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RESUMEN

La presente investigacion esta centrada en el estudio numérico de un rotor que
presenta una grieta transversal ubicada en la superficie del eje a la mitad del claro,
el objetivo del presente estudio es determinar los factores de intensidad del
esfuerzo a lo largo de diferentes puntos del frente de la grieta. El valor del factor
de intensidad del esfuerzo se obtiene mediante el método de elemento finito
(MEF), donde el conocimiento de este parametro permite obtener un mejor
entendimiento y prediccion del comportamiento vibratorio del eje fisurado y la
manera en que la grieta evolucionard. Se pretende con este trabajo mostrar un
estudio aplicable a la industria de la turbomaquinaria donde la integridad de los

equipos rotatorios juega un papel importante para el sector.

La obtencion de los factores de intensidad del esfuerzo se realiza durante una
revolucion del eje en donde se consigue obtener el estado de contacto entre las

dos paredes de la grieta durante el giro.

Para realizar el célculo de los valores se establece una metodologia que permite

obtener un modelo de elemento finito del eje fisurado.

En este estudio se publica una expresion de forma cerrada que permite calcular el
factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo obtenida mediante una técnica
de ajuste polinomial. La expresién que define a este factor es aplicable a cualquier

eje de la turbomaquinaria que presente una grieta transversal en su estructura.
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INTRODUCCION

Los sistemas rotatorios son el equipo primordial para la extraccion de petréleo y la
generacion de energia eléctrica que se utiliza a diario. Esos equipos estan sujetos
cada vez mas a presenciar una falla catastréfica como es la rotura total del eje
debido a una grieta transversal. Las maquinas rotatorias operan dia y noche por lo

gue su integridad estructural es de vital importancia para su vida operativa.

En la actualidad, los equipos rotatorios en general, tales como, turbinas de vapor,
turbinas de gas, bombas, generadores, etc. pueden generar grietas superficiales
gue de manera estable van creciendo a través de la seccién transversal del eje
debido a las cargas fluctuantes a las que se encuentra sometido. El enfoque de la
filosofia se ha concentrado en el crecimiento de grietas hasta que éste se vuelve

critico, y la parte se retira del servicio.

El disefio 6ptimo de estos sistemas se ha convertido en una gran necesidad para
la industria de la turbomaquinaria, donde cada vez son mayores los
requerimientos de seguridad, no solamente para salvaguardar a la infraestructura,

sino que también para evitar la lamentable pérdida de vidas humanas.

La aparicién de fisuras en la estructura de un eje rotatorio es un problema que
comienza en un punto de iniciacibn que suele estar situado en zonas de alta
concentracion de esfuerzos, como entallas, esquinas, rayas superficiales,
inclusiones o poros. Aunque generalmente son totalmente robustos y bien
disefiados, los ejes en operacion son en ocasiones susceptibles a desarrollar

grietas sin mucho aviso previo evidente.

Después de la aparicion de la grieta, se inicia la propagaciéon de la misma. Esto se
debe a que los rotores de la turbomaquinaria estan sujetos a las mas arduas
condiciones de trabajo en la industria, siendo los primeros candidatos en
desarrollar grietas debido a las cargas fluctuantes a las que se encuentran
sometidos. Las amplias variaciones de temperatura y el medio ambiente durante la
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operacion también constituyen a las condiciones que conducen a una eventual

falla.

Los ciclos de trabajo y las horas de operacién son factores que también influyen
en la aparicion de fisuras en la estructura de las maquinas rotatorias. Todos estos
factores son los principales causantes de presencia de grietas que generan

riesgos de operacion para el entorno de trabajo.

La evolucién de una fisura en la estructura del eje de una maquina rotatoria
genera efectos que pueden ocasionar dafios relativamente costosos. Uno de esos
efectos es la ineficacia del sistema, es decir, la eficiencia de la maquina se ve
afectada debido a la presencia de una fisura, asi mismo se presenta un mayor

consumo de potencia.

Los paros no programados sin duda reflejan un gran costo en la productividad de
la maquina. Cuando se detecta una fisura en la estructura de una maquina de alta
eficiencia, la grieta tiene que estar en constante visualizacion sino se tiene un
factor para predecir su comportamiento y evolucion, y que indiqgue el momento
oportuno para realizar la sustitucion del eje, lo cual puede generar paros no

programados que afecten a la linea de produccion.

Ademas, en cuanto a costos, es posible que un eje fisurado pueda operar un
periodo mas de tiempo, siempre y cuando se tenga un analisis que indique a que
profundidad de fisura el eje puede operar sin ningun riesgo, con la finalidad de

realizar una sustitucion exitosa de la maquina.

Asi entonces, la rotura total del eje, es quiza la consecuencia mas grave que se

puede presentar cuando se tiene una grieta en la estructura de la maquina.

Todos estos factores y efectos han conducido a realizar andlisis para evaluar el
comportamiento de crecimiento de la grieta y su participacién en la integridad
estructural de la maquina rotatoria, con el fin de evitar una falla que podria ser muy

cara y peligrosa.
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Por tal motivo, existe la necesidad de analizar los sistemas rotatorios con
presencia de grieta buscando conocer una mejor prediccion de la evolucion de la
fisura, con el fin de maximizar la vida del desempefio del componente y de prever
el momento oportuno para realizar la sustitucion del mismo antes de ocasionar
serios problemas. Estudios numéricos y de experimentacion han sido utilizados a
menudo con objetivo de obtener resultados exitosos que ayuden a comprender la
naturaleza del problema.

Esta investigacion esta centrada en las maquinas rotatorias de la turbomaquinaria
en general mediante un estudio numérico que permite evaluar los factores de
intensidad del esfuerzo en una fisura de frente recto que se encuentra ubicada en

la estructura de un eje rotatorio.

