia y fractura de fibras de

vidrio.

Sin embargo, en los cuarenta, las ideas de Griffith se convirtieron en la piedra angular para el
desarrollo de la mecanica de fractura lineal elastica (MFLE), estimulada por algunas fallas sin
solucion de estructuras metalicas, por ejemplo, la separacion por fractura de los cascos en los
barcos “Liberty” de la Armada de los Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial.
Durante los primeros dias de la guerra cuando la Armada Alemana estaba hundiendo barcos
de carga enemigos a una velocidad tres veces mas rapida de lo que los reemplazaban, la

necesidad mas grande de los Britanicos eran buques de carga para transportar suministros.



Bajo la accidén de préstamo-arrendamiento, los Estados Unidos suministraron barcos y
aeroplanos al Reino Unido. ElI famoso constructor americano Kaiser dirigié una técnica
rapida y revolucionaria para fabricar barcos, la cual fue implementada rdpidamente. Con esta
nueva técnica se construyeron, durante los afios de la guerra, 2700 buques con el casco unido

completamente con soldadura.

De este nimero enorme de buques, uno de cada siete presentaba fracturas, 90 en condiciones
severas serias, 20 totalmente fracturados y alrededor de 10 se habian partido en dos [1.9].

Las investigaciones revelaron que las fallas de los barcos “Liberty” fueron causadas por la
accion conjunta de tres causas: 1) Las soldaduras fueron producidas por un gran nimero de
trabajadores inexpertos y presentaban imperfecciones tipo grietas; 2) La mayoria de las
fracturas se iniciaron en las esquinas de las escotillas de la cubierta donde habia
concentracion de esfuerzo; 3) El acero utilizado para la construccidn tenia una tenacidad a la
fractura pobre obtenida mediante pruebas de impacto Charpy; por lo tanto, algunos de los
buques se rompieron adn antes de que fueran enviados a servicio en las aguas frias de la zona

de combate.

Nuevamente, la disciplina de Mecénica de Fractura trato de explicar la causa de estos
accidentes catastréficos. Aunque la teoria de Griffith estaba disponible, ésta fue considerada
de una naturaleza méas académica porque podia explicar solamente las fallas de materiales
muy fragiles como el vidrio. Es claro que las probetas agrietadas de la mayoria de los
materiales de ingenieria se rompian a esfuerzos de fractura mucho maés altos que los que

podia predecir la teoria de Griffith.

En el periodo comprendido de 1937-1954, Irwin estuvo al frente del “Naval Research
Laboratory Ballistic Branch” (Washington D.C.). Como una guia para un nuevo estudio de
fractura, supuso que la teoria de Griffith de 1920 podia ser modificada de alguna manera para
predecir el inicio de la fractura debido al agrietamiento inicial en materiales de ingenieria.
Los resultados de un estudio del espesor de la deformacion plastica obtenidos usando
dispersion de rayos X a partir del plano de clivaje en un acero estructural de baja resistencia
(acero de bajo carbdn), reportados por Orowan fueron de especial interés para este propdsito.



Irwin observd que esta estimacion de pérdida de energia debido a la deformacion plastica por
unidad de area de clivaje podia ser obtenida utilizando los resultados de Orowan. El resultado
fue una indicacion de que, incluso para la fractura fragil por clivaje, la pérdida de energia del
campo de esfuerzos para ganar energia de superficie fue trivial en comparacion a la rapidez
de pérdida debida a la deformacion plastica. De hecho, esos resultados corresponden a una
rapidez de pérdida de energia en el campo de deformacién muchas veces mayor que la

energia de superficie de la ferrita.

Se concluy6 que el concepto de usado por Griffith podia ser Gtil y conservado para cuestiones
de analisis, al menos para el comportamiento de la fractura relativamente fragil, si en lugar de
la energia de superficie de Griffith, se substituye por la pérdida de energia por trabajo debido
a la deformacidn plastica ocurrida cerca de la punta de la grieta. Esta idea fue presentada por
Irwin [1.10] en un Simposium de la ASM. Las ilustraciones experimentales disponibles
fueron de limitado valor debido a la excesiva ductilidad del material de las probetas. Orowan
[1.11] present6 la misma idea, pero considero poco probable de que fuera Gtil para materiales
estructurales. Asi, el articulo de Orowan alentd la seleccién de un concepto modificado de
Griffith como un punto de inicio prometedor para nuevos programas de investigacion de la

fractura.

Aunque existe un acuerdo cuantitativo excepcional entre los datos tedricos y experimentales
reportados por Griffith en 1920, parece ser algo fortuito, a la luz de algunas imprecisiones
contenidas en el desarrollo teérico original (corregidos por él mismo en 1924), asi como en
los datos experimentales reportados (los cuales nunca fueron reproducidos en experimentos
similares subsecuentes), debera reconocerse que la famosa ecuacién de Griffith y su premisa
fundamental, son basicamente legitimos y representan la principal contribucion a la literatura

de la fractura. Actualmente, las citas de Griffith son superiores a las de Einstein.
El segundo logro mas importante en los fundamentos de Mecanica de la Fractura fue en 1957

debido a Irwin [1.12], quien introdujo el concepto del factor de intensidad de esfuerzos K,

como un parametro para la intensidad de esfuerzos cerca de la punta de la grieta,

(o*0) [(K/ (V)] (1.3)



donde r es la distancia desde la punta de la grieta. Posteriormente, Irwin [1.13] relaciono K
con la rapidez de liberacion de energia. Irwin supuso que la energia necesaria para la creacion
de nuevas superficies durante la extension de la grieta provenia de la pérdida de energia de
deformacion del solido eléastico completo. Irwin definid esta rapidez de liberacion de energia
como G en honor a Griffith, y luego demostrd que ésta podia ser determinada del campo de
esfuerzos y desplazamientos en una region cercana a la punta de la grieta. Declaré que el
simple pardmetro G, fuerza de extension de la grieta, media la intensidad del campo de
esfuerzos en la punta de la grieta, mientras la deformacion plastica esté limitada a una
pequefia regidn cerca de la punta de la grieta. Irwin establecio el criterio de tenacidad a la
fractura critica (Gc), el cual especifica que la propagacion de la grieta ocurre cuando G
alcanza un valor igual a G¢. El también discutio el efecto del espesor (restriccion) y la razon
de deformacion sobre Gc. Planteaba tres ideas fundamentales:

1) Un movimiento progresivo adelante del frente de la grieta (borde principal o punta de la
grieta).

2) La fuerza de extension de la grieta, G, era la rapidez de pérdida de energia del campo de
esfuerzos en el frente de la grieta por incremento de extension de grieta.

3) La resistencia a la extension de la grieta era la rapidez de disipacién de energia en la
deformacion no-elastica cerca al frente de la grieta. Estas ideas formaron las bases para la
mecénica de fractura lineal elastica (MFLE).

El desarrollo de la teoria modificada de Griffith realizada por Irwin y Orowan, no fue
completamente independiente ya que habian intercambiado ideas de investigacion en 1946,
cuando después de la famosa Conferencia de Mecanica Aplicada en Paris, Irwin visito a
Orowan en la Universidad de Cambridge. Sin embargo, tenian metas diferentes. Orowan
tenia la idea de relacionar sus estudios utilizando rayos X con la teoria de Griffith, pero penso
que dicho trabajo seria sélo de interés académico y no aplicable a la fractura duactil. En
contraste con ésto, Irwin tenia mayor interés en aplicaciones practicas, en particular al

problema de fallas de los buques “Liberty”.

Con respecto a las fallas de los buques “Liberty”, se demostr6é que la tenacidad a la fractura
del acero de los barcos fabricados con remaches era la adecuada, donde cualquier fractura
podia ser detenida en el remache; sin embargo, en un buque soldado, una grieta no

encontraba ninguna barrera que detuviera la propagacion de la grieta y podia llegar atravesar



el casco completo. Tan pronto fueron identificadas las razones que ocasionaban las fallas,
pudieron disefiarse soluciones, placas de acero de alta tenacidad en las posiciones de peligro.
Estas acciones prevenian fallas més serias en los barcos. El impacto a largo plazo de las fallas
en los buques “Liberty” fue el desarrollo de acero estructural con una tenacidad a la fractura
mejorada y estandares de control de calidad de la soldadura. Asi, las fallas fragiles de los
barcos “Liberty” popularizo de manera enorme a la mecanica de fractura, de tal manera que
esta joven disciplina paso de ser de una curiosidad cientifica a una disciplina de uso en la

ingenieria.

Asi, se puede considerar a Griffith como el abuelo de la mecanica de fractura, y a Irwin como
el padre, quien fue capaz de transformar la elegancia conceptual, pero practicamente
incomoda, de la aproximacion Griffith-Orowan en una forma tal que la hizo una herramienta
de ingenieria de una gran aplicabilidad y frecuentemente, de importancia critica. Su
contribucion no es solamente tan central como la hecha por Griffith, ademas comparte con la
teoria original una simplicidad de enorme valor. La aproximacion de Irwin presenta la
enorme ventaja de que los factores de intensidad de esfuerzos son aditivos. Mientras que la
rapidez de energia liberada de Griffith no lo es. Debe mencionarse que el enfoque de Irwin se
baso en el analisis matematicos de los esfuerzos y desplazamientos alrededor de la punta de
grietas, analisis que proviene del trabajo llevado acabo en presiones asociadas con superficies

onduladas en contacto y modeladas como presiones en grietas por Westergaard (1939) [1.14].

En él articulo de 1957 Irwin [1.13] utiliz6 el método semi-inverso de Westergaard para
relacionar G con el campo de esfuerzos en la punta de la grieta. El establecié una simple
relacion entre la rapidez de energia liberada y el factor de intensidad de esfuerzos:

K?=GE (1.4)

donde E es el mddulo de Young. Irwin sugiri6 que fueran utilizados calibradores de
deformacion (strain gages) para medir G, pero el método no se usé en la préactica por 30 afios
hasta que se resolvieron las incertidumbres concernientes al efecto del gradiente y el tamafio
de la region de dominio de K. De esta manera, fue desarrollado un método alternativo para

medir G por la técnica de la deflexion.



Con el establecimiento de G y K como parametros importantes de la punta de la grieta, se
vuelve necesario relacionar los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en la punta de la
grieta con dichos parametros. Durante el periodo de 1945-1952 aparecieron en la literatura
distintos articulos, los cuales presentaron la distribucion de esfuerzos para grietas
tridimensionales en cuerpos infinitos sujetos a varias condiciones de carga. Las geometrias
estudiadas fueron grietas penny-shaped (Sack 1946, Sneddon 1946, Sneddon & Elliot 1946,
Willmore 1949, Segedin 1951), cavidad elipsoidal (Sadowsky & Sternberg 1949), y grietas
elipticas (Green & Sneddon 1950). Debido a las condiciones de frontera relativamente
simples, se obtuvieron soluciones exactas para estos problemas. Las soluciones del campo de
esfuerzo fueron para la mayoria de los casos, una extension de la teoria de elasticidad lineal
derivada por el uso de técnicas complejas de funciones de esfuerzos. Mientras que los
resultados del campo de esfuerzo antecedieron la mayoria de la literatura de la mecénica de
fractura, el significado practico de éstas soluciones fue realizada después de la introduccion
de los parametros G y K. Un segundo grupo de soluciones del campo de esfuerzos aparecio
en la literatura durante el periodo de 1955-1960. Para este grupo de problemas, fueron
empleados los métodos de variable compleja y funciones de mapeo para derivar los campos
de esfuerzo bidimensionales en placas tanto de tamafio finito como infinito. Los problemas
considerados fueron: una grieta en una placa de ancho finito, Isida (1956), grietas radiales
originadas en la frontera de un agujero circular; Bowie (1956), una muesca en una placa
semi—infinita; Wigglesworth (1957), y un arreglo de grietas colineales por Koiter (1959).
Aunque estas soluciones fueron desarrolladas al mismo tiempo que los conceptos de Ky G,
parece que los autores tuvieron poco interés en los conceptos de mecéanica de la fractura de

Irwin.

Como fue mencionado anteriormente, Irwin (1957) empled el método semi-inverso de
Westergaard para relacionar G con el campo de esfuerzos en la punta de una grieta simple, en
una placa infinita, bajo el modo de carga de apertura o de tension. También en 1957,
Williams [1.15] desarrollo un anélisis del campo de esfuerzos alrededor de la punta de la
grieta. Su analisis se centr6 en el comportamiento local en la punta de una grieta simple y fue
independiente de la geometria de la probeta. Williams presento una solucion en series para el
campo de esfuerzos que rodeaba la punta de la grieta, la cual contenia términos singulares y

de orden superior.



Las series, cuando se separaban en partes simétricas y asimétricas, dieron resultados para las
cargas de apertura y cortante (conocidos como Modo | y Modo II) los cuales podian
relacionarse con los factores de intensidad de esfuerzos K, y K. Las soluciones se aplican a
problemas en el plano y han sido utilizados ampliamente, aunque la integridad de las series
aun se encuentra en debate. Especificamente, esta forma ha probado ser util para la

colocacion de la frontera y en el analisis por elemento finito.

En 1958, Irwin publicd un resumen completo del estado de la mecanica de fractura [1.16].
En este articulo se encuentran incluidas expresiones convenientes para esfuerzos y
desplazamientos cerca de la punta de la grieta, bajo los tres modos clésicos de carga (tension,
deslizamiento de corte, desgarramiento de corte) mostrados en la figura 1.1.

Modo I Modo II Modo IIT
Apertura Cizalla Desgarro

Figura 1.1.- Tipos de Modos de Carga.