Se pretende con este estudio introducir una metodologia que sea utilizable y
aplicable hacia la ingenieria de disefio y contribuir con el desarrollo de la ciencia y
tecnologia, asi como también, presentar a las industrias como CFE, PEMEX,
Refinerias y entre muchas mas, un estudio que ayude a disminuir riesgos de

operacion cuando los rotores de la turbomaquinaria presentan estos defectos.
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CAPI'TULO 1 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

ESTADO DEL ARTE

Con el paso del tiempo la relacién que se ha conceptualizado entre el hombre y
maquina ha evolucionado a pasos gigantescos desde su creacion o disefio hasta
el analisis de su funcionalidad o comportamiento de los sistemas. En la actualidad
surgen nuevas ideas, retos y desafios donde existe la necesidad de analizar con
mayor detalle el comportamiento sobre los defectos que se producen en los
componentes mecanicos, esos equipos pueden ser un disco, un alabe, un eje, un
balero, un chumacera en fin una gran variedad de componentes que existen en el
campo de la ingenieria mecanica y que tan seguros pueden seguir operando con

algun detalle que minimice el tiempo de su vida Gtil o de operacién.

El presente trabajo se perfila hacia el estudio de las maquinas rotatorias.
Actualmente existen minuciosas investigaciones sobre las maquinas de alta
eficiencia en las cuales se considera la presencia de grieta sobre la estructura del
eje, donde se han aportado resultados exitosos que son importantes mencionar y
asi poder aportar una solucion mas a la literatura que sea util y aplicable a los

sistemas de ingenieria.

Para comenzar en la naturaleza de las soluciones se cita a P. Saavedra, D.
Baquedano y L. San Juan [1.1] que en 1994 proponen un modelo numérico para el
estudio dinamico de un rotor agrietado y presentan un analisis teorico de la
dinamica de un sistema rotor — descansos con una grieta transversal en el eje. En
el estudio realizado formulan un modelo que considera el “respiro” de la grieta
donde desarrollan la matriz de rigidez para un elemento de eje agrietado
considerando seis grados de libertad. En el modelo utilizan un elemento de eje
cilindrico que tiene una grieta transversal en forma de segmento de circulo
considerando que la parte agrietada esta sometida a fuerzas internas como son:

fuerza axial, fuerza de corte, momento de torsibn y momentos de flexion. Los
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investigadores del analisis establecen que el borde de la grieta bajo cargas
produce una concentracion de esfuerzo que genera una mayor deformacion
entorno a ella y por lo tanto un aumento local de la flexibilidad, donde la flexibilidad

se puede calcular utilizando la mecanica de fractura.

Asi mismo, los autores obtienen una matriz de rigidez para un elemento de viga
con una grieta en uno de sus extremos y analizan junto con un programa estandar
de elementos finitos, el modelamiento del comportamiento dindmico de un rotor
con eje agrietado ensayado en un laboratorio. También obtienen las ecuaciones
de movimiento del eje agrietado mediante el andlisis dinamico por elementos

finitos.

El trabajo de Gomez Mancilla J. C., Nossov V. R. y Zambrano Reyes A. [1.2]
también es una importante contribucién en la literatura. En mayo del 2006 publican
un articulo llamado Tipicas Respuestas Bode y Orbitales de Sistemas Rotor-
Chumaceras caracterizando el comportamiento de ejes fisurados. El estudio que
presentan se basada en un rotor Jeffcott modificado sobre chumaceras lubricadas
realizando una descripcién fisica y proponiendo las ecuaciones de movimiento con
ciertas caracteristicas las cuales son el efecto de la gravedad, grieta y desbalance,

realizan el andlisis con cuatro grados de libertad.

En la investigacion se realiza un analisis de diagramas Bode para diferentes
profundidades de grieta, los resultados que muestran en ese estudio representan
gue para la mayoria de los casos las amplitudes de las respuestas pueden
incrementar en relacion con el tamafo de la grieta, es decir, el comportamiento no
lineal de la rigidez del eje aumenta con la profundidad de la fisura, y afecta

fuertemente las amplitudes de vibracion.

Nossov y Reyes presentan el estudio de las graficas de la respuesta vibratoria
contra la velocidad de operacion (arranque-paro de la maquina) a diferentes
profundidades de grieta. La conclusién obtenida fue que las grietas transversales
de profundidad relativa menor a 0.25 del diametro (25 %) pueden ser identificadas
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en ambiente tranquilo y por un observador habil y que por arriba del 25% la

identificacion es mas clara.

De igual manera, en la investigacion estudian y muestran las respuestas
vibratorias para dos casos relevantes: magnitud de desbalance fija y variacion de
la profundidad de la grieta; y profundidad de la grieta constante pero variando el

nivel de desbalance.

Para el 2007, L. Rubio y B. Mufioz [1.3] en Madrid Espafia en la Universidad de
Carlos Il de la Madrid publican un articulo llamado Determinacién de la flexibilidad
de ejes con fisuras de frente eliptico, donde hacen nota que en trabajos anteriores
estudian el comportamiento de ejes fisurados asimilando que la fisura tiene un
frente recto, sin embargo la experiencia muestra que las fisuras iniciadas por fatiga

en los ejes rotatorios suelen presentar un frente aproximadamente eliptico.

El logré del estudio fue la obtencion de expresiones de la flexibilidad de un eje con
fisura eliptica en funcién del tamafio y de la forma de la misma, partiendo de
ajustes polinébmicos del factor de intensidad de tensiones expresados en funcion

de las mismas variables.

En el andlisis que realizaron los autores consideran un eje fisurado sometido a

flexién y a traccion como se muestra en la siguiente figura.

"~ I

Figura 1. 1 Eje fisurado sometido a flexién y traccion

Asi mismo consideran que el eje fisurado sometido a estas condiciones se puede
modelar admitiendo discontinuidades en los desplazamientos longitudinales y en
los giros y asi lograr obtener los desplazamientos longitudinales y los giros en

relacion con los coeficientes de flexibilidad.
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Los coeficientes de flexibilidad que se obtienen en ese analisis estan considerados

para esfuerzos de flexidn, traccion y la combinacion de traccion y flexion.