Se discuten también tantos aspectos tedricos y experimentales de mecéanica de fractura. El
articulo fue tan comprensible que fue empleado, por algun tiempo, como libro de texto de los
cursos de mecanica de fractura impartidos en Europa. El desarrollo de los objetivos logrados
alrededor del afio 1960 fue suficiente para garantizar la aceptacion y continuidad del
crecimiento de la tecnologia de la mecanica de fractura. Los tres problemas principales de
falla por fractura que ocurrieron durante los afios 50’s y la aplicacion exitosa de los principios
de mecanica de la fractura a dichos problemas, contribuyeron a la aceptacion de la mecéanica
de fractura por la comunidad de ingenieria. Dichos eventos fueron la explosion a gran altitud

del avion de reaccion “Havilland Comet” en 1955; las fracturas de rotores de 3600 rpm en



grandes turbinas de vapor de generadores eléctricos en 1955-1956, y la falla de los motores
del cohete de combustible solido Polaris y Minuteman, en 1957. Todas estas fallas estuvieron
relacionadas con la introduccion de nuevos metales de alta resistencia a la cedencia en
estructuras de alto desempefio [1.9]. Estos casos proporcionaron ejemplos de fallas donde la
cobertura del seguro resultd ser demasiado costosa. Mas importante que las sanciones
impuestas debido a la falla, no resolver cada uno de estos problemas de una manera oportuna
era inaceptable. Los nuevos métodos de analisis permitieron que la mecénica de fractura
fuera un elemento importante en la solucién de cada uno de los problemas. A cambio, cada
una de estas investigaciones de fractura llevd consigo contribuciones en términos de nuevos
avances con respecto al comportamiento de la fractura, métodos de andlisis, y técnicas de

ensayos.

La falla de misiles y cdmaras de cohetes impulso a Oficiales de la Secretaria de Defensa de
los Estados Unidos a buscar ayuda de la Sociedad Americana de Prueba de Materiales
(ASTM, siglas en inglés). En respuesta en 1959, la ASTM formo Comités Técnicos
Especiales (STC, siglas en inglés) para estudiar la aplicacion de nuevos puntos de vista de la
mecanica de fractura para materiales de alta resistencia en detalle y para desarrollar métodos
de prueba para determinar la resistencia a la fractura fragil de dichos metales. El Presidente
del Comité, J.R. Low, y sus miembros (alrededor de 15) eran respetados por su experiencia,
conocimiento y entendimiento de la fractura. El trabajo de este comité proporciono un impetu
para el rapido desarrollo tecnoldgico en la mecanica de la fractura, en el cual la ASTM SCT y

el siguiente comité ASTM Comité E-24, asumieron el papel de direccion.

El primer reporte realizado por Comité Técnico Especial de la ASTM en Enero de 1960
declaré que: “...los principios de mecanica de la fractura eran bien entendidos para permitir

Su uso tanto en ensayos de fractura, como en la interpretacion de los resultados”.



1.3. Contribuciones importantes a la mecanica de fractura

Winne y Wundt en 1958 [1.17] aplicaron la aproximacion de la Razon de Energia Liberada
de Irwin, a la falla de rotores largos para ejes de turbinas. Mas adelante, en 1960, Paris [1.18]

aplico los principios de la mecanica de fractura al crecimiento de una grieta por fatiga.

Wells, en 1961 [1.19], propuso un desplazamiento en las caras de la grieta, como una
alternativa al criterio de fractura donde una plasticidad significativa precede a la falla. Al
mismo tiempo, aplicd la Mecéanica de Fractura Lineal Elastica (MFLE) a estructuras de acero
de baja y mediana resistencia; notando que las caras se separaban proporcionalmente con la
deformacion elasto-plastica, llevando al desarrollo de un nuevo pardmetro conocido como el
Desplazamiento de Apertura en la Punta de la Grieta - CTOD (Crack Tip Opening

Displacement).

Otra contribucién muy importante a la mecénica de fractura fue realizada por F. Erdogan y G.
C. Sih en 1963 [1.20]. Estos investigadores estudiaron el comportamiento de la grieta a 45
grados en un plano general de carga, donde realizaron analisis numérico y experimental.
Debido a esto, encontraron que cuando K; = 0, la extensién de la grieta crecia a una
aproximacion de 70 grados respecto al plano. Siendo esto muy cercano a la direccion
perpendicular del esfuerzo tangencial maximo, el cual tiene una direccion de 70.5 grados. Asi
mismo, verificaron que el crecimiento era en direccion perpendicular a la tension mayor en la

punta de la grieta, bajo esfuerzos de tension y corte.

Mas tarde, Hutchinson [1.21], Rice [1.22] y Rosengren en 1968 [1.23] realizaron un analisis
para determinar la energia de fractura en materiales no lineales en el que se define la integral
J, caracterizandose como un parametro no lineal que evalla las condiciones de fractura. En
1972, Begley y Landes [24] caracterizaron la tenacidad de fractura con la integral J,
proponiendo el procedimiento de pruebas para evaluar experimentalmente este parametro.
Mas tarde, Shih C.F. y Hutchinson en 1976 [1.25], hicieron un analisis de disefio basado en la
integral J, avalando el cuadro tedrico. Otros investigadores como S. Chapuliot, T. Chaudat,
V. Mineau y D. Moulin en 1996 [1.26], estudiaron y evaluaron J en grietas semi-elipticas.



Con la aplicacion de los conceptos de la mecanica de la fractura, algunos investigadores
como Laird y Smith (1962) [1.27], McClintock (1963) [1.28], Weertman (1966) [1.29], Laird
(1967) [1.30], Rice (1967) [1.31], Neumann (1969) [1.32] y Pelloux (1969) [1.33],
desarrollaron modelos cuantitativos para racionalizar lo observado en la experimentacion en

cuanto a resistencia del crecimiento de la grieta por fatiga en los materiales.

1.4. Evaluacion de la propagacion direccional de grietas en campos de esfuerzos biaxiales

Con respecto a la estabilidad direccional de propagacion de grietas, Williams (1957) [1.34],
mostré una funcién matemaética que describe el campo de esfuerzos en la vecindad de la
punta de la grieta. Dicha funcion, es conocida como la serie de Williams, y estd constituida
por una serie de términos. Para esto, los primeros describen la severidad del campo de
esfuerzos y la estabilidad de propagacion. Mas tarde, Cotterell (1965) [1.35] analiz6 los
términos simétricos del campo de esfuerzos para el modo I, definiendo dos clases de fractura:
la primera, cuando se desvia una grieta de su ruta original y tiende a regresar y la segunda

que continua desviandose.

Un afio después, Cotterell (1966) [1.36] mostrd que el primer término de la serie de Williams
determina el Factor de Intensidad de Esfuerzos para un material fragil, mientras que el
segundo controla la estabilidad direccional de la grieta, el tercero predice la estabilidad de
propagacion y el cuarto determina si el esfuerzo cortante maximo aumenta o disminuye con

la longitud de la grieta.

P. D. Ewing, J. L. Swedlow y G. Williams (1976) [1.37], utilizaron placas de
polimetilmetacrilato (PMMA), para hacer estudios experimentales sobre el crecimiento
inicial de una grieta y de posibles fallas, las cuales estaban expuestas a cargas de tension y
flexion. Ademas, utilizaron las teorias del Esfuerzo Circunferencial Maximo y la Densidad de
Energia de Deformacion Minima para predecir la falla. Con esto, encontraron que ambas
teorias eran muy aproximadas al analisis experimental y por lo tanto, eran aceptadas para

estudios de este tipo.

En cuanto al andlisis de fractura direccional, se establece que en 1977 [1.38], Wu y
colaboradores, estudiaron el comportamiento de una grieta eliptica a 45° en un

polimetilmetacrilato bajo carga de tensidbn monotonica. Ellos muestran que cuando el



espécimen esta bajo carga a tension, la direccion de la grieta crece perpendicular a la carga
aplicada, y cuando se encuentra a compresion se estabiliza la propagacion de la misma. Este
trabajo establece que en un campo de esfuerzos biaxiales, las cargas transversales tienen una

fuerte influencia en la estabilidad de la propagacion de la grieta.

Otros investigadores como R. Streit y Finnie 1. (1980) [1.39], analizaron el crecimiento de
micro grietas en un aluminio 7075-T651 expuesto a carga biaxial, llevando a cabo trabajo
foto elastico y experimental. Ademds, se apoyaron en el criterio del Esfuerzos
Circunferencial Maximo. Sus resultados mostraron que la estabilidad direccional de

propagacion de la grieta es gobernada por la direccion del inicio de la microgrieta.

Esto lleva a la conclusion de que una vez caracterizado el campo de esfuerzos biaxiales en la
punta de la grieta, se pueden establecer pardmetros que describan la estabilidad de

propagacion.

Mas tarde, J. B. Sha, J. Sun, Z. J. Deng y H. J. Zhou (1999) [1.40], investigaron la
deformacion y la micro fractura en la vecindad de la punta de una micro grieta en un
aluminio con largos tamafios de grano, bajo cargas biaxiales, donde observaron el campo de
esfuerzos en la linea de propagacion de la grieta, y calcularon el Factor de Intensidad de
Esfuerzos, la Densidad de Energia de Deformacién y el Desplazamiento de Apertura en la
Punta de la Grieta, bajo modo mixto de carga. Ademas, observaron los efectos de la grieta
cuando ésta tiene una punta aguda y una punta obtusa. Estos investigadores, asumieron que el

deslizamiento depende de la orientacion de los cristales que contienen micro grietas.

En otras palabras, la direccion de propagacion de micro grietas bajo modo mixto de carga,
crece a lo largo de la zona donde se encuentran los vacios y depende de la orientacion de la
carga aplicada. Para esto, utilizaron un microscopio electronico, encontrando que la punta de
la grieta obtusa es atribuida al hecho de que se tiene tension local, mientras que la punta

aguda se manifiesta cuando se tiene compresién local.



Por otra parte, P. S. Theocaris y N. P. Andrianopoulos (1982) [1.41], hicieron una
modificacion al criterio de Densidad de energia de Deformacién, para calcular el angulo de
propagacion en casos simples y complejos. Para esto, agregaron mas términos a la funcion
compleja de Muskhelishvili [1.42], logrando obtener resultados de &ngulos de propagacion

mas aproximados a los experimentales.

Un afio mas tarde, S. K. Maiti y R.A. Smith (1983) [1.43], estudiaron grietas con frente
eliptico y afilados (punta), orientadas a diferentes angulos y con diversas longitudes,
sometidas a carga de tensién uni axial. Para esto, utilizaron diferentes Criterios para
determinar la direccién de propagacion tales como, el Criterio del Esfuerzo Tangencial
Méximo (MTS), la Deformacion Tangencial Méaxima (MTSN) y el Esfuerzo Principal
Tangencial Maximo (MTPS), obteniendo las cargas criticas que podrian causar que una grieta

se propague en forma direccionalmente inestable.

Un afio después, Maiti y Smith [1.44] estudiaron el comportamiento de las grietas elipticas y
en punta, bajo carga uni axial a compresion, donde utilizaron los criterios MTS, MTSN y
MTPS para calcular el angulo de propagacion de la grieta y la carga maxima que ocasionaria
una grieta inestable. Estos resultados los compararon con el analisis experimental realizado
por Cotterell [1.45].

Maéas tarde, M. Grigoriu y colaboradores (1990) [1.46], desarrollaron un algoritmo
probabilistico para fractura de modo mixto (FORM/SORM), donde estiman la iniciacion de
la grieta y predicen su trayectoria bajo esfuerzos aleatorios. Para esto, analizan dos placas:
una con grieta en el centro y perpendicular a los esfuerzos de tension aplicados, y la otra con
un agujero en el centro que contiene una grieta a 45°. Ademas, utilizan el programa de

computo FRANC para corroborar los resultados obtenidos del algoritmo.

G. Beer en 1993 [1.47], desarrollé un programa de cémputo para modelar la iniciacion y
propagacion de grietas a lo largo de la interfase del material. Este programa esta basado en el
concepto de multiregiones, utilizando el Método de Elemento Frontera. Para esto, utilizo el

teorema reciproco de Betti’s [1.48].



Por otra parte, P. H. Geubelle y W. G. Knauss (1994) [1.49], estudiaron una grieta en la
interfase de 2 materiales diferentes, donde utilizaron el criterio del Esfuerzo Circunferencial
Maximo vy el criterio de la Relacion de Energia Maxima. Ademas, desarrollaron analisis
numeérico, analisis tedrico y estudios experimentales. Con esto, encontraron que la variacién
del angulo de propagacion de la grieta a lo largo de la interfase era diferente a medida que
esta crecia, y que sélo el criterio de la Energia Maxima coincidia con los estudios

experimentales.

Urriolagoitia y Hernandez (1996-1997) [1.50, 1.51, 1.52], analizaron el caso de placas
agrietadas cargadas en forma biaxial, incluyendo tanto el analisis experimental como el
numérico. Ademas, utilizaron el segundo coeficiente de la serie de Williams para evaluar la

estabilidad de propagacion de la grieta.

Otros investigadores como J. G. Swadener y K. M. Liechti (1998) [1.53], estudiaron la
interfase de un material de vidrio y una resina bajo modo mixto de carga, pre-agrietdndose 8
mm. a lo largo de la interfase, para determinar la tenacidad a la fractura, la deformacion
plastica y el desplazamiento de apertura de la grieta. Con los estudios aqui realizados, es
posible predecir la variacion de la tenacidad a la fractura para modo mixto de carga. Para

realizarlo llevaron a cabo analisis experimental y numérico.

D. A. Zacharopoulos en 1999 [1.54], estudidé el efecto que tenian las grietas que se
encontraban en especimenes compactos de acero, al pegarle un parche de aluminio por ambos
lados con un pegamento plexiglass, a una determinada distancia de la punta de la grieta; al
hacerlo se observé que, de acuerdo a la distancia que se encontraba el parche, se podria
predecir la trayectoria de la grieta, y que el grado de inestabilidad de ésta, estd dado por la

carga, la geometria y el tipo de material.

Y. Wang y J. Pan (1999) [1.55], calcularon un factor “n” para grietas en condiciones de carga
de modo mixto en especimenes compactos. Para esto, utilizaron la curva de resistencia “J” en
condiciones de carga de modo mixto I y Ill, y modo mixto I y Il. Los resultados que se

obtuvieron indican que el factor “n” esta solamente en funcion de la longitud de la grieta bajo

la combinacion del modo | y IlI, y que para las condiciones de carga donde interviene el



modo I y I, el factor “n” ademas de estar en funcion de la longitud de la grieta, también

influye el tipo de grieta que induce el momento de carga del modo I1.

Mas tarde Sauceda y Herndndez (2002) [1.56] evaluaron la energia de propagacion con
condiciones de esfuerzos de modo mixto, variando la velocidad de carga, donde encontraron
que a medida que se aumenta la velocidad de aplicacion de carga, se necesitara menor energia

para la propagacion de la grieta.
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Capitulo II

CONCEPTOS BASICOS DE
LA MECANICA DE
FRACTURA

En este trabajo se considera conocer los
conceptos basicos de la Mecanica de
Fractura, sus caracteristicas y aplicaciones,

para determinar la vida util o resistencia de
una estructura agrietada y disefiar
componentes mas tolerantes a los defectos.




2.1. Campo de aplicacion

La fractura es un fendbmeno que ha recibido atencion constante desde que se comenzo a
utilizar en gran escala maquinas y estructuras cuya funcion principal es la de resistir y
transmitir una carga o presion. En particular, el uso de componentes metalicos siempre ha
sido acompariado del riesgo de fractura, a su vez, la fractura de grandes estructuras ha sido
acompafada de considerables perdidas materiales, econémicas y humanas. Es comin también
que aunque muchos casos de fallas ocurran una vez en toda una vida, una sola falla puede
significar una gran catastrofe, como es el caso de los accidentes aeronauticos, las explosiones
en grandes ductos de gases o liquidos combustibles o las fallas de reactores nucleares. Las
pérdidas por estas fallas usualmente no se limitan a la pérdida de la estructura y a los dafios
causados a las vidas humanas y propiedades cercanas; con frecuencia también hay grandes
pérdidas por la demora de la produccion y dafios al medio ambiente, entre otros. La fractura
prematura de pequefios componentes también es un problema insidioso que es asociado como
una mala calidad del producto. Seria imposible cuantificar la magnitud de las pérdidas
causadas por fallas asociadas con la fractura, en componentes grandes y pequefios, se puede
decir: que la fractura ha significado en la mayoria de los casos un freno al desarrollo

tecnoldgico.

A través del tiempo se ha demostrado que los criterios tradicionales de disefio de estructuras
bajo la suposicion de la ausencia de defectos para después considerar su efecto mediante
factores de seguridad, son arriesgados y muchas veces carentes de todo fundamento. La
mecanica de la fractura [2.1] es la disciplina que provee las bases y la metodologia para el
disefio y evaluacion de componentes agrietados a fin de desarrollar estructuras mas
resistentes y tolerantes a los defectos. En el ambito industrial, es extensamente empleada en
las industrias aeroespacial, aeronautica y nuclear y recientemente comienza a ser usada en la
industria automotriz, en el disefio y mantenimiento de plantas de generacion de potencia e

industrias quimica y petrolera.

La mecanica de la fractura es también de gran utilidad en aquellos componentes que han sido
construidos, fabricados o incluso que ya fallaron, para proveer los criterios de aceptacion o

rechazo, frecuencia de inspeccién y para definir los limites de operacion.



Las aplicaciones practicas de la mecanica de fractura tienen como objetivo mayor seguridad y
economia en la operacion, inspeccion, mantenimiento de estructuras y componentes de
servicio y al reducir el problema de las fallas inesperadas, permite a los ingenieros una mayor
atencion a otros aspectos fundamentales como el desarrollo de nuevos materiales y la mejora

en disenos.

Desde el punto de vista de la escala de estudio de la fractura, la mecénica de fractura se ubica
dentro de las escalas mesoscopica y macroscépica, es decir, abarcando sistemas visibles al
0jo humano (mas de .01 mm). En este nivel, el uso de la mecéanica de fractura se divide en
dos escalas: en el tamafio del orden de centimetros, las aplicaciones usuales son a nivel de
probetas de laboratorio para evaluacion de propiedades y estudio de grietas cortas. El estudio
de los fendmenos de fractura a escala microscépica y en particular su relacion con al
microestructura de los materiales corresponde, por otra parte, al campo de la fractografia, que
usualmente se sitla como una rama de la ciencia de materiales. Dentro de esta categoria se
incluyen los estudios de plasticidad en punto de la grieta, el examen fractografico y el estudio

de los microorganismos de fractura. La figura 2.1 ilustra esta clasificacion.
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Figura 2.1.- Escala de aplicacién de la mecanica de fractura y la fractografia.



2.2. Mecénica de solidos

Se refiere al estudio de las fuerzas que acttan en un cuerpo y las reacciones que se producen
como resultado de esta accion. El analisis de las fuerzas y sus reacciones se realiza sin
importar las causas que las producen y sin alteracion de la materia. De acuerdo con la 3ra Ley
de Newton, a toda accién corresponde una reaccién, de manera que cuando aplicamos una
fuerza externa a un cuerpo sélido y este permanece estatico, se produce una reaccion interna
que equilibra la fuerza externa. La magnitud de la reaccion interna es el esfuerzo y la
consecuencia inmediata de la existencia de un esfuerzo es la deformacion. La mecénica de
solidos evalla la magnitud de los esfuerzos y las deformaciones producidas en un sélido y
determina si tiene la suficiente resistencia para soportar esas fuerzas sin deformarse
excesivamente ni llegar a la fractura. Es muy comun que la mecanica de sélidos también se le
conozca como “resistencia de materiales“. El origen de la resistencia mecéanica de los
materiales y su comportamiento mecénico desde el punto de vista de los mecanismos de

reforzamiento es tema de la Metalurgia Mecanica o Ciencia de los Materiales.

Al aplicar una carga a un solido, inicialmente el cambio de dimensiones es proporcional a la
magnitud de la carga aplicada y es reversible, es decir, al retirar la carga el cuerpo recupera
su forma y dimensiones originales. A este comportamiento se le denomina elasticidad. En la
mayoria de los materiales y en especial en los metales, cuando el esfuerzo producido por la
carga rebasa un valor limite, el cambio de forma se vuelve permanente, y se denomina
plasticidad. Finalmente, cuando el material no puede continuar deformandose mas sobreviene

la fractura.

Para analizar el comportamiento mecanico de un sdlido, es necesario simplificar el sistema,
ya que los metales son arreglos complejos de atomos, defectos cristalinos, fases y
heterogeneidades. Para simplificar el estudio de la mecanica de solidos se considera que el

CUEerpo es.

e Continuo. La materia ocupa la totalidad del volumen y no hay huecos vacios ni
interrupciones. Se puede definir entonces un volumen infinitamente que tiende a cero

y siempre existira este limite.



e Homogéneo. Todo el volumen esta ocupado por la misma especie de materia.

e Isotropico. Las propiedades no cambian en ninguna direccion.

Bajo estas consideraciones, un cuerpo estatico cualquiera bajo la accion de una fuerza F
permanece estatico si la fuerza F es balanceada por una reaccion interna F;, de igual magnitud
y sentido opuesto. La magnitud de la reaccion interna en el solido depende de la magnitud de
la fuerza aplicada y de la cantidad de particulas que resisten la accion de esa fuerza, siendo la
cantidad de particulas proporcional al area transversal a la direccién en que actla la fuerza
interna. Como conclusion, la magnitud del efecto interno que se produce al aplicar una fuerza
externa es directamente proporcional a la fuerza inversamente proporcional al area sobre la

que actla, esto es F/A, a la relacion F/A se le llama esfuerzo [2.2].

Al esfuerzo producido por una fuerza normal al area se le llama esfuerzo normal y se designa
por o, y al esfuerzo producido por una fuerza tangencial se le llama esfuerzo cortante y se
designa por t [2.3]. Los esfuerzos normales a su vez, se dividen en dos tipos: cuando las
fuerzas internas tienden a separar particulas, son esfuerzos de tension y tienen signo positivo
(+), y cuando las fuerzas juntan particulas, se producen esfuerzos de compresion y son de
signo negativo (-). El signo de los esfuerzos cortantes se define por el sentido del momento
que generarian si no estuvieran en equilibrio; asi, el esfuerzo cortante es positivo si genera un
momento en sentido contrario a las manecillas del reloj y viceversa. Las unidades tipicas del

esfuerzo (tabla 2.1) son:

Sistema Unidad Miuiltiplo comin
Internacional Pascal (Pa= Nw!mzl MPa = 10° Pa

Inglés psi (psi = Ib/pulg?) ksi = 1 000 psi

MKS kg/mm? kg/em? = 100 kg/mm*

1 ksi = 6.895 MPa
Los factores de conversién son: 1 kgfcmz = 14.23 psi
1 MPa = 10.5 kg/cm®

Tabla 2.1. Unidades tipicas del esfuerzo



La manera de describir el estado de esfuerzos en un punto es mediante el tensor de esfuerzos,
que se define de la siguiente manera: sea un elemento de volumen de tamafio diferencial
centrado en un sistema coordenado de ejes cartesiano X, Y, z; la accion de las fuerzas en el
interior de un cuerpo constituido de elementos unitarios de volumen (dx, dy y dz) puede
referirse a las componentes de la fuerza en cada cara del cubo; para las tres dimensiones X, Y,
Z en cada cara del cubo habra una componente normal y dos tangenciales, como se muestra
en la figura 2.2 [2.4]. La notacion para las componentes del tensor de esfuerzos usa dos

indices, donde:

aij s una componente del esfuerzo,
i es la direccion perpendicular a la cara donde se aplica la componente,

j es la direccion de la componente.

Figura 2.2.- Componentes del esfuerzo

Cualquier combinacion de las fuerzas en el interior de un cuerpo puede reducirse a las nueve
componentes del esfuerzo actuando en un elemento de volumen. Estas nueve componentes
definen el estado de esfuerzos, o sea el total de las reacciones en el interior de un cuerpo
sometido a una carga externa. Como cada componente es un vector, y el estado de esfuerzos
es una coleccién de vectores, entonces el estado de esfuerzos es un tensor, representado por

una matriz (figura 2.3) [2.4] como la siguiente:



Figura 2.3.- Matriz de esfuerzos

El estado de esfuerzos depende de las cargas, la geometria del cuerpo y de la orientacion de
los ejes coordenados que se usan como referencia para definir los esfuerzos. Como los ejes
coordenados son elegidos arbitrariamente, un estado de esfuerzos puede tener un sinnimero
de estados de esfuerzos equivalentes, uno para cualquier orientacion posible. Esto significa
gue para un mismo cuerpo con las mismas cargas, el estado de esfuerzos cambia si se cambia
la orientacion de los ejes de referencia; por lo tanto, la matriz de esfuerzos cambia al cambiar
la orientacion, porque vemos diferentes componentes de las mismas fuerzas. EI cambio de la
matriz de esfuerzos puede ser tal que una 0 mas componentes de esfuerzos pueden aparecer o

desaparecer de acuerdo con la orientacion [2.4].

2.3 Tipos de Falla

La fractura es la separacién o fragmentacion de un sélido bajo la accion de una carga externa,
a través de un proceso de creacion de nuevas superficies de fractura. Para fracturar un
material se requiere incrementar la carga progresivamente hasta que un proceso de nucleacién
y propagacion de grietas ocurra. Se puede fracturar un componente dependiendo de las
condiciones de carga, geometria del cuerpo y de las propiedades del material, puede ser
necesario sostener o incrementar la carga despues de que se hayan iniciado las grietas;
mientras que en otros casos basta solo con alcanzar el punto de iniciacion de la grieta, misma
que se propagara espontaneamente. La fractura se puede iniciar a partir de una grieta
preexistente en el material, es ahi donde la etapa de nucleacion es suprimida y el proceso se

reduce a iniciar la propagacion de la grieta [2.5].



Es importante sefialar que para que la fractura ocurra no es necesario que el esfuerzo de
iniciacion y propagacion de grietas este presente en todo el volumen del cuerpo, basta con
que alcance una region estrecha para que la fractura ocurra; lo cual se conoce como principio
de ruptura de una cadena que establece que: "para romper una cadena, basta romper un

eslabon”.

El hecho de que una fractura pueda iniciar en regiones pequefias de un componente y también
que pueda ocurrir con esfuerzos menores de los de disefio, le dan sus caracteristicas de ser
subitas, inesperada y catastrofica. Estas caracteristicas son las que la hacen hoy en dia objeto
de estudio; conocerla y comprenderla mejor podra ayudar a prevenirla y predecirla con mayor
exactitud, lo que beneficiara en mayor seguridad para la industria y la vida diaria.

Desde el punto de vista del comportamiento de los materiales, se reconocen dos tipos de

fractura, dependiendo de la cantidad de deformacidn pléstica previa, estas son:

Fractura fragil: Este tipo de falla, es asociada a la propagacion rapida sin una deformacion
plastica excesiva a niveles de esfuerzos inmediatamente abajo del esfuerzo de fluencia del
material. En la practica, la mayoria de los casos de fractura fragil muestran una limitada
deformacion pléastica en la punta de la grieta, cabe sefialar que los metales que usualmente
muestran un comportamiento ductil, pueden llegar a comportarse de un modo fragil con una

propagacion de grieta rapida e inestable.

Fractura ductil: Esta fractura viene precedida por una deformacion pléstica; es lenta y
generalmente resulta de la formacion y union de vacios, los cuales, son provocados por
esfuerzos de tension prolongados entre las particulas. El proceso de fractura de una grieta
ductil, es generalmente irregular y el gran nimero de pequefios huecos presentes da a la

superficie de fractura una apariencia fibrosa.

La figura 2.4 presenta en forma esquematica dos cuerpos con fractura fragil y ductil. La
clasificacion de las fracturas en fragiles y ddctiles es estrictamente ingenieril, ya que en
algunas fracturas de aspecto fragil, puede existir una intensa deformacion plastica, solo que
esta localizada en una region pequefia alrededor de la grieta y el resto del material permanece

sin deformacidn pléastica.