Como se mencion0 anteriormente, en ese trabajo consideran un frente eliptico de
fisura dejando en claro que la mayoria de los autores consideran un frente recto,
aunque las hipétesis planteadas de esa manera han sido validas y han conducido
a resultados conservadores, no presenta la realidad de ejes giratorios fisurados,
en comparacion con un analisis de eje que presenta una fisura aproximadamente
con frente eliptico. La geometria de una fisura con frente eliptico se puede

apreciar en la figura 1.2.

En forma detallada los resultados que se han obtenido con esa investigacion son
expresiones polindmicas para funciones de flexibilidad para traccion, flexion y
flexo-traccion de un eje fisurado con una seccién transversal cilindrica y una fisura

transversal de frente semieliptico.

Una aportacién mas reciente es de Alvaro Melendo Urbano [1.4] quien en mayo
del 2011, desarrolla un proyecto sobre el estudio de la interaccion fisura —
desequilibrio en la evolucion de las Orbitas de ejes rotativos. El primordial interés
de Urbano sobre ejes fisurados fue desarrollar un programa informativo el cual es
capaz de resolver las ecuaciones de movimiento de un rotor fisurado donde ha
dicho programa se le indican varios parametros fundamentales de la geometria del

eje y de la fisura, asi como los datos de funcionamiento.

El trabajo del autor estd centrado en un analisis analitico de un rotor Jefcott
extendido desequilibrado y fisurado con ciertas caracteristicas, al igual que Gémez
Mancilla J. C., Nossov V. R. y Zambrano Reyes A. [1.2] quienes para su estudio
también utilizan un rotor Jeffcott. El estudio comienza analizando el rotor sin fisura

y después afiaden la condicion de eje fisurado para realizar el modelo analitico.

Un aspecto de gran interés que se analiz6 en ese trabajo fue el estudio del
fendmeno de apertura y cierre de la fisura el cual provoca que la rigidez del eje

varie en funcion de la posicién angular a la que se encuentre dicha fisura. De

7
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acuerdo a esto se establece que la rigidez del eje fisurado es maxima cuando la
fisura se encuentra cerrada y es minima cuando la fisura alcance su maxima

apertura.

En el desarrollo del modelo analitico se propone que la masa del rotor Jefcott es
despreciable y se considera montado sobre cojinetes rigidos con un disco de
masa montado a la mitad de la longitud del eje y de acuerdo con el modelo
propuesto por Darpe [1.5] que se toma como base en el trabajo, se asume una

fisura de frente recto en el centro del eje con cierta profundidad.

Con estas condiciones determinan las ecuaciones de movimiento del sistema y
obtienen los coeficientes de rigidez de las ecuaciones. Asi mismo proponen las
ecuaciones de flexibilidad total del eje en dos partes, una cuando el eje es integro,
es decir sin fisura y la segunda introduciendo la flexibilidad adicional por la fisura o

grieta.

Después de realizar el modelo analitico donde obtienen las relaciones de los
coeficientes de rigidez y de la flexibilidad total del sistema, el autor realiza un

programa basado en MATLAB para resolver los modelos y mostrar los resultados.

Los resultados que se han obtenido con el desarrollo del programa son orbitas
para diferentes profundidades relativas de fisura que son las orbitas sin
excentricidad que muestran el radio efectivo en relacion con la profundidad de la
grieta, asi mismo también las orbitas con excentricidad y con diferentes tamafios
de fisura lo que da como resultado que al aumentar el tamafio de la fisura

aumenta el tamarfo de la orbita.

Las investigaciones anteriormente mencionadas se inclinan hacia el estudio del
comportamiento dinamico del rotor fisurado pero no se han tenido soluciones con
respecto al comportamiento o evolucion que presenta la fisura. A pesar de los
resultados exitosos que tienen se puede mencionar que no se presentan criterios

para evaluar el comportamiento de crecimiento de la grieta.
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Los primeros intentos en donde se comienza a estudiar el comportamiento de las
grietas han sido realizados por Tada y Paris [1.6], que desde la década de 1970
determinaron los factores de intensidad del esfuerzo para diferentes estructuras

con geometria y condiciones de carga simple.

Por otro lado, Daoud y Bush [1.7, 1.8] fueron de los primeros en obtener factores
de intensidad del esfuerzo en ejes donde consideran un filo recto de grieta
transversal, a quienes siguieron Carpinteri, Couroneau, Astiz y Caspers, por

mencionar algunos [1.9, 1.10, 1.11y 1.12].

Afos mas adelante la literatura de soluciones en busca de intensidad del esfuerzo
en la grieta ha conducido a estudios experimentales y aproximaciones numericas.
Tal es el caso de Shin y Cai [1.13], quienes presentan un estudio experimental y
de elemento finito para la obtencién de factores de intensidad del esfuerzo a lo
largo de una grieta superficial que se encuentra en un eje sometido a tension y a

flexion considerando una fisura de frente eliptica (figura 1.2).
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Figura 1. 2 Nomenclatura utilizada por Shin y Cai [1.13] para una grieta superficial eliptica

En el estudio realizado por estos investigadores presentan una amplia gama de
factores de intensidad del esfuerzo para diferentes relaciones de elipticidad que

deberian ser capaces de cubrir las formas méas practicas de una grieta que van en
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incrementos de 0.1 desde un frente de grieta recto hasta un borde semicircular,
asi como también diferentes relaciones de profundidad de grieta y diferentes
relaciones para identificar diferentes puntos en el frente de la grieta. Es importante
mencionar que en el trabajo realizado no se obtienen factores de intensidad del

esfuerzo considerando el giro de la flecha.

De acuerdo con las dimensiones geométricas definidas por Shiny Cai [1.13] en la
figura 1.2 establecen que el factor de intensidad del esfuerzo de modo | (K;) de la

grieta de superficie se puede expresar de la siguiente manera:
K, = Fjovra (1.2)

Consideran que el factor de intensidad del esfuerzo de modo | de una grieta
superficial depende de la forma de grieta y varia de un punto a otro en el frente de

la grieta, de tal manera que F; puede ser escrito como:
a a x
FI =FI (E'E'Z) (12)

Donde % representa la relacién de elipticidad, % es la relacion de profundidad de la

grieta 'y % es la relacion para identificar diferentes puntos en la frente de la grieta.