Es importante sefialar que se le ha dado mayor atencién a la fractura fragil por sus
caracteristicas de ser subita, catastrofica y de ocurrir a esfuerzos por debajo de los esfuerzos
de disefio, aunque en la actualidad, la fractura dictil también a sido estudiada, en particular
en aquellos casos en los que se utilizan materiales de baja resistencia y donde los niveles de
esfuerzo son altos. En la practica ambos tipos de fractura pueden llegar a presentarse en un

mismo componente fallado [2.5].
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Figura 2.4.- Clasificacion de la fractura, desde el punto de vista de ingenieria.
2.4. Consideraciones de la mecénica de fractura para el disefio

En el disefio generalmente se busca prevenir la deformacion plastica, ya que una pieza
deformada plasticamente no cumplird su funcion eficientemente. Como la fractura es una
etapa posterior a la deformacion plastica, se supone que un disefio contra deformacion
plastica automéaticamente es un disefio contra fractura. Este criterio estd basado en el
comportamiento tipico esfuerzo-deformacion de los materiales, cuya forma mas simple es el
ensayo de tensién uniaxial, el cual se muestra en la figura 2.5. En esta figura se observa que
en un material sometido a un esfuerzo de tension, primero ocurre una deformacion elastica,
cuya magnitud es proporcional al esfuerzo (la constante de proporcionalidad es el modulo
elastico E), seguida de una deformacién plastica, después de sobrepasar el esfuerzo de

cedencia (o,).



Durante la deformacion plastica, el esfuerzo para continuar la deformacion se incrementa
debido al endurecimiento por deformacion, hasta alcanzar un valor méximo, llamado
resistencia maxima (omax). Después de este punto el esfuerzo decrece, porque se forma una
constriccion en la seccion transversal de la pieza, llamada cuello hasta llegar al punto de

fractura. La deformacion maxima hasta el punto de fractura se conoce como ductilidad [2.5].

El analisis de esfuerzos en ingenieria normalmente es realizado considerando que el material
es un continuo, esto es, que no existen huecos, grietas ni defectos en el material y por lo tanto
los esfuerzos generados por las cargas externamente impuestas existen en el total del area de
la seccion donde son transmitidos. Este tipo de analisis es conocido como mecénica del
medio continuo. De acuerdo con la mecéanica del medio continuo, y considerando el
comportamiento esfuerzo-deformacion en tension uniaxial (figura 2.5), el analisis del

comportamiento mecanico sigue el siguiente procedimiento:

1. Definicion de la geometria de la pieza o estructura.
2. Definicion o calculo de las cargas.
3. Calculo o0 medicion de los esfuerzos.

4. Calculo de los desplazamientos y deformaciones resultado de los esfuerzos generados.
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Figura 2.5.- Comportamiento tipico esfuerzo-deformacion de un material en tensién uniaxial.



La base del disefio de un componente con referencia a la mecanica del medio continuo es que
el componente tenga la capacidad de soportar y transmitir cargas que generen esfuerzos
menores a su resistencia mecanica. Para esto se considera el area de seccion transversal, la
carga aplicada y el esfuerzo generado. Estos tres factores estan relacionados en forma general

por la definicion matematica del esfuerzo, que es:

o= FIA 2.1)

Donde & es el esfuerzo, F es la carga externa que actla sobre el componente y A es la

magnitud del &rea de la seccion transversal. El criterio general del disefio es usualmente:

Si 6> EMP, el componente es propenso a la falla

Donde EMP es el esfuerzo méximo permisible. En el disefio, por lo general se busca prevenir
la deformacion pléstica, ya que una pieza deformada plasticamente no cumplira su funcién de
manera eficiente; por lo que el esfuerzo maximo permisible a considerar en la estructura es el
limite de cedencia (o,). Asi, en el disefio, se toma en cuenta tres variables que ilustra la figura
2.6, que son: la resistencia del material, definida por sus propiedades en tensién, la geometria,
caracterizada por la forma y tamafio de la seccion transversal que soporta los esfuerzos, y las
cargas, para las cuales considera los valores normales de servicio y sobrecargas eventuales
[2.1].

Para compensar la presencia de esfuerzos adicionales introducidos durante la fabricacion,
ensamble o servicio, el esfuerzo maximo permisible o esfuerzo de disefio se calcula
dividiendo la resistencia maxima del material (limite elastico o resistencia maxima) entre un
factor de seguridad, el cual tipicamente varia de 1 hasta 10, dependiendo del tipo de
aplicacion, servicio, calidad del material, etc. Entre mas desconfianza se tenga acerca de las
cargas en servicio y calidad del material y entre mas graves sean las posibles consecuencias

de una falla, mas alto es el factor de seguridad.
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Figura 2.6.- Variables de disefio por mecénica del medio continuo.

En la practica, al disefiar y poner en servicio un componente estructural o mecénico, se
definen al menos tres niveles de esfuerzos, como se muestra en la figura 2.7. En casos muy
especiales, el disefio se realiza contra colapso plastico, el cual, es la fractura precedida de la
deformacion plastica de la totalidad del componente: en este caso el esfuerzo alcanza la
resistencia ultima a la tension en la seccion transversal del material y la falla ocurre cuando el

material agota su capacidad de continuar deformandose plésticamente [2.1].
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Figura 2.7.- Definicion de los niveles de esfuerzo en el disefio.



2.5. Consecuencia de las grietas

Cuando se encuentra una grieta en una estructura los desplazamientos y las deformaciones
seran mayores en la region de la grieta; habra una concentracion de esfuerzos en el extremo
de la misma, lo cual producirad una deformacién local muy superior a la deformacion global y
por altimo, las sustancias agresivas del ambiente encontraran una trayectoria al interior del

material. Esto trae consigo las siguientes consecuencias:

e Reduccién de la capacidad de soportar cargas
e Desempefio inadecuado

e Reduccion en la vida til

Ademas de las consecuencias anteriores, que de por si son bastantes severas, la experiencia
ha demostrado que el considerar la presencia de grietas en una estructura, es muy importante
porque una grieta potencialmente conduce a una falla que por lo general es inesperada y
catastrofica, y cuando las condiciones de servicio propician la propagacion de grietas, el
periodo de tiempo en que una grieta que se propaga hasta ocasionar una falla, constituye el

limite de la vida atil del componente [2.1].

Como la grieta es una discontinuidad en el cuerpo, la mecéanica del medio continuo no es
aplicable para el andlisis de un cuerpo agrietado, y por ello se desarrollo la mecénica de

fractura. La mecanica de la fractura tiene por lo tanto dos objetivos principales:

1. La determinacion de la resistencia mecanica de un cuerpo agrietado, denominada
resistencia residual.
2. La prediccion de la rapidez de propagacion de grietas, con lo que se puede determinar la

vida residual.

La principal aportacion de la mecanica de fractura es el poder establecer si un componente
estructural 0 mecanico que contiene grietas puede seguir trabajando bajo las condiciones de

carga normales de operacion y durante cuanto tiempo.



La inevitabilidad de la presencia de grietas en estructuras y componentes mecanicos por una
parte y los desarrollos de la mecéanica de fractura por otra, han permitido la reciente
introduccion del concepto de integridad, que puede definirse como la capacidad de un
componente para desempefiar la funcion para la cual fue concebido en funcion de su
contenido de defectos. La evaluacién de la integridad requiere por lo tanto de un analisis de
integridad, que es un procedimiento a través del cual se realiza la inspeccion no destructiva
para determinar el contenido de defectos, la recopilacion de los datos de disefio y condiciones
de operacion y el andlisis del comportamiento de los defectos, para que, apoyado en la
mecanica de fractura, se determine la aptitud para el servicio, en términos de la resistencia

residual y la vida remanente [2.1].

2.6. Introduccién a la Mecanica de fractura

El objetivo fundamental de la Mecénica de Fractura [2.6] puede definirse como la prediccion
de las condiciones con las cuales una grieta, en un cuerpo de configuracion geométrica
conocida y bajo la influencia de un determinado sistema de cargas, comienza a propagarse y
se torna eventualmente inestable. La determinacion de tales condiciones tiene como requisito
el conocimiento de las propiedades fractomécanicas del material en cuestion a través de sus
pardmetros caracteristicos Kic, G ¢, CODyc, Jic, curvas J-R, entre otros. La mecanica de
Fractura, establece los posibles modos de falla, cuantifica la importancia de los efectos y
especifica los materiales apropiados para una aplicacion dada, dicho en otras palabras, la
Mecénica de Fractura proporciona las herramientas necesarias para determinar la resistencia

de una estructura cuando en ella se ha detectado una grieta.

La exactitud y validez del analisis, dependen de la precisidén con que han sido determinados
los parametros caracteristicos, del valor y forma de aplicacion de las cargas, por lo que estos
deben de corresponder lo mas aproximado posible a las condiciones que el material
presentara en el elemento estructural real. Para efectuar un andlisis completo y confiable de

fractura, es necesario contar con los estudios siguientes [2.7]:



a)- Conocimiento de los elementos mecéanicos aplicados, apoyandose en las expresiones de
resistencia de materiales, y con algin método numérico computacional, como el Método del
Elemento Finito, se analiza un modelo sometido a carga para obtener los esfuerzos en la

localidad de interés.

b)- Conocimiento de las propiedades del material, es necesario conocer la resistencia a la
fractura del material, para establecer el comportamiento real de la estructura.

c)- Conocimiento de la configuracion geométrica (dimensiones y forma) del defecto, lo

que se determina por medio de métodos de inspeccion.

d) Conocimiento de la Mecénica de Fractura, cuando se analiza un componente agrietado,
se puede conocer el comportamiento de la grieta, obtener el campo de esfuerzos en el punto

de interés y posteriormente calcular los parametros de fractura.

Estos estudios se basan en la determinacion del campo de esfuerzos alrededor de la grieta y
en los cambios de energia almacenada que tienen lugar durante el proceso de agrietamiento y
fractura. Cuando el analisis esta fundamentado en un comportamiento elastico lineal, se
aplica la Mecanica de Fractura Lineal Elastica (MFLE), ademas, es valida cuando la
deformacion pléastica esta limitada a una pequefia region alrededor de la grieta, de lo contrario
hay desviaciones en la linealidad y ya que el comportamiento plastico es no lineal, se aplica

la Mecénica de Fractura Elasto-Plastica (MFEP).

La mecanica de fractura es la parte de la mecanica de solidos que relaciona el tamafio y forma
de una grieta y las fuerzas o cargas que conducen a la fractura de un componente de forma y
dimensiones definidas. Para esto, se apoya en el calculo de la distribucion de esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos alrededor de una grieta y en el establecimiento de los
balances de energia que tienen lugar durante la extension de una grieta. Existen varias
metodologias de analisis de fractura, dependiendo de la extension de la deformacion plastica
que precede a la fractura. De acuerdo con la extension de la deformacion pléastica, las

categorias de la fractura (figura 2.8) [2.1] son:



1. Fractura lineal-elastica: Es cuando el tamafio de la zona plastica esta limitada a una

pequefia region frente a la punta de la grieta y la deformacion del resto del cuerpo es elastica.

2. Fractura elasto plastica: Es cuando la zona plastica se extiende en el resto del ancho de la
pieza, permaneciendo como una region relativamente estrecha alrededor del plano de la

grieta.

3. Colapso plastico: Es la fractura precedida de la deformacion plastica de la totalidad del
componente; en este caso el esfuerzo rebasa la resistencia Gltima a la tensién en la seccion
transversal del material y la falla ocurre cuando el material agota su capacidad de seguir

deformandose plasticamente.
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Figura 2.8.- Categorias de fractura.

La Mecénica de Fractura considera que el proceso de fractura inicia con una grieta que se
propaga hasta la separacion final o fragmentacion de la pieza. La propagacion se considera
estable cuando la grieta puede detenerse al disminuir o desaparecer los esfuerzos y si la grieta
se propaga de manera rapida, autoacelerada e imposible de detener, entonces la propagacion

es inestable.

La mecanica de fractura también clasifica la fractura en funcién de su dependencia del tiempo

en:

Fractura estatica: Es la fractura bajo una sola aplicacién de carga, relativamente
independiente del tiempo y con rapidez de propagacion. Estos tipos de fractura incluyen la

fractura fragil, la ruptura ductil y el colapso plastico.



Fractura retardada o propagacion de grietas: Es la fractura donde la propagacion de las
grietas transcurre a través del tiempo o por la accion de cargas fluctuantes o repetitivas. Es de
caracter estable e incluye la fatiga, la propagacion de grietas por termofluencia y el

agrietamiento por corrosion y esfuerzos.

2.6.1 Modos de fractura

La mecéanica de la fractura se basa en el calculo del campo de esfuerzos y deformaciones
alrededor de una grieta, los cuales provocan el desplazamiento relativo de las superficies de
fractura en un cuerpo. La figura 2.9 muestra los tres modos de carga, mediante los cuales se
pueden representar los estados de carga generales a los que esta sometido un cuerpo

agrietado, incluyendo el estado tridimensional [2.8]:

MODO I MODO I MODO IIT

Figura 2.9.- Esquema de los modos de carga en fractura.

Modo | o modo de apertura, en el cual la grieta se abre debido a la aplicacion de tensiones

normales al plano de fractura.

Modo Il o modo deslizante, en el que debido a la aplicacion de tension cortante en el plano

de fractura, se producen desplazamientos longitudinales de las superficies en dicho plano.

Modo 11l o modo de rotura transversal que corresponde al desplazamiento de las
superficies de fractura en sentidos opuestos, debido a la aplicacion de tension cortante en

planos diferentes al plano de fractura.



La situacion méas compleja corresponde a una combinacion de los tres modos de

agrietamiento anteriores.

2.7. Teoria de falla de Griffith

El aspecto fundamental de la mecénica de fractura es poder definir si una grieta existente en
un material de cierta estructura permaneceré estable o si por el contrario se prolongara bajo
ciertas condiciones de tension. Para poder predecir este comportamiento hay dos enfoques
béasicos, el primero en términos de balance de energia y el segundo en términos del campo de

tensiones.

El criterio energético de propagacion de grietas constituye la base de la mecénica de fractura
y fue planteado por Griffith [2.9] y a partir de la solucién de problema elastico de tensiones
en el vértice de una cavidad elipsoidal en un medio semi-infinito. La solucién eléstica indica
que a medida que los vértices de la elipse se hacen mas agudos, las tensiones en este punto
tienden a infinito independientemente de que el valor de la tension aplicada sea muy bajo.
Como el caso es similar al de una grieta en un modo semi-infinito, Griffith concluyé que
debido a tal singularidad, no podria utilizarse la tension como criterio de extension de grietas
sino que el problema debia plantearse en términos de balance de energia.

' W

Figura 2.10.- Placa de espesor t con una grieta en su centro de longitud 2a.



Para analizar la formulacion de Griffith considérese una placa semi-infinita homogénea e
isétropa, de modulo eléstico E, con una grieta central de forma eliptica de longitud de 2a, que
es deformada elasticamente por tensiones de traccion (o) como se muestra en la figura 2.10.
En este caso, a partir de la solucién de Inglis [2.10], Griffith encontrd que la energia elastica

(V) almacenada en la placa por unidad de espesor es:

U=n?c2 a?/E (2.2)

Y defini6 la energia de superficie (W) como:

W= 4ay, (2.3)

Donde:

v, €S la energia especifica de superficie

4a, es al area de la superficie de agrietamiento.

Cuando la grieta comienza a incrementar su longitud, entra en un estado de equilibrio
inestable bajo las tensiones aplicadas y el sistema mecéanico transfiere energia de la zona no
fracturada a la fractura, a través de un proceso de conversién de energia eléstica en energia de

superficie. Esta equivalencia de energia se puede expresar matematicamente como:

dU/da= dW/da (2.4)
Como se explica posteriormente mediante balance de energia, el término dU/da refleja
implicitamente una reduccion en la energia eléstica almacenada por la placa, debida a la
extension de la grieta y por tal razon en la ecuacion anterior no se incluye un menos en la
igualdad.

Derivando (2.2) y (2.3) con respecto a la longitud de grieta se tiene:

dU/da= (2nc2a)/E (2.5)



dU/da= 4y, (2.6)

Reemplazando (2.5) y (2.6) en (2.4) se puede despejar la tension, que en este caso
corresponde a una tension para la cual se inicia la prolongacién de la grieta y se conoce como

tension de fractura de Griffith (o):

o= 2ysE/na (2.7)

De manera general, se puede decir que de acuerdo con el criterio de Griffith, para que una
grieta se prolongue una longitud da, es necesario que la energia elastica liberada por tal
prolongacion sea igual 0 mayor a la energia de superficie que se requiere para que la grieta se
prolongue, si la energia liberada es inferior a la energia necesaria para la propagacion,

entonces la grieta permanecera estable.
Para el caso de una sola punta de grieta (condicion usualmente analizada) solo se tendria la
mitad de la placa y por lo tanto las ecuaciones (2.5) y (2.6) quedan de la siguiente forma
respectivamente:

dU/da= (2nc?a)/E (2.8)

dWi/da= 2y, (2.9)

La tension de fractura de la ecuacion (2.7) no se ve afectada, pues por simetria es igual
analizar la placa completa o la mitad de ella.

2.8. Tasa de Liberacion de energia
El criterio de extension de grietas de Griffith puede generalizarse en términos de balance de

energia disponible (suministrada fundamentalmente por las fuerzas externas) y energia

requerida para que se presente la extension.



La energia disponible para la extension de grieta usualmente se denomina tasa de liberacion
de energia (G) y como lo estableci¢ Griffith, es igual a dU/da, de tal manera que la ecuacién

(2.8) se puede expresar como:

dU/da= (no%a) /E= G (2.10)

Por su parte, la energia requerida (dW/da), también conocida como energia de fractura o tasa
critica de liberacion de energia (Gic) es una propiedad del material que se puede considerar
constante en comportamiento elastico. Por la forma como esta expresada, tiene dimensiones
de fuerza por unidad de extension de grieta y por eso también se le denomina fuerza

resistente al agrietamiento (R).

La condicion de Gc se presenta cuando la tensién ¢ adquiere un valor critico o, para el cual

dU/da= dW/da y por lo tanto de (2.10):

dW/da=R= G\c= (TEGCZa) /E 6 6= (G|CE)/na (211)

Asi, el criterio de fractura es el siguiente:

Si G < Gy, entonces da=0, no hay extension de grieta (estable) (2.12)
Si G, = Gy, entonces da es mayor o igual, posible extension cuasi-estatica de grieta  (2.13)

Si G, > Gy, entonces da>0, crecimiento dindmico de grieta (inestable) (2.14)

2.9. Factor de Intensidad de Esfuerzos

La base fundamental de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica [2.11] es que, para el anlisis
del comportamiento de la grieta basta con conocer el valor del Factor de Intensidad de
Esfuerzos (FIE). Uno de los objetivos de la Mecénica de Fractura Lineal, es predecir el
comportamiento de las grietas. Irwin [2.12] desarrollé uno de los mas importantes avances
de la MFLE al formular el problema de extension de grietas en términos del estado de
tensiones del material cerca de la punta y probo que este enfoque es en esencia igual al

enfoque energético y que existe relacion entre el uno y el otro.



Irwin dedujo que el proceso de fractura no podia concentrarse en un solo punto como lo
plantea la teoria elastica, sino que se presenta en una zona pequefia proxima a la punta, que
denomino zona pléstica o zona de proceso de fractura (ZPF), la cual, por el efecto de la
deformacion, absorbe gran cantidad de energia y mantiene las tensiones dentro de un valor

finito.

Con el fin de determinar la distribucion de tensiones alrededor de la punta de la grieta, Irwin
acudi6 a la funcién de tension de Airy (W), que es una funcion especial y que en este caso
debe satisfacer simultdneamente las condiciones particulares de tensiones, deformaciones y

de compatibilidad de tensién-deformacion que se presentan en ese sector.

Para la solucion de la funcion de tension de Airy se pueden usar diferentes funciones
complejas, Si el agrietamiento es del modo I, resulta conveniente usar la solucion propuesta
por Westergaard [2.13], en cuyo caso el campo de tensiones alrededor de la punta de la grieta

(figura 2.11) est& dado por:

ox= oV (a/2r) cos 0/2 [1-sen 0/2 sen 3 0/2] (2.15)

o,= oV(a/2r) cos 0/2 [1+sen /2 sen 3 0/2] (2.16)

oxy= 6V (a/2r) sen 0/2 cos 6/2 cos 3 6/2 (2.17)



Ex_v

Figura 2.11.- Estado tensional en las proximidades del fondo de fisura.

O de forma general por:
cii= (Ki / 2mr) £;(6) (2.18)

Donde:
fij(0), es una funcion conocida de 0.
K, es el factor de intensidad de tensiones para el modo I.

Este factor puede expresarse como:
K= Bo Va (2.19)

Donde:
a, es la longitud de la grieta inicial.
B, es un factor adimensional.

Para una placa infinita p corresponde a (\7) y en tal caso:
K,= oVna (2.20)

Para un elemento de tamafio finito, f depende de la longitud de la grieta y de la geometria del
cuerpo sometido a tension, que de manera general se expresa como la longitud (L) de una de

sus dimensiones.



Usualmente los FIE de estos elementos se expresan en términos del FIE de la placa finita, de

tal manera que el factor (V) se saca de B y la ecuacidn (2.19) se expresa como:
Ki= BaLyo \na (2.21)

La importancia del factor de intensidad de tensiones radica entonces en que al conocerse K;,
se puede determinar completamente el campo de tensiones alrededor de una grieta. Ademas
K, constituye un parametro de similitud atil para poder comparar las caracteristicas de
agrietamiento de elementos de un mismo material pero con diferente geometria y diferente
longitud de grieta, pues este principio indica que si dos grietas diferentes, en estructuras
diferentes tienen una misma K, y estdn sometidas al mismo modo de agrietamiento, se debe
esperar un comportamiento similar en cuanto al avance o estabilidad de la grieta, debido a
que el campo de tensiones es el mismo en ambos casos, por lo tanto, una grieta se propagara
cuando el factor de intensidad de tensiones alcance un valor critico, denominado factor de
intensidad de tension critico (K,c), también conocido como tenacidad a la fractura. El valor
de K\c puede obtenerse de ensayos de fractura para una condicién en la cual la tension es la
critica (o=o¢) Y se considera una propiedad del material, que de acuerdo con (2.21) estd dada

por:
Kic = BawocVna (2.22)

De manera similar al enfoque de tasa de liberacién de energia, el criterio de avance de una

grieta en términos del factor de intensidad de tensiones esta dado por las siguientes

condiciones:

Si K| < K¢, entonces no hay extension de grieta (estable) (2.23)
Si K| = K¢, entonces posible extension cuasi-estatica de grieta (2.24)
Si K, > K¢, entonces crecimiento dindmico de grieta (inestable) (2.25)

A partir de la ecuacion (2.10) y (2.20), la relacion entre la tasa de liberacion de energia y

factor de intensidad de tensiones en condicion de tension plana se puede expresar como:



G|C = K2|C/ E (226)
Y para el caso de deformacion plana la relacion es:
Gic= (1-\/2) K2c/E (227)

Donde v es la relacion de Poisson. Las relaciones (2.26) y (2.27) se conocen como las
ecuaciones de Irwin, las cuales no solamente se cumplen para la condicion critica sino para
cualquier otra condicion inferior a la critica, es decir, se trata de relaciones generales entre G,
y K.

2.10 Plasticidad en la punta de la grieta

La expresion obtenida para el estado tensional en la punta de la grieta solicitada en modo | es

la siguiente:
cij= KiN21fi; (6) (2.28)

Esta debe ir acompafiada de dos precisiones sobre su region de validez. Una es que representa
el estado tensional s6lo en la zona préxima a la punta de la grieta, de modo que en zonas mas
alejadas queda definido por las condiciones de contorno del problema. La segunda es que
dicha expresion se singulariza en r = 0 y, en consecuencia, para distancias muy reducidas la
tension tedrica toma un valor tendente a infinito que no es realista en materiales ddctiles, en

los cuales aparece una notoria plastificacion local.

En el plano de una grieta (6 = 0) solicitada en modo 1, al aplicar los criterios de plastificacion
al estado tensional dado por cjj= K./\/anij (6) se obtiene la extension de la zona plastificada
rp que, en tension plana, resulta:

r,= 1/ 21 (K ov)? (2.29)

Donde oy, es el limite elastico del material.



En realidad, la zona plastica tiene una extension superior a la obtenida por la aproximacion
previa, existiendo otras expresiones que se obtienen tras analizar el estado tensional en las
proximidades de una grieta y a partir del equilibrio de esfuerzos. Todas ellas establecen el
tamafo de la zona plastica como funcién del factor de intensidad de tensiones y del limite

elastico. La mas frecuentemente utilizada es la de Irwin, que en tension plana viene dada por:
=21 p=11 (K/ oy)? (2.30)

En deformacion plana la diferente situacion tensional conduce a un tamafio de zona pléstica
aproximadamente nueve veces mas pequefio para materiales elasto-plasticos perfectos.
Aplicando los criterios de plastificacion a toda la region en torno a la punta de la grieta, se
obtienen los contornos de las zonas plasticas como curvas cerradas. En coordenadas polares

siguen funciones del tipo:
ro(0)= K2/ 62v)£(0) (2.31)
Siendo diferentes para los distintos modos de solicitacion. La representacion grafica en

perspectiva de la zona plastica en la punta de la grieta en una placa solicitada en modo | y de
suficiente espesor como para obtener deformacion plana puede verse en la figura 2.12.

DEFORMACION
PLANA

~ Perfil de la zona

L. Fisura
plastica

v

¥ TENSION
PLANA

Figura 2.12.- Representacion grafica de la zona plastica en la punta de la grieta en condicién de tension y

deformacion plana.



Si el tamafio de la zona plastica es pequefio (r, << a) la aplicacion de la MFLE en el
establecimiento de criterios de rotura es suficientemente vélida. Para extender el campo de
validez de la MFLE se realiza una correccién a la longitud del defecto con objeto de tener en
cuenta el efecto de la zona plastica. La longitud de la grieta ficticia es su valor real més la
mitad de la extension de la zona plastica en la direccion de avance de la grieta. Para
condiciones de deformacién plana, en la correccion de la longitud del defecto, ™ p, se realiza
una ponderacion de tal manera que quede recogido el efecto de las dimensiones de la zona

plastica en los extremos en tension plana, resultando:
r" =1/ 61 (K{/ ov)? (2.32)
2.11. Parametros de fractura en régimen elastoplastico

En aquellos materiales en que por su tenacidad y ductilidad la zona plastica se extiende de
forma importante en torno al frente de la fisura, el crecimiento de la misma, y por tanto la
fractura, ya no puede justificarse como un proceso que se produce cuando el factor de
intensidad de esfuerzos alcanza un valor critico, dado que este pardmetro no representa las

condiciones tensionales en el entorno del defecto.

Hacen falta nuevos parametros que estén relacionados con los campos de esfuerzos y
deformaciones de tal manera que la situacion critica de éstos, estd definida por los
micromecanismos de fractura. Los pardmetros mas empleados son la integral J y el COD

(Desplazamiento de apertura de grieta).
2.11.1. Laintegral J

El proceso de fractura de materiales ductiles, conlleva generalmente una deformacién plastica
gue no es despreciable, sobre todo a temperatura ambiente y a baja velocidad de deformaron.
En este caso, la Mecanica de Fractura Elastico-Lineal no es aplicable por lo que se ha
desarrollado un cuerpo tedrico llamado Mecénica de la Fractura Elasto-plastica (MFEP), el

cual esta basado principalmente en el concepto de la Integral J [2.6].



Desde un punto de vista fisico, es un balance de energia en la vecindad de la punta de la
grieta [2.14], asi, la integral “J” es la forma bidimensional de una de las integrales de

contorno definidas por Eshelby [2.15]:
J=[r[Wsdy-T (dU/dx) ds] (2.33)

Donde  es un contorno cerrado en un solido sometido a un esfuerzo (en la figura 2.13, 1 es
equivalente al contorno cerrado ABCDEF), T es el vector de tension perpendicular a r-, U es
el desplazamiento en la direccion X, ds es un elemento de  y Ws es la energia de

deformacion por unidad de volumen.

Esta integral ha sido aplicada al estudio de grietas en cuerpos sélidos por Cheparanow [2.16]
y Rice [2.17]. Se ha mostrado que en este caso, el valor de la integral J es independiente del

contorno, r1o12.

1
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Figura 2.13.- Contorno alrededor de la punta de la grieta.