En el andlisis establecen que las grietas superficiales tienen una relacion de
elipticidad definida mediante % qgue va de O (borde recto) a 1 (semicircular) en
incrementos de 0.1, para cada forma de grieta, la relacion de profundidad de la
grieta%varia de 0.067 a 0.8 en once incrementos iguales. La relacion % oscilo
entre 0 (punto A mas profundo en la figura 1.2) a 1 (superficie punto G de
interseccion en la figura 1.2) en seis incrementos iguales. Como resultado, en el

estudio se evaluaron las intensidades del esfuerzo en 13 puntos en el frente de la

grieta para cada frente de grieta.

Con los resultados obtenidos para diferentes relaciones de profundidad de grieta y

diferentes formas de grieta en distintos puntos en el frente de la fisura, Shin y Cai

10
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[1.13] mediante una técnica de ajuste polinomial logran obtener una expresion de
forma cerrada para calcular el factor de modificacion de intensidad del esfuerzo
definida mediante:

_ a a x\ _ o2 6 2 a\! ra\/ (x\k
Fo= (5 505) = S X Tk N (5) () () (1.3)
Donde los coeficientes N;;, de flexion se enumeran en la Tabla 1.1.

Tabla 1. 1 Coeficientes N;j;, en la ecuacion 1.3.

k=0 k=1 k=2
i 0 1 2 0 1 2 0 1 2
1.346 -0.640  -0.022 0.190 -0.347 0.175 -0.926 1.399 -0.454
-9.627 6.435 0.207 -1.323 2.839 -1.635 6.767 -10.348 2.400
82.244 -36.062 -22.436 8.317 -18.649 9.091 -42.734 71.260 -4.388

-360.650 102.765 148.962 -31.454 70.186 -32.253 162.595 -263.786 -18.246
841.678 -151.830 -426.773 66.389 -142.227 60.188 -345.453 531.560 110.187
-973.482 107.831 554.803 -71.557 144.956 -55.293 375.935 -544.306 -186.619
449.146 -27.262 -276.533 31.022 -58.870 19.041 -165.151 225.705 108.877

o o1 A W N PP O~

En el 2011, otra contribucion importante en la literatura es para A.E. Ismail, A.K.
Ariffin, S. A bdullah y M.J. Ghazali [1.14] quienes presentan un estudio mas para la
obtencién de factores de intensidad del esfuerzo de una grieta superficial eliptica
en una barra redonda sometida a flexion, tension, torsién y la combinacion de
estas cargas. La aportacion importante de ese trabajo numérico fue la obtencién
de los factores de intensidad del esfuerzo para diferentes modos de carga (modo I
y modo Ill), ya que de acuerdo con la lectura de la literatura, no se habian
encontrado soluciones para calcular los factores de intensidad del esfuerzo (SIFs)
normalizados bajo la combinacién de cargas. Los resultados que se presentan en
el analisis son factores de intensidad del esfuerzo de modo Il (F;;) y de modo lli
(F;;;) bajo cargas de torsion, asi como los SIFs normalizados bajo la combinacion
de cargas de tension y torsibn mediante un método equivalente y de andlisis de

elementos finitos.

11
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En este mismo afo Marija Blazi¢, Mirko Maksimovi¢, lvana Vasovi¢ y Yasmina
Assoul [1.15] publican una investigacion mas acerca de la obtencién de factores
de intensidad del esfuerzo de una grieta superficial eliptica en barras redondas y la
vida residual de estimacion. La atencion del estudio se centra en una barra circular
con una grieta superficial eliptica bajo carga de tension. El objetivo logrado fue
analizar la influencia de la forma y el tamafio de la grieta en la parte estructural. El
proceso se llevd a cabo mediante un analisis tridimensional de elementos finitos
(FEA) con 20 nodos singulares dispuestos alrededor de la frontera de la grieta,
para lo cual se calcularon los factores de intensidad del esfuerzo en diferentes

profundidades de grieta.

Diferentes soluciones de intensidad del esfuerzo en la literatura han tenido sus
limitaciones. Es importante sefialar que en estudios de afios anteriores se
determinan los factores de intensidad del esfuerzo cuando la grieta se encuentra
solo en la parte de abajo del eje del rotor y no existen soluciones cuando la fisura

se encuentra en diferentes posiciones.

Es decir, se han realizado estudios previos cuando el frente de la grieta y la linea
de aplicaciéon que simula el peso de la carga son perpendiculares entre si
provocando una grieta totalmente abierta debido al efecto de la gravedad y a la

propia posicion de la fisura.

Las soluciones previas en busca de factores de intensidad del esfuerzo en las
fisuras que se encuentran en la estructura de las maquinas de alta eficiencia son
de gran ayuda para poder realizar una investigacion mas e incorporar una nueva
solucion a la literatura en busca de soluciones utilizables y aplicables a cualquier

eje de la turbomagquinaria.

En el presente estudio se pretende encontrar soluciones de factores de intensidad
del esfuerzo cuando la fisura se encuentra en diferentes posiciones y obtener la
evolucion de este factor durante la operacion del eje. De igual manera se busca
obtener el fendmeno de cierre y apertura cuando la fisura presenta distintas
posiciones.

12
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1.1 ACCIDENTES HISTORICOS POR FRACTURA

Actualmente los accidentes mas importantes se han presenciado en puentes,
plataformas petroliferas, oleoductos, recipientes a presion, turbogeneradores
eléctricos, fuselaje de aviones. Ejemplo de esto se puede observar en la figura 1.3
la fractura de la chapa de aluminio del ala de una jet de pasajeros.

Figura 1. 3 Fractura de la chapa de un ala de un jet de pasajeros [1.16]

A mediados de los afios 50 dos aviones Comet De Havilland fallaron
catastroficamente a elevada altitud y las investigaciones exhaustivas llevadas a
cabo, revelaron que los fallos se originaron a partir de grietas de fatiga muy
pequefias cerca de las aberturas de las ventanas en el fuselaje. Otros numerosos
fallos en la industria aeronautica, en relacién con los trenes de aterrizaje, y en los
motores se han atribuido a fatiga y a corrosién bajo tensiéon y en el caso de los
fallos del F-111 se dedujo que las fracturas fragiles se debian a la presencia de
grietas preexistentes. Los fallos en el perno del motor de los DC-10 que
ocasionaron varios accidentes aeronauticos catastroficos y el espectacular
accidente del trasbordador espacial Challenger del afilo 1986 son algunos de los
ultimos ejemplos de accidentes actuales. En la figura 1.4 se puede ver el fallo en
el tren de aterrizaje de un avion de pasajeros que ocurri6 en 2001, como

consecuencia de la fractura del eje.
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Los sectores industriales afectados directamente son el Energético y el de
Transporte y distribucion de gases, particularmente los gases licuados a muy
bajas temperaturas; la industria Naval y Aerondutica ya mencionadas y la Quimica
y Petroquimica. De especial interés son las estructuras singulares de Ingenieria

Civil, en las que se desarrollan importantes tareas en el disefio y analisis.

Figura 1. 4 Fallo en el tren de aterrizaje de un avién de pasajeros como consecuencia de la fractura
del eje [1.16]

Otro ejemplo que también se puede citar tuvo lugar en marzo de 1996. Dos trenes
colisionaron en Rickerscote, Stafford. Un tren de mercancias descarril6 debido a la
fractura repentina de uno de sus ejes. Desafortunadamente los vagones
descarrilados quedaron bloqueando la via adyacente, produciendo entonces la

colision con un tren que circulaba en direccion contraria.

Investigaciones posteriores del suceso acerca de por qué la fractura habia tenido
lugar, concluyeron que uno de los ejes habia fallado por fatiga, probablemente

iniciada por picaduras debidas a la corrosion en la superficie del eje.

Estos accidentes comprueban que la aparicion de fisuras en las estructuras de

ingenieria es un problema que comienza en un punto de iniciacion el cual suele
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estar situado en zonas de alta concentracion de esfuerzos, como entallas,

esquinas, rayas superficiales, inclusiones o poros.

Figura 1. 5 Eje fracturado del tren de mercancias involucrando en un accidente en Richerscote, UK
en 1996 [1.17]

Como se aprecia en estas imagenes la falta total de cualquier sistema de
ingenieria puede ocasionar severos dafios que son cuantificables no solo en

grandes pérdidas econdmicas sino que también en vidas humanas.
1.2 HISTORIA DE LA MECANICA DE FRACTURA

Los primeros experimentos en fractura se deben a Leonardo da Vinci, que nace en
el afio 1452 en el pequefio pueblo de Vinci, situado en la orilla derecha del rio
Arno, entre Florencia y Pisa. Leonardo proporcioné varias reglas que establecian
los indicios de la causa de la fractura. Leonardo midio la resistencia de alambres
de hierro, que fabricaba en su trefiladora y encontré que la resistencia variaba de
forma inversa a la longitud de los alambres. Este resultado implicaba que los
defectos del material gobernaban la resistencia de los alambres; un alambre mas
largo correspondia a un mayor volumen de material y consecuentemente a una

mayor probabilidad de encontrar una zona defectuosa del alambre.
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Figura 1. 6 Leonardo da Vinci

Aunque los resultados eran meramente cualitativos, Griffith estableci6 la conexiéon
entre la fractura y el tamafio de los defectos en su primer trabajo publicado en el
afo 1920, aplicando el andlisis de tensiones a un agujero eliptico, previamente
tratado por Inglis siete afios antes. Griffith utiliza el primer principio de
Termodinamica para formular la teoria de la fractura, basada en el balance simple
de energia. La teoria comprueba que la grieta se hace inestable producueindo la
fractura, cuando el cambio de la energia tensional que resulta de un incremento de

la grieta es suficiente para superar la energia superficial del material.

Figura 1. 7 A. A. Griffith
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Griffith establecié6 un modelo de buena aplicacion para materiales muy fragiles
como el vidrio o los materiales ceramicos, pero no pudo aplicar su teoria a los
metales, ya que teniendo en cuenta que el trabajo de fractura proviene
exclusivamente de la energia superficial del material, el modelo de Griffith
solamente se puede aplicar a solidos idealmente fragiles. La modificacion del
modelo de Griffith tuvo que esperar mas de 20 afios para poder ser aplicada a los

metales.

El nacimiento de la Mecanica de Fractura se debe a un grupo de investigadores
del Laboratorio de Investigacion Naval de Washington D.C. que estudiaron el
problema de la fractura en detalle. En los afios 50, el Dr. G.R. Irwin lider6 este
grupo de investigacion, que después de estudiar los trabajos previos de Griffith,
Inglis y otros, desarrollé un importante trabajo para extender los postulados de
Griffith a los metales, incluyendo la disipacion de energia local por flujo plastico
local.

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

Griffith a la propagacién rapida de grietas.

En el afio 1956, Irwin desarrolla su concepto de la tasa de liberacion de energia,
que se relaciona con la teoria de Griffith, pero de forma mas util para resolver
problemas de ingenieria. Varios colegas de Irwin llamaron su atencién sobre un
trabajo de H. M. Westergaard, publicado bastantes afios antes, en 1938, que
desarrollaba una técnica semi-inversa para analizar las tensiones vy
desplazamientos por delante de una grieta aguda. Irwin utiliza la aproximacion de
Westergaard para mostrar que las tensiones y desplazamientos cerca del frente
de grieta pueden presentarse mediante una simple constante que esta relacionada
con la tasa de liberacion de energia. Este interesantisimo parametro que
caracterizaba el frente de grieta resultdé ser el que mas tarde hemos conocido

como el factor de intensidad de tensiones.
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Inmediatamente se produjeron varios éxitos en la aplicacion de esta nueva ciencia
en el andlisis de varias roturas catastréficas, particularmente en el afio 1956 Wells
utilizé la Mecanica de Fractura para explicar los fallos del fuselaje de los aviones
Comet, citados anteriormente, como resultado de grietas de fatiga que alcanzaban
un tamafo critico. La segunda aplicacion notable de la Mecanica de Fractura tuvo
lugar en General Electric en el afilo 1957; Winne y Wundt aplicaron la tasa de
liberacion de energia de Irwin para explicar el fallo de los rotores de grandes

turbinas de gas, legando incluso a prevenir la fractura en los rotores existentes.
1.3 FRACTURA CUASI ESTATICA [1.18]