Rice derivo una forma de interpretacion de la tasa de energia considerando que la integral J
definida a lo largo de un contorno alrededor de la punta de la grieta es equivalente a la

variacién de energia asociada con la extension de la grieta da:

J=f", (6v l2a), p (2.34)



Donde:

op diferencial de carga
oa diferencial de la extension de la grieta

ov diferencial de desplazamiento

Y para condicion de desplazamiento constante:

J=fP, (ov /6a) y ov (2.35)

De la figura 2.14, puede deducirse que “J” equivale al area “A” entre las curvas carga-

desplazamiento a las que esté sometida una pieza con una grieta de longitud “a” y una

extension Aa. Para un cuerpo de espesor B, “J” esta dado por [2.17]:

J=2A/B (W -a) (2.36)

—

1|

Figura 2.14.- Comportamiento elastoplastico. Representacion esquematica de la Integral J.

En realidad, “J” es la solucion del problema elastico no lineal, por lo que el valor de la
“Jic”, determinado experimentalmente, depende del esfuerzo de cedencia y de la forma de la

curva esfuerzo-deformacion [2.18].



En su trabajo para generalizar una técnica de probeta unica, Rice [2.19] separd la integral J en

una componente elastica y una componente plastica:
J=Jer + Jpi (2.37)

Donde:
Jer€s la componente eléstica.
Sumpter y Turner [2.20] modificaron esta forma para dar:

J= Net (Ua/B(W-a))+ npi (Up/B(W-a)) (2.38)
Donde Ug y Uy son, respectivamente las partes elasticas y plasticas del area debajo de la
curva fuerza-desplazamiento (Figura 2.15) y ne y ng son funciones de la relacion entre

longitud de grieta y anchura a/W. Se utilizaron las relaciones de la MFLE para determinar ng

mientras np, fue calculado mediante métodos numericos.
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Figura 2.15.- Comportamiento elastoplastico. Representacion de la energia debajo de la curva P-d y separacion

en un componente elastico y una componente plastica.



Para la region elastica, la Mecéanica de Fractura Elastico Lineal asume la linealidad de la

curva P-d:

P= [1/(C (/W))] d (2.39)

Donde C es la flexibilidad que es funcion anicamente de la longitud de grieta.

En este caso, se ha mostrado que:

ne= (BIC)*(dC/da) (2.40)

La expresion del factor de trabajo pléastico se obtiene mediante el analisis de la carga limite

PL, que resulta en la expresion siguiente [2.21, 2.22]:

np= (W-a/WPy) (8PL/ (/W) (2.41)

Turner [2.23] y Latzko [2.24] llevaron acabo unos estudios analiticos y numéricos para
evaluar n ng Yy np para diferentes geometrias. Sus resultados sugieren utilizar un factor n
global (n= ny = ne;) cuando el comportamiento no es ni elastico ni totalmente plastico.

En el caso de una probeta con una longitud de grieta igual a la mitad de la anchura de la
probeta (a/W=0.5.) y con un empalme de S=4W, se obtiene n= ny = ne [2.25, 2.26, 2.27], la
ecuacion (2.37) se simplifica:

3= Ja+ Jp = [ (2UD)/B(W-a) ] (2.42)

Donde Ut es la energia total debajo de la curva fuerza-desplazamiento.

2.11.2. Uso de J en analisis de Fractura

El uso de J en el analisis de fractura es ilustrado en la figura 2.16. Para un material elasto-

plastico con una grieta de tamafio a,, es un principio si P=0, J=0 (punto O). Conforme la

carga aumenta, J aumenta (J>0) y la punta de la grieta pierde su agudeza (punto A).



Al alcanzar un cierto valor de J, la grieta comienza a extenderse de modo estable (punto B).
Este punto se refiere como J critico Jc y puede ser usado como una medida conservadora de
la tenacidad de fractura ductil del material, pues se presenta antes de la inestabilidad. Al
continuar aumentando la carga, la grieta continua creciendo, al igual que J. La variacion de J

con respecto a la cantidad de extension de grieta se conoce como una curva J-R (figura 2.17).
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Figura 2.16.- Etapas de la fractura ductil relacionadas con J.

Lmea de enromaniento

Inicio de Ia propagacion

Figura 2.17.- Curva tipica de resistencia a la fractura (J-R).

Como se puede observar en la figura 2.16. Jic es el criterio de inicio de la propagacion estable

(pop-in), de manera que el criterio de iniciacion de grietas con base en la integral J es cuando:

1> Je (2.43)



De acuerdo con el criterio de energia, la propagacion inestable ocurrird cuando la rapidez de
conversion de energia disponible en la punta de la grieta supera la demanda de energia para

extender la grieta, esto es expresado de forma matematica como:

dJ/da > dJr/da (2.44)

Donde dJr es la J para una extensién dada de grieta tomada de la curva J-R. Paris propuso
adimensionalizar el término dJ/da multiplicandolo por E/c2 para emplearlo como criterio de

inestabilidad. A este término se definié como Modulo de Ruptura-Ductil, T y se define por:

T= [0J/ da] [Elo?] (2.45)

Donde o puede ser el esfuerzo de cedencia o el esfuerzo de flujo, tomado como el promedio
del esfuerzo de cedencia y el esfuerzo méximo a tension, para materiales con considerable

endurecimiento por deformacion.

El andlisis de la fractura puede realizarse usando J y T en forma combinada, ya que T es la
pendiente de la curva J-R. El criterio de inestabilidad es que la variacion de J con respecto al
tamarfio de la grieta en la estructura (dJ/da)ap. N0 exceda la variacion de Jc respecto al tamafio
de grieta del material (dJ/da)mat [2.18].

2.11.3. Limitaciones de J

El valor de J depende del esfuerzo de cedencia y de la forma de la curva de esfuerzo
deformacion, y estos dos aspectos dependen de la condicién del material, por lo que J no es
tan general en su aplicacién como el factor de intensidad de esfuerzos. La aplicacion de J esta
limitada por el tamafio de la zona de proceso de fractura, que debe ser menor que la zona
circundante donde J es valido. El tamafio de la zona de proceso (L) debe ser pequefio
comparado con las dimensiones del cuerpo, ademas de que las condiciones de deformacion
plana deben ser mantenidas, de manera que el espesor (B) sea lo suficientemente grande. Para

que las dimensiones de un cuerpo agrietado cumplan con una J valida deben ser:



L= 2J/ o, (mucho menor que la dimensidn en el plano de fractura) (2.46)

B > J/ o, (para condiciones de deformacion plana) (2.47)

La limitacion més severa de J es que depende de las caracteristicas del comportamiento
elasto-plastico del material, es decir, depende del material, a diferencia de K que solo

depende del tamafio de grieta, la carga y la geometria.

2.11.4. Desplazamiento de apertura de grieta (COD)

En 1968, Wells [2.28], descubrié que el grado de achatamiento de la grieta se incrementaba
en proporcion a la tenacidad del material. Esto permitié proponer el criterio de apertura de la
punta de la grieta COD (Crack Opening Displacement) como una medida de la resistencia a
la fractura. EI concepto COD aparecid tras la observacion de que durante el proceso de carga
de materiales elastoplasticos agrietados se va generando una importante separacion de las
superficies de la grieta en el extremo de la zona de cedencia inmediatamente proxima a la

punta de la misma, como se observa en la figura 2.18.
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Figura 2.18.- Definicion del parametro COD.



El calculo del COD se realiza mediante la expresion:

COD = COD + COD (2.48)

El primer término es la componente elastica lineal del mismo, dada por:

COD__ K@/ LE oy (2.49)

Donde A es una constante adimensional que varia entre 1 y 2, dependiendo de la
microestructura del material. El segundo, la componente pléastica COD,, se puede obtener por

expresiones dependientes de la geometria, la longitud del defecto y la solicitacion.

Cuando el material agrietado alcanza un valor de COD critico, CODc, el material se rompe.
Por ello se puede establecer un criterio de fractura en base al valor CODc, que es
caracteristico del material y que se puede determinar mediante ensayos. El criterio de fractura
basado en este concepto resulta Gtil en MFEP y puede ser enunciado en la forma general de

otros criterios.

Existe fractura si:
COD > CODc (2.50)

El CODc, como otros pardmetros criticos, depende de la temperatura y de la velocidad de
carga, y para su caracterizacion se requiere un espesor adecuado a partir del cual se convierte

en variable propia del material:

B >25 COD¢ (2.51)



2.12. Relacion entre los parametros G, Ky J.

La razdn de energia disipada (G) describe un comportamiento global, mientras que el Factor
de Intensidad de esfuerzos (K) es un parametro local. Las expresiones matematicas de ambos

criterios son:

K =Y o (ta) (2.52)
G =noc’alE (2.53)

Posteriormente, Rice [2.13] generaliza el criterio energético para el caso elastico no lineal

mediante la integral J definida como:

J=[r [Wdy-T(dU/dx) ds] =0 (2.54)

Estos tres parametros de fractura pueden relacionarse para el caso lineal elastico de la

siguiente forma:

Ji =G, = K} | E (Para esfuerzo plano) (2.55)
J1=G, =K? (1 -v?) /E (Para deformacién plana) (2.56)

Asi Jic puede relacionarse en deformacion plana con Gic y K,c, mediante la siguiente

ecuacion:

Jc=Gic =Kic? 1-V)/E (2.57)
También se pueden obtener relaciones similares para el modo 11y IlI.

Esto es valido Unicamente cuando el cuerpo se comporta de modo elastico y lineal, es
necesario sefialar que la ecuacién anterior no es una igualdad, sino una equivalencia; es decir,
indica que Jic, Gic y Kic se presentan simultdneamente cuando va iniciarse la propagacion de

la grieta.



La ventaja de este enfoque consiste en que el parametro “G”, queda expresado en funcion de
los factores “K” que se encuentran calculados y tabulados para una gran cantidad de casos de
importancia practica. Bajo condiciones de plasticidad en pequefia escala, la extension o

propagacion de la fisura se encuentra controlada por “K”.
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Capitulo III

ANALISIS NUMERICO
EXPERIMENTAL DE LA
TRAYECTORIA DE
PROPAGACION DE
GRIETAS.

Se plantea una metodologia de analisis
numérico para predecir la estabilidad
direccional de propagacién de grietas,
utilizando los softwares ANSYS vy
FRANC. Ademas de esto, se lleva a cabo

la construccion del marco de prueba
experimental para validacion de nuevos
especimenes.




3.1. Técnica Experimental

En la figura 3.1 se muestra el arreglo del marco experimental y en la tabla 3.1. se presenta la
descripcion y funcién de los principales elementos sefialados del arreglo. Este arreglo se

considerd para la construccion del mismo y para el desarrollo del analisis numerico [3.1].
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Figura 3.1.- Marco de prueba experimental.



No. de

pieza Nombre de componente Funcion

1 Celda de carga de apertura |Placa que contiene un conjunto de cinco
vigas a través del cual la carga es aplicada.

2 Perno de apertura Tornillo con rosca derecha e izquierda por
medio del cual se aplica la carga de apertura.

3 Bloques laterales Bloques para evitar el pandeo en caso de
especimenes delgados.

4 Base del marco Marco para soportar el equipo completo.

5 Celda de carga transversal | Elementos para medir la carga transversal.

6 Pernos donde se aplica la | Tornillo para aplicar la carga transversal.

carga

7 Marco de carga de apertura | Marco para sujetar las celdas de carga de
apertura.

8 Marco de carga transversal | Marco para sujetar las celdas de carga

transversal.

Tabla 3.1.- Componentes del marco de prueba.

La fuerza de apertura se transmite al espécimen por medio de un marco que asegura el
sostenimiento de dos bloques, cada blogue contiene cinco vigas en cantiliver, ademas, la
carga de apertura es trasmitida al espécimen mediante cinco pernos en cada blogue como se
muestra en la figura 3.2. Asimismo, la fuerza de compresion requerida para controlar la ruta
de la grieta, es aplicada por medio de ocho dedos individuales, los cuales son conducidos por

tornillos horizontales.
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Figura 3.2.- Arreglo de pernos en cada bloque.



Para esto, las dimensiones de los especimenes mas grandes que se pueden analizar en el
marco de prueba son de 305 mm x 102mm x 6 mm y para los més pequefios 102 mm x 25
mm X 6 mm. Asimismo, la carga maxima que se puede aplicar en la direccién transversal es
de 1500 N y una fuerza de 2700 N para la de apertura, ambas cargas se aplican

independientemente.

En la figura 3.3 se muestra el marco de prueba experimental con el arreglo de las galgas
extensiométricas, por medio de las cuales se calibra la aplicacion de las cargas tanto de

apertura como transversal.

Figura 3.3.- Arreglo de galgas extensiométricas

3.2. Galgas Extensiométricas

Estos dispositivos son transductores pasivos, que aplicados sobre un espécimen, permiten
medir la fuerza ejercida sobre él a partir de la deformacion resultante. Asi, fuerzas de
compresion, traccion o torsion, aplicadas sobre materiales elasticos, generan deformaciones
que son transmitidas a la galga, respondiendo ésta con una variacion de su propia resistencia

eléctrica.

Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial, de
investigacion en ingenieria y en todos los campos donde se requieran mediciones precisas de

fuerza. Esas mediciones pueden ser de tres tipos:



e Estéticas: las referidas a soportes y estructuras resistentes sometidas a cargas fijas.

e Mixtas: cuando se realizan sobre soportes y estructuras sometidas a la accion de

cargas de variacion rapida.

¢ Dinamicas: realizadas sobre acciones de variacion rapida: fendmenos de vibracion.

impacto, etc.
3.2.1. Principio de funcionamiento
Se basa en el efecto piezo-resistivo de metales y semiconductores, segin el cual, su
resistividad varia en funcion de la deformacion a la que estdn sometidos, el material de que

esta hecho y el disefio adoptado [3.2].

Si se considera un hilo metalico de longitud 1, seccion transversal A y resistividad p, su

resistencia eléctrica R es:

R= p (1/A) (3.1)

Si se le somete a un esfuerzo en direccion longitudinal, cada una de las tres magnitudes que

intervienen en el valor de R cambia, por tanto el cambio de R se puede expresar como:

dR=[A(pd! +ldp) - pdIA] / A? (3.2)
El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza F a una pieza unidimensional
(siempre y cuando no se supere su limite elastico, figura 1), estd dado por la ley de Hooke
[3.3].

o= F/A= E*e= E(dI/l) (3.3)

Donde E es modulo de elasticidad del material, denominado modulo de Young, o es el

esfuerzo uniaxial y € es la deformacidn unitaria.
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Figura 3.4.- Relacion esfuerzo-deformacion.