Dentro de la vida profesional y cotidiana quizas se ha tenido la experiencia de
observar la fractura fragil, ya sea el rompimiento de una pieza de hierro fundido,
en un ensayo a la tension o en la fractura por torcedura de una pieza de tiza de
pizarron. El fendbmeno sucede tan rapido y se puede considerar que la fractura es

instantanea, es decir, la seccion transversal de la pieza simplemente se parte.

Otro caso se puede presentar cuando alguno de nosotros hemos patinado sobre
un estanque congelado en primavera y, sin que haya nadie cerca de nosotros,
hemos escuchado un ruido de agrietamiento, y nos paramos a observar. Este
ruido se debe al agrietamiento, donde las grietas se mueven lo suficientemente
lento para verlas extenderse. El fendmeno ahora no es instantaneo, puesto que se
necesita cierto tiempo para alimentar la energia de la grieta desde el campo de
esfuerzo hasta que la grieta se propague. La cuantificacion de esto es importante
para entender el fendmeno “a pequefia escala”. A gran escala, una grieta estatica
puede ser estable y no se propagara. Determinado nivel de carga provoca que la

grieta sea inestable y se propague hasta provocar la fractura.

La base de la mecanica de la fractura fue establecida en un inicio por Griffith en
1921 de la cual se ha venido ablando, su teoria se centra mediante el empleo de
calculos del campo de esfuerzo de una imperfeccion eliptica que se encuentra en

la estructura de una placa, desarrollados por Inglis en 1913. Para una placa infinita
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cargada mediante un esfuerzo uniaxial g, el cual se aplica como en la figura 1.8, el

esfuerzo maximo ocurre en (+a, 0) y esta dado por:

(ay)méx = (1 + 2 %) o (1.4)

Para esta configuracion, cuando a = b se observa que la elipse se convierte en un
circulo y la ecuacion 1.4 proporciona una concentracion del esfuerzo de 3, lo que
coincide con el resultado bien conocido de una placa infinita con un orificio
circular. Para una grieta delgada, se tiene que, b/a — 0, y la ecuacién 1.4 predice

que (a,) . — . Sin embargo a un nivel microscépico, una grieta infinitamente

delgada es una abstraccion hipotética que es fisicamente imposible, y cuando

ocurre la deformacion plastica, el esfuerzo sera finito en la punta de la grieta.

Griffith mostré6 que el crecimiento de la grieta ocurre cuando la velocidad de
liberacién de energia de la carga aplicada es mayor que la velocidad de la energia
del crecimiento de la grieta. El crecimiento de la grieta puede ser estable o
inestable. Este ultimo caso ocurre cuando la velocidad de cambio de liberacion de
energia en relacion con la longitud de la grieta es igual o mayor que la velocidad
de cambio de la energia del crecimiento de la grieta. El trabajo experimental de
Griffith se restringié a los materiales fragiles, en particular el vidrio, que en gran
medida confirmo su hipétesis de la energia superficial. Sin embargo, para los
materiales ductiles, se encontré6 que la energia necesaria para realizar trabajo

plastico en la punta de la grieta es mucho mas crucial que la energia superficial.
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Figura 1. 8 Placa infinita cargada mediante un esfuerzo uniaxial ¢
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1.4 MODOS DE GRIETA Y FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO [1.18]

El uso de factores de concentracion de esfuerzo elastico proporciona una
indicacion de la carga promedio que se requiere sobre una parte para que ocurra
la deformacion plastica, o la fluencia; estos factores también son utiles para
analizar las cargas sobre una parte que podrian causar fractura por fatiga. Sin
embargo, los factores de concentracion de esfuerzo se limitan a estructuras de las
cuales todas las dimensiones se conocen de manera precisa, particularmente el
radio de curvatura en regiones de alta concentracion de esfuerzo. Cuando existe
una grieta, imperfeccion, inclusion o defecto de un radio pequefio y desconocido
en una parte, el factor de concentracion de esfuerzo tiende al infinito cuando el
radio de raiz tiende a cero, lo que hace que el enfoque del factor de concentracion
de esfuerzo sea inatil. AlUn mas, aunque el radio de curvatura de la imperfeccion
se conozca, los esfuerzos extremadamente locales conducirian a deformaciones
plasticas locales. Los factores de concentracion del esfuerzo ya no son validos
para esta situacion, por lo que el andlisis, desde el punto de vista de dichos
factores, no genera criterios Utiles para el disefio cuando existen grietas muy
delgadas. Al combinar el andlisis de los cambios elasticos grandes en una
estructura o parte que ocurren a medida que una grieta delgada crece, con
condiciones de energia que se requiere para producir nuevas superficies de
fractura, es posible calcular el esfuerzo promedio (si no existieran grietas) que
causaria el crecimiento de una grieta en una parte. Tal célculo es posible solo en
partes con grietas para las cuales se ha completado el andlisis elastico, y para
materiales para que se agrieten de una manera relativamente fragil y para los
cuales la energia de deformacion se ha medido con cuidado. ElI término
relativamente fragil se define en forma rigurosa en los procedimientos de ensayo
[1.19], pero en términos generales significa fractura sin fluencia que ocurre a
través de la seccion transversal fracturada. Por lo tanto, el vidrio, los aceros duros,
las aleaciones de aluminio fuerte, e incluso el acero al bajo carbono por debajo de
la temperatura de transicion de ductil a fragil, pueden analizarse de esta forma.
Por fortuna, los materiales ductiles se llenan de grietas delgadas, como se

descubrié antes, de manera que la fractura ocurre en esfuerzos promedio del
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orden de la resistencia a la fluencia, y el disefiador esta preparado para esta
condicién. La region intermedia de los materiales que entre los “relativamente
fragiles” y los “ductiles” se analiza de manera activa en la actualidad, pero no hay

disponibles criterios de disefio exactos para estos materiales.

Existen tres modos de propagacién de grieta, como se muestra en la figura 1.9. Un
campo de esfuerzo en tension da lugar al modo I, el modo de propagacion de la
grieta en apertura, como se muestra en la figura 1.9 a). En la practica, éste es el
modo mas comun. El modo Il es el deslizamiento, que se debe a la cortante en el
plano, que puede verse en la figura 1.9 b). El modo Ill es el desprendimiento, el
cual surge de una cortante fuera del plano, como se muestra en la figura 1.9 c).
También pueden ocurrir combinaciones de estos modos. Como el modo | es el
mas comun e importante, en el resto de esta seccién se considerara solo dicho

modo.

d
\/ -

1 S
a) Modo | b) Modo I ¢) Modo I

Figura 1. 9 Modos de propagacion de grieta

Considere una grieta de modo | de longitud 2a en la placa infinita de la figura 1.10.
Utilizando funciones de esfuerzo complejas, se ha demostrado que el campo de
esfuerzo sobre un elemento dxdy en la vecindad de la punta de la grieta esta

dado por:

) . 0 . 30
Oy = 0\/% cosz(l - smzsm7) (1.5)
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a ) . 6 . 30
oy = 0\/; cosz(l + smzsm7) (1.6)
.6 9 (]
Tyy = Gsmgcoszcos% 2.7)
0 (para el esfuerzo plano) 18
z- V(GX + Gy) (para la deformacién plana) (1.8)
X
Figura 1. 10 Modelo de grieta de modo |
El esfuerzo o, cerca de la punta, con 6 = 0, es
_ a
Oyle=0 = O o (19)

Como en el caso de la grieta eliptica, se observa que oyjg-o = % cuandor — 0, y
de nuevo el concepto de un esfuerzo infinito en la punta de la grieta es
inapropiado. Sin embargo, la cantidad oyg—qV2r = ova, permanece constante

cuando r -» 0. Una practica comun es definir un factor K llamado factor de

intensidad del esfuerzo dado por
K = ovVma (1.10)

donde las unidades son MPavm o kpsivin. Como se trata de una grieta del modo I,

la ecuacion (1.10) se escribe como
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K, = ovma (2.11)

El factor de intensidad del esfuerzo no debe confundirse con los factores de
concentracion de esfuerzo estético K; y K;s. Asi, las ecuaciones (1.5, 1.6, 1.7 y

1.8) pueden rescribirse como

K ) . 6 . 30
Oy = \/%cosz(l — sin=sin=>) (1.12)
K 0 . 6 . 30
oy = \/Zmeos;(l + sin~sin=>) (1.13)
Ki .. 6 _ 6 30
Tyy = \/ZLmﬁnzcos;cos? (1.14)
0 (para el esfuerzo plano)
z = ., (1.15)
V(O‘X + oy) (para la deformacion plana)

El factor de intensidad del esfuerzo es una funcion de la geometria, el tamafio y la
forma de la grieta, y el tipo de carga. Para diferentes cargas y configuraciones

geomeétricas, la ecuacion (1.11) puede escribirse como
K, = Fovma (1.16)

donde F es el factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo, también
conocido como factor de correccion por geometria analizado anteriormente. Las
tablas para F estan disponibles en la literatura de las configuraciones basicas
[1.20]. En las figuras de la 1.11 a la 1.16 se presentan algunos ejemplos de F de

propagacion de grieta del modo I.

Ahora bien el factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo o factor de
correccion por geometria para modo | (propagacion de grieta en apertura) puede
escribirse como F;, donde la ecuacién (1.16) puede quedar escrita por la ecuaciéon
(1.12).
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Figura 1. 11 Grieta transversal excéntrica en una placa a tension longitudinal; las puntas continuas

son para la punta de la grieta en A; las curvas discontinuas son para la punta de la grieta en B
[1.18]
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Figura 1. 12 Placa en tensidn que contiene un agujero circular con dos grietas [1.18]
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Figura 1. 13 Placa sometida a tensién longitudinal con grieta en el borde; la curva continua no tiene

restricciones para la flexion; la

curva discontinua se obtuvo agregando restricciones a la flexion

[1.18]
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Figura 1. 14 Vigas de seccion trasversal rectangular con grieta transversal en el borde [1.18]
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MAMAMA o

Figura 1. 15 Cilindro sometido a tension axial, con grieta radial de profundidad, que se extiende por

completo alrededor de la circunferencia del cilindro [1.18]
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Figura 1. 16 Cilindro sometido a presién interna r, con una grieta radial en la direccion longitudinal y
profundidad a [1.18]
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1.5 TENACIDAD A LA FRACTURA [1.18]

Cuando la magnitud del factor del esfuerzo de modo | alcanza un valor critico, K¢,
se inicia la propagacion de la grieta. El factor de intensidad del esfuerzo critico K;¢
es una propiedad del material, de la temperatura, de la relacién de cargas y del
estado de esfuerzo en el sitio de la grieta (como el esfuerzo plano contra la
deformacion plana). El factor de intensidad del esfuerzo critico K, también se le
denomina tenacidad a la fractura del material. La tenacidad a la fractura de
deformacion plana es normalmente mas baja que la del esfuerzo plano. Por esta
razén, el término K. se define tipicamente como la tenacidad a la fractura de

deformacion plana, de modo I. la tenacidad a la fractura K;- de los materiales de
ingenieria caen en el rango 20 < K;- < 200 MPavm; en el caso de los polimeros y

las ceramicas de ingenieria, 1 < k;c < 5 MPaym. Para un acero 4340, donde la

resistencia a la fluencia debida al tratamiento térmico esta entre 800 y 1600 MPa,

K;c disminuye de 190 a 140 MPavm. En la tabla 1.2 se muestran algunos valores
tipicos aproximados a temperatura ambiente de K. de varios materiales. Como se
menciono antes, la tenacidad a la fractura depende de muchos factores y la tabla
esta destinada sélo a presentar algunas magnitudes tipicas de K;-. Para una
aplicacion real se recomienda que el material especificado para la aplicacion esté
certificado mediante procedimientos de ensayo estandar [ver Norma E399 de la
sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM)].