Cuando el hilo se estira en direccion axial, el area de la seccion transversal disminuye, ya que
la masa total debe conservarse. La razén de la deformacion lateral a la deformacién axial
también es una propiedad del material, esta propiedad se llama razon de Poisson y se define

como.

u=- (dD/DY/ dI/1 (3.4)

Donde D es el diametro del hilo y p es denominado coeficiente de Poisson. Su valor esta

entre 0 y 0.5, en términos de la razén de Poisson tendremos:

dR/R= (dI/)[1+2] + (dplp) (3.5)

Los cambios en la resistencia se originan por la modificacion de la geometria en la longitud o
el area y el cambio en la resistividad. La dependencia de la resistividad en deformacion
mecanica se expresa en terminos del coeficiente de piezo-resistencia m; definido por la

siguiente expresion:

1= (UE) [(dp/p)/ (dIN)] (3.6)

Por lo tanto el cambio en la resistencia es:

(dR/R)/(dI/N)= 1+2p+mE (3.7)



El cambio en resistencia de un medidor de deformacion por lo general se expresa en términos
de un pardmetro determinado por el fabricante empiricamente llamado factor de galga, GF

expresado como:

GF= (SR/R)/e (3.8)

Relacionando las ecuaciones (3.7) y (3.8) se observa que el factor de galga depende de la

razon de Poisson para el material del medidor y su piezo-resistividad.

Las mediciones de carga requieren detectar cambios muy pequefios de resistencia, el circuito
de puente Wheatstone se usa predominantemente. La forma habitual de obtener una sefial
eléctrica como resultado de una medida empleando un puente de Wheatstone, es mediante el
método de deflexion. En éste método, se mide la diferencia de voltaje entre ambas ramas o la

corriente a través de un detector.
Existen tres tipos de montajes basicos: con una, dos y cuatro galgas. ElI uso de multiples
medidores permite compensar los efectos no deseados, como componentes de temperatura y

deformaciones especificas.

En el circuito puente de la Figura 3.5, las cuatro resistencias representan medidores de

deformacion activos, la salida Vd esta dada por: [3.4]

(8Va)l V= [(GFI4)]* & (3.9)
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Figura 3.5.- Esquema de Puente Wheatstone.

Donde:

GF= Factor de la galga

¢ = Deformacién unitaria

3.3. Procedimiento para la instalacion de galgas extensiométricas

3.3.1 Preparacion de superficie

1.- Limpieza burda. Por medio de la aplicacion desengrasante CSM-2 (figura 3.6) eliminar

cualquier residuo de grasa que pueda haber en el area de adhesion de las galgas.

Figura 3.6.- Desengrasante CSM-2.



2.- Suavizar la superficie. Para eliminar todo tipo de pintura, corrosion, oxidacion o
cualquier otro contaminante, se debe realizar un proceso de lijado utilizando un papel de lija
apropiado para el material y de un grano apropiado (figura 3.7). Para evitar hacer canales en
el material este procedimiento debe hacerse en movimientos circulares y de preferencia

usando primero un papel de lija mas grueso y después uno mas fino.

Figura 3.7.- Papel de lija SCP-3 400 GRIT.

3.- Marcar la superficie. La superficie del espécimen donde se van a aplicar las galgas debe

marcarse ligeramente para poder alinear las galgas segun la deformacién que se desea medir.

4.- Limpieza fina. Cualquier residuo de lija, material o polvo generado en el proceso anterior
debe ser eliminado cuidadosamente. Se pueden usar los mismos métodos usados en el punto
2. Se debe empapar una gasa (Figura 3.8) con solucién M-PREP CONDITIONER A (figura
3.9), tomarla con pinzas de punta fina o ‘tweezers' (Figura 3.10) y pasarla por la superficie
una sola vez. Este procedimiento debe ser repetido una y otra vez hasta que la gasa no
muestre sefiales de decoloracion al pasarla por la superficie. La superficie debe dejarse seca y
libre de residuos de gasa (no soplar o respirar cerca de la superficie y evitar tocarla ya que

volvera a ensuciarse)



Figura 3.8.- Gasas. Figura 3.10.- Tweezers.

Figura 3.9.- M-PREP Conditioner A.

5.- Alcalinidad 6ptima. La superficie debe ser tratada para controlar su pH. Se aplica un
neutralizador liquido M-PREP NEUTRALIZER 5A (figura 3.11) libremente sobre la
superficie limpia, se talla y seca con gasa o con palillos con punta de algodon. Tallar y secar
debe hacerse siempre en una sola direccion y sin reutilizar el algodon o gasa.



Figura 3.11.- M-PREP Neutralizer 5A.

Si los pasos anteriores se siguieron con atencién y cuidado, la superficie esta ya lista para que
las galgas se adhieran. A partir de este momento las galgas deben ser adheridas tan pronto sea

posible para minimizar contaminacion.

3.3.2. Adhesion de las galgas

1.- Posicionamiento de la galga. Tome la galga con unas pinzas de punta fina y coléquela en
una superficie quimicamente limpia con la superficie de adhesion hacia abajo. Tome un
pedazo de cinta adhesiva y péngala sobre la galga y terminal de tal manera que queden
centradas en la cinta. Levante la cinta cuidadosamente en un angulo de aprox. 45° de la

superficie, trayendo consigo la galga y terminal adheridas, como lo muestra la figura 3.12.

Figura 3.12.- Galga y terminal adherida con cinta.



2.- Alineacion de la galga. Posicione la cinta con la galga y terminal en el espécimen de tal
manera que las marcas de alineacion coincidan con las marcas del espécimen y pegue
firmemente un extremo de la cinta como se muestra en la figura 3.13. Si la alineacion no
coincidiera a satisfaccion, levantela cinta de un extremo manteniendo un angulo igual o
menor a 45° hasta despegar la cinta completamente. Repita el procedimiento de alineacion

hasta quedar satisfecho.

Figura 3.13.- Galga y terminal alineadas en el espécimen.

3. Preparacion final. Levantar la cinta con la galga en un angulo agudo (figura 3.14) hasta
que la terminal quede aproximadamente 1 cm. libre. Se dobla la cinta sobre si misma y se
pega el otro extremo sobre la superficie del espécimen de tal manera que la galga y terminal

queden expuestas en una superficie plana con la parte a adherirse hacia arriba (figura 3.15).

Figura 3.14.- Levantar la cinta en un angulo agudo.



Figura 3.15.- Posicionar la cinta.

4.- Aplicacion del adhesivo. Levantar la cinta del lado que ha sido doblada sobre si misma.
Tomando la cinta sin jalar ni doblar. Aplicar una o dos gotas de CATALYST-C (figura 3.16)
para acelerar el pegado [3.5] y de M-BOND 200 ADHESIVE (figura 3.17) en la unién de la
cinta con el espécimen a aproximadamente 1 cm. de la periferia de la galga con terminal tal y
como lo muestra la figura 3.18. Esto permite que la polimerizacién instantanea del adhesivo
al contacto con el espécimen no provoque imperfecciones en la homogeneidad y uniformidad

de la pelicula de adhesivo.

Figura 3.16.- CATALYST-C. Figura 3.17.- Adhesivo.



Figura 3.18.- Aplicacion del adhesivo.

5.- Adhesion. Inmediatamente desdoble la cinta para quedar a aproximadamente 30° de la
superficie del espécimen con la galga y terminal haciendo un 'puente’ sobre el lugar de
instalacion. Mientras se sostiene la cinta con una ligera tension, se aplica una presién
deslizante con los dedos y un pedazo de gasa que vaya oprimiendo la galga y terminal sobre
su posicion y alineacion deseadas (figura 3.19). Se usa una presion firme al 'recostar' la galga
sobre su posicion ya que se requiere una pelicula muy delgada y uniforme de adhesivo para
resultados éptimos.

Figura 3.19.- Adhesidn.

6.- Aplicacion de presion. Inmediatamente después de la accion deslizante y ya con la galga
en su posicion y alineacion correctas, aplique una presion firme con el dedo pulgar sobre la
galga y terminal (figura 3.20). Esta presion se debe ejercer por 1o menos por espacio de un

minuto.



El calor que se genera durante la presién ayuda a una rapida polimerizacion del adhesivo.
Espere por lo menos dos minutos para quitar la cinta después de retirar la aplicacion de
presion.

Figura 3.20.- Aplicacion de presion.

7.- Retirar la cinta. La galga y terminal ya deben estar firmemente adheridas al espécimen.
Para retirar la cinta (figura 3.21), jalela directamente sobre si misma de forma continua y
lenta para evitar ejercer fuerzas innecesarias sobre la galga. Una vez retirada la cinta se
protege la galga de las condiciones ambientales (humedad, agentes quimicos, agua...) y de
algunos agentes mecanicos como golpes o rozaduras, aplicando sobre ella una capa de M-
LINE RESIN SOLVENT (figura 3.22).

Figura 3.21.- Retirar cinta adhesiva.



Figura 3.22.- Solvente.

Realmente no es necesario retirar la cinta inmediatamente después de la instalacion y puede

permanecer como proteccion mecanica hasta que se vaya a proceder a soldar.

3.4. Procedimiento para soldar.

3.4.1 Herramienta y técnica para soldar.

Se debe cuidar que la punta del cautin sea de terminacion plana o tipo desarmador plano

(figura 3.23) y que se solde usando la parte plana (figura 3.24).
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Figura 3.23.- Formas de la punta del cautin. Figura 3.24.- Maneras para aplicar la
soldadura.



3.4.2 Soldado de galgas.

Este procedimiento debe realizarse con cuidado para evitar cualquier eventual dafio a la
galga. Como paso previo a soldar cables a las galgas los cables a soldar y las terminales
deben ser recubiertos de soldadura para obtener una mejor transferencia de calor y una

soldadura mas répida y nitida [3.6] [3.7].

Procure usar un cautin con temperatura controlada debido a que temperaturas muy altas
tienden a oxidar la punta y a evaporar instantineamente la pasta de soldar lo cual hace la
operacion mas dificil. Se recomienda fijar el cable a soldar con una cinta adhesiva también

para tener los cables a soldar en el lugar correcto y dispone de ambas manos pera soldar.

Coloque el cautin a un angulo de 30° o menor sobre la terminal de la galga y cable y al
mismo tiempo alimente aproximadamente 3mm de soldadura tal y como lo muestran las

figuras 3.24 y 3.25. Al terminar levante simultdneamente la punta del cautin y la soldadura.

La soldadura debe ser de la que contiene flujo antioxidante en su interior. El procedimiento
de soldado de cada terminal debe durar aproximadamente 1 segundo. La soldadura debe
quedar como un pequefio monticulo sobre la terminal (figura 22) y la punta del cable y debe

tener un aspecto suave y brillante. Deben evitarse picos y soldaduras opacas.
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Figura 3.25.- Forma correcta del monticulo Figura 3.26.- Colocacion del cautin y la soldadura.
de soldadura.



3.4.3. Barniz de recubrimiento.

La instalacion completa debe protegerse mediante recubrimientos especializados. El tipo y
técnica de recubrimiento depende de la aplicacion y el ambiente de uso del sensor. En general
se requiere de al menos un barniz protector y podria llegar a requerirse una capa de silicon o
cera para proteccion mecanica y contra humedad respectivamente [3.8], sin embargo, para
este trabajo se utilizo M-COAT A AIR DRIYING (figura 3.27).

Figura 3.27. - M-COAT A Air drying.

3.5. Consideraciones experimentales

Uno de los primeros analisis experimentales que se llevaron a cabo, fue para corroborar el
efecto de las condiciones locales y globales que rigen el comportamiento de una grieta [3.9].
Para ello, se considera una probeta de PMMA, que tiene los siguientes parametros:
dimensiones de 152 mm x 102 mm x 6 mm, un Médulo de Elasticidad de 2.3 x 109 N/m?y
una relacién de Poisson de 0.28. Se le aplica una carga de apertura de 756 N y una carga
transversal a compresién de 56 N/mm. En la figura 3.28a, se puede apreciar que la punta de la
grieta es de forma cuadrada, la cual se propagara por la esquina donde sobrepase la energia

potencial necesaria para su propagacion.



Mientras que en la figura 3.28b, se tiene la misma probeta empleada en la figura 3.28a, con
idénticas condiciones de carga, solo que en este caso se tiene una muesca afilada, lo que
posibilita que la grieta inicialmente se propague en forma horizontal. Asimismo, se puede
apreciar en forma notable que en el caso de la figura 3.28a (extremo cuadrado) la direccion
de inicio de la misma tiende a ser inestable por el efecto de las condiciones locales, y a
medida que la grieta crece prevalecen las condiciones globales, esto tiene el efecto de hacer
que la grieta se prolongue en forma direccionalmente estable. Otro punto que hay que
considerar, es que si no se hubiera aplicado una carga transversal a compresion, el angulo
inicial de propagacion de la grieta es mayor que en el caso anterior, dado que dicha carga

transversal tiene el efecto de disminuir la inestabilidad. Esto, sucede para ambos casos.

(a).- Punta de grieta en forma cuadrada.

(b).- Grieta en forma de punta.

Figura 3.28.- Analisis de la influencia de las condiciones locales en la propagacién de una grieta.



Ademas, Urriolagoitia y Hernandez realizaron dos pruebas experimentales, para dos
especimenes “A” y “B” de PMMA con diferentes cargas. Para el espécimen “A”, de
dimensiones de 152mm x 102mm x 6mm, se considera una carga de apertura de 1388 N y
una carga transversal a compresion de 28 N/mm. Una de las primeras mediciones del angulo
de propagacion, es de 6 = 22° para una longitud de grieta de aproximadamente 40 mm, como

se puede observar en la figura 3.29 [3.9].

Para otra prueba experimental del espécimen “A”, se emplea una longitud de grieta de 76mm,
una carga de apertura de 756 N y una carga transversal a compresion de 28 N/mm, resultando

un angulo de propagacion de 6 = 10° [3.9].

Para el segundo caso, el espécimen “B” presenta la misma geometria que el anterior, solo que

la carga de apertura es de 1317 N y la carga transversal a compresion de 63 N/mm.

La primera medicion se hace cuando la longitud de la grieta es aproximadamente de 40mm,
donde el resultado del 4ngulo de propagacion es de 6 = 4°. Posteriormente, se realiza otra
prueba de fractura con una longitud de grieta de 56mm, y una carga de apertura de 832 N,
obteniéndose un angulo de propagacion 6 = 1°. Esto, corrobora que si se aplica una carga
transversal a compresion, se tiende a estabilizar la ruta de la grieta. En la tabla 3.2, se

muestran los valores obtenidos experimentalmente de los especimenes “A y B” [3.9].

Figura 3.29.- Resultado experimental del espécimen A para una longitud de grieta de 40 mm.



Paradmetros Espécimen A Espécimen B
Primer Segundo Primer Segundo
Anélisis Andlisis Andlisis Andlisis
Carga de apertura (N ) 1388 756 1317 832
Carga transversal ( N/mm) 28 28 63 63
Longitud de la grieta (mm) 40 76 40 56
Angulo (0)° (Experimental) 22 10 4 1

Tabla 3.2.- Resultados experimentales para un espécimen de PMMA 152 mm x 102 mm x 6 mm..

Una desventaja de estos analisis experimentales, es que el material utilizado es un PMMA, el
cual no posee las caracteristicas fotoelasticas necesarias para poder visualizar el campo de

esfuerzos alrededor de la grieta.

Con el objeto de establecer un procedimiento para validar los resultados experimentales, se
considera la utilizacion de un método numérico, como es el caso de los paquetes
computacionales ANSYS y FRANC, los cuales se basan en el Método del Elemento Finito.
Estas herramientas, se han utilizado para obtener el campo de esfuerzos en la vecindad de la

grieta y la trayectoria de propagacion.

3.6. Analisis Numeérico de Propagacién de grietas

Para el andlisis numérico se considero el Método del Elemento Finito (MEF), el cual es uno
de los que se han utilizado con més éxito. La idea basica de éste, es la representacion de un
cuerpo o estructura por medio del ensamble de subdivisiones llamados elementos finitos
[3.10], dicho de otro modo, el método consiste en dividir el cuerpo en pequefias areas o
volimenes Ilamados elementos, los cuales son formados por conexiones entre nodos. Esto,
establece el modelo de elementos finitos para determinar las ecuaciones matriciales del
sistema, considerando las propiedades de los elementos y las condiciones de frontera,

obteniendo un sistema de ecuaciones lineales simultaneas.

Uno de los principales problemas considerados en la Mecéanica de Fractura, es el analisis del
proceso de fractura bajo cargas arbitrarias, y la determinacion de la estabilidad de

propagacion de la grieta.



Debido a ello, se ha puesto interés especial en el analisis experimental descrito en el punto
3.2 [3.9], donde se estudia un caso en condiciones de esfuerzos biaxiales. En la figura 3.30, se

muestra el tipo de espécimen que se analiza en el caso experimental.
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Figura 3.30.- Espécimen de prueba.

Para esto, se consider6 un Polimetil-Metacrilato (PMMA) con las siguientes propiedades

mecanicas:

Maodulo de Elasticidad, E = 2.3 Gpa.
Relacion de Poisson, v = 0.28
Densidad de 1190 kg/m3

3.6.1. Descripcidn del trabajo numérico

Desde el punto de vista numérico, el Método del Elemento Finito ofrece ventajas, ya que no
solo calcula los Factores de Intensidad de Esfuerzos, si no que también grafica el Campo de
Esfuerzos resultantes. Sin embargo, existen dos aspectos importantes: El primero, es que hay
programas de Elementos Finitos “rigidos” como el ANSYS [3.11], que evalla el caso de
estudio con un tamafio fijo de la grieta. Por lo que el analista tiene que generar una nueva red
con la grieta propagada si se quiere encontrar la evolucion del proceso de fractura. El
segundo es interesante, ya que el grado de avance en el desarrollo de programas de computo,
permite hacer la evaluacion de la forma de propagacion de la grieta. Ademas, se permite

visualizar el Campo de Esfuerzos.



Con la finalidad de obtener un mayor conocimiento, se examina el problema con los
programas ANSYS y FRANC. EIl primero, permite conocer las condiciones globales del
Campo de Esfuerzos que podrian generar la inestabilidad. Mientras que el segundo caso,

muestra la evolucion de la grieta durante su propagacion.

3.6.2. Planteamiento de la Metodologia para andlisis numérico

La metodologia de andlisis considera el material ideal, lineal elastico, continuo,
homogéneo e isotropico. Esta, es desarrollada para analizar cualquier tipo de elemento
agrietado, considerando los paquetes de computo ANSYS [3.11] y FRANC [3.12].

A continuacion se describe la metodologia en diferentes fases:

1. Se definen las propiedades mecanicas del material, el sistema de
unidades, el tipo de analisis y el tipo de elemento a utilizar.

2. Se desarrolla el modelado del componente estructural con una
grieta en uno de sus bordes, definiendo sus caracteristicas

geomeétricas.

3. Se simulan las condiciones de apoyo Yy sus respectivas cargas.

4. Se obtiene el campo de esfuerzos y deformaciones resultantes,
los cuales determinan en que direcciones la grieta sera

propagada.

5. Considerando el paquete FRANC, se genera la propagacion de
la grieta por incrementos constantes, posteriormente se realiza
un analisis estatico del campo de esfuerzos y deformaciones en

la vecindad de la punta de la grieta.



6. Finalmente, se obtiene la trayectoria de propagacion en los

diferentes casos de estudio.

3.6.3. Desarrollo del analisis experimental

Para llevar a cabo el analisis experimental se consideran cuatro casos en los cuales se
simularon las condiciones de carga de apertura y biaxial. En la figura 3.31 se muestran los
especimenes de 205 mm x 100 mm x 6 mm que fueron expuestos a una carga de apertura de
1388 N. En ésta, se puede apreciar que la trayectoria de la grieta es inestable, ya que ésta
tiene a ser paralela a la carga aplicada teniendo solamente el efecto de la carga de apertura.
Mientras que en la figura 3.32, se muestra el mismo espécimen (205x100x6mm) pero con una
carga de apertura de 1388 N y una transversal de 63 N/mm, en ésta, se puede apreciar que el
efecto de la carga transversal provoca que la trayectoria de la grieta tienda a ser perpendicular

a la carga aplicada, logrando una estabilidad direccional de propagacion.

Figura 3.31.- Trayectoria de grieta con carga de apertura de 1388 N. (Método experimental).



Figura 3.32.- Trayectoria de grieta con carga de apertura 1388 N y transversal de 63 N/mm

(Método experimental).

En la figura 3.33 se tienen especimenes con geometrias de 205mm x 50mm x 6mm expuestos
a condiciones de carga de apertura de 1317 N. En ésta se presenta el mismo patron que la
figura 3.31, ya que solamente se tienen cargas de apertura y con este tipo de carga la
trayectoria de la grieta tiene a ser inestable. Mientras que en la figura 3.34, la trayectoria de la
grieta se comporta direccionalmente estable por el efecto de la carga transversal al igual que
la figura 3.32.

Figura 3.33.- Trayectoria de grieta con carga de apertura de 1317 N. (Método experimental).
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Figura 3.34.- Trayectoria de grieta con carga de apertura 1317 N y transversal de 28 N/mm.

(Método experimental).



Para llevar a cabo los andlisis numéricos de los casos anteriores, se aplica la metodologia del
punto 3.6.2 y se utilizan los softwares ANSYS y FRANC/2D.

Una vez efectuado el modelado de la probeta, se aplican las condiciones de frontera
mostradas en la figura 3.35, estas corresponden a los datos del analisis experimental [3.9].
Una de sus condiciones de frontera consiste en empotrar el borde del extremo derecho.
Asimismo, en el extremo izquierdo donde se localiza la muesca, se aplica una carga de

apertura (Py) y una carga transversal a compresion (Py).

Py
—
—>
—>
P, —*
—
—>
—>
—>
-Py

Figura 3.35.- Condiciones de frontera en el espécimen de prueba.

3.6.4. Andlisis numérico de los especimenes en cargas de apertura

En la figura 3.36, se tiene un espécimen de 205mm x 100mm x 6mm con grieta de 20mm,
bajo una carga de tension de 1388 N, en ésta se presenta un campo de esfuerzos en la punta
de la grieta, el cual indica que la grieta iniciara su propagacién de manera perpendicular a la

carga aplicada.
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Figura 3.36.- Campo de esfuerzos en un una grieta de 20 mm por ANSY'S (Analisis Numeérico).

La figura 3.37 corresponde al mismo espécimen de la figura 3.36, la cual es modelada en
FRANC, en ésta, se puede observar con detalle la trayectoria de propagacion de la grieta
cuando es sometida a una carga de apertura de 1388 N. La direccion de propagacion de la
grieta fue inestable debido a que una vez que se encuentra propagandose la grieta es

dominada por la geometria y las condiciones de carga.
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Figura 3.37.- Trayectoria de grieta en un espécimen de 205x100x6mm con carga de apertura (Analisis

Numeérico).



Posteriormente, se realizaron una serie de pruebas con las mismas caracteristicas del
espécimen simulado. Las trayectorias de grietas obtenidas se pueden apreciar en la figura

3.38.

Figura 3.38.- Trayectorias reales con carga de apertura (Método Experimental).

Mientras que en la figura 3.39, se presenta la trayectoria de la grieta para el mismo espécimen
de la figura 3.36 pero con cargas de apertura de 1388 N y transversal de 63 N/mm, donde
debido al efecto de la carga transversal a compresion, ésta es propagada direccionalmente
estable.
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Figura 3.39.- Trayectoria de grieta con carga de apertura 1388 N y transversal de 63 N/mm. (Analisis

Numérico).



Los resultados obtenidos de someter un espécimen con carga de apertura y transversal con el

marco de prueba experimental se muestran en la figura 3.40.

Figura 3.40.- Trayectorias obtenidas con carga de apertura y transversal (Método Experimental).

Maés adelante, se hizo otro analisis numérico para la geometria de 205 mm x 50 mm x 6 mm,
donde se utilizaron cargas de apertura y transversal. En la figura 3.41 se tiene un espécimen
con una carga de 786 N donde se muestra el campo de esfuerzos por ANSYS antes de la
propagacion de la grieta, en ésta se puede apreciar que de acuerdo a los esfuerzos principales
minimos ésta crecera perpendicularmente a la carga aplicada. Mientras que en la figura 3.42,
se muestra la trayectoria de propagacion por medio de FRANC, siendo ésta direccionalmente

inestable.



NODAL SOLUTICHN

DEC 15 2008
STER=1 15:54: 40
SUB =1

TIME=1

1 (AVE)

DMK =, 167E-04

SMX =.221E+07

I
] 450862 581724 147407 . 196E+07
245431 736293 .123B+07 . 17ZE+07

LZZ1EH07

Figura 3.41.- Trayectoria de grieta en un espécimen de 205x50x6mm con carga de apertura (Anélisis

Numérico).
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Figura 3.42. -Trayectoria de grieta con carga de apertura de 786 N. (Analisis Numérico).



En este caso, las trayectorias de las grietas simuladas con ambos programas difieren de los

resultados obtenidos con el marco de prueba (figura 3.43).

Figura 3.43.- Resultados del analisis experimental.

En la figura 3.44, se tiene el mismo espécimen de la figura 3.43 con cargas de apertura de
786 N y transversal de 28 N/mm, donde se muestra que la trayectoria de la grieta se mantiene

estable debido a la carga transversal.
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Figura 3.44.- Trayectoria de grieta con carga de apertura 786 N y transversal de 28 N/mm. (Andlisis Numérico).



Una vez efectuado el analisis experimental para este espécimen, se observa que las

trayectorias de la grietas son semejantes con las obtenidas de la simulacion (figura 3.45)

Figura 3.45.- Resultados del analisis experimental con carga de apertura y transversal.



3.7. Conclusiones

El inicio de propagacion de una grieta se rige por las condiciones locales como las fallas e
imperfecciones del material, sin embargo, la estabilidad direccional de la grieta depende de

sus condiciones generales, como son la geometria y el tipo de carga.

Los analisis experimentales fueron llevados a cabo en un material de PMMA, el cual tiene un
comportamiento visco elastico, para esto, se siguié un procedimiento de analisis numérico-
experimental, donde se analizaron diversos especimenes con diferentes geometrias vy

condiciones de carga., los cuales fueron utilizados para calibrar los analisis numéricos.

En los analisis numéricos, se utilizaron dos programas de computo, el ANSYS y el FRANC,
el primero muestra solamente el campo de esfuerzos el cual predice la direccion de
propagacion de la grieta, en direccidn de los esfuerzos principales minimos, mientras que el

segundo realiza la direccion de propagacion estable o inestable.

Finalmente se concluye que la direccion de propagaciéon de la grieta es dominada por las

condiciones de carga.



3.8. Recomendaciones para trabajo futuro

De los conocimientos adquiridos en el desarrollo del presente trabajo y de la consulta de la
literatura abierta especializada, se sabe que el estudio del comportamiento de la direccion de
propagacion de una grieta es de gran importancia, ya que con esto se puede detectar si la
grieta se comportara de forma estable o inestable, ademas, se podra evaluar tal defecto en
dicho componente y decidir si este ha llegado a su vida util y si es necesario corregirlo o

reemplazarlo. Por tales causas, se recomienda:

1.- Realizar un analisis utilizando otros tipos de materiales, tomando en cuenta el

espesor de la probeta.
2.- Desarrollar una metodologia para especimenes de prueba de diferente geometria y
dimensién, ya sean cuadradas, rectangulares mas alargadas o estrechas, con o sin

agujeros en la trayectoria de propagacion.

3.- Hacer evaluaciones con grietas internas en el centro del espécimen, con diferentes

angulos, en punta o elipticas.

4.- Realizar andlisis con multiples grietas internas y de diferente longitud.

En general, seria importante realizar los trabajos experimentales de cada una de las

recomendaciones, para poder validar las metodologias que se propongan.
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