Uno de los primeros problemas que enfrenta el disefiador es el de decidir si las
condiciones existen, 0 no, en el caso de una fractura fragil. La operacion a baja
temperatura, esto es, la operacion por debajo de la temperatura ambiente, es un
indicador clave de que la fractura fragil es un modo de falla posible. Las tablas de
transicion de diferentes materiales no se han publicado, posiblemente por la
magnitud de la variacion de valores, incluso en un mismo material. Por lo tanto, en
muchas situaciones, las pruebas de laboratorio pueden proporcionar la Unica pista
para determinar la posibilidad de una fractura fragil. Otro indicador clave de la
posibilidad de fractura es la relacion de resistencia a la fluencia sobre la
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resistencia Ultima. Un valor alto de la relacion s, /s, indica que solo existe una

capacidad pequefia para absorber la energia en una region plastica y por ende
existe una posibilidad de fractura fragil. La relacion de resistencia sobre el

esfuerzo, K,;-/K;, puede usarse como un factor de seguridad de manera siguiente.

n =% (1.17)

Ki

Tabla 1. 2 Valores de K, de algunos materiales de ingenieria a temperatura ambiente

Material | K;., MPavm | Sy, MPa
Aluminio
2024 26 455
7075 24 495
7178 33 490
Titanio
Ti-6AL-4V 115 910
Ti-6AL-4V 55 1035
Acero
4340 99 860
4340 60 1515
52100 14 2070

1.6 TIPOS DE FISURA EN LOS EJES DE LAS MAQUINAS DE ALTA
EFICIENCIA

Cuando se genera una fisura en la estructura del eje de una maquina rotatoria, la
forma de esta es impredecible. Sin embargo, la existencia de una fisura en un eje
rotatorio necesita ser estudiar su

modelada para poder evolucion 'y

comportamiento.

Fundamentalmente se trabaja con dos tipos de fisuras, de frente plano, o recto, y
de frente eliptico. En la figura 1.17 se pueden ver ambos tipos. La mayoria de
autores trabaja con fisuras de frente de recto. Para este estudio se considera una
fisura de frente recto ya que conforme la grieta alcanza un tamafio critico durante

su evolucion esta tiende a presentar un frente recto.
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Figura 1. 17 Fisura recta y eliptica

1.7 FUNCION DE APERTURA'Y CIERRE

Los sistemas rotatorios en estudio se consideran “dominados por el peso”, es
decir, es la gravedad el factor que provoca que la fisura en el rotor se pueda abrir

y cerrar segun su posicién angular cambie.

Se sabe que la orientacion de la fisura depende del tiempo, y cambia de forma
periodica durante cada ciclo de rotacion del eje, y es por eso que la fisura se abre
y se cierra continuamente durante el giro del rotor. A este fendmeno de apertura y

cierre de la fisura se le conoce como respiro [1.4] de la fisura (breathing).

El fendmeno de “apertura y cierre” de la fisura provoca que la rigidez del eje varie
en funcion de la posiciébn angular en la que se encuentre dicha fisura. De tal
manera que la rigidez del eje fisurado serd maxima cuando la fisura se encuentre
cerrada, esto es, cuando la fisura esté en la parte de “arriba” del eje. En este caso,
el eje fisurado alcanzard su maxima similitud como un eje integro o sin fisura. Por
otro lado, la rigidez del eje fisurado ser4 minima cuando la fisura alcance su
maxima apertura, la fisura estara en la parte de “abajo” del eje. Estos dos casos
extremos se representan en las siguientes figuras (figura 1.18 y figura 1.19). Este
razonamiento es valido so6lo en condiciones estaticas, dado que al iniciar la
rotacion aparecen mas factores que haran que la posicion de la fisura en cada
momento se altere ligeramente. Asi entonces con el presente estudio se busca

analizar el estado de contacto cuando la grieta adquiere diferentes posiciones.
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Figura 1. 19 Fisura abierta al m&ximo debido a la accion de la gravedad y a la posicion de la propia

fisura

1.8 METODO DEL ELEMENTO FINITO [1.18]

El desarrollo moderno del método del elemento finito comenzé en la década de
1940, en el campo de la mecéanica estructural con el trabajo de Hrennikoff,
McHenry y Newmanrk [1.21, 1.22, 1.23], quienes emplearon una red o rejilla de
elementos lineales (varillas o vigas) para solucionar esfuerzos en sélidos
continuos. En 1943, a partir de un articulo de 1941, Courant [1.24] sugiri6 una
interpolacion polinomial por pasos sobre regiones triangulares como el método
para modelar problemas de torsion. Con el advenimiento de las computadoras
digitales en la década de 1950, esta propuesta se pudo llevar a la practica por los
ingenieros para escribir y resolver las ecuaciones de rigidez en forma matricial
[1.25, 1.26, 1.27]. Un articulo clasico de Turner, Clough, Martin y Topp, que se
publicé en 1956, presenta las ecuaciones matriciales de rigidez de los puntales,
vigas y otros elementos [1.28]. La expresion elemento finito se atribuye primero a
Clough [1.29]. Con base en estos primeros antecedentes, se han realizado una
gran cantidad de esfuerzos para desarrollar el método del elemento finito en el
area de las formulaciones de los elementos, asi como en la instrumentacion
computacional del proceso de solucidbn completo. Los mayores avances en
tecnologia computacional incluyen las capacidades del hardware que se extienden

rapidamente, las rutinas de resolucion de matrices eficientes y precisas y las
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graficas por computadora que facilitan visualizar las etapas de procesamiento

previo a la revision de los resultados de la solucion.

Puesto que el método del elemento finito es una técnica numérica que convierte el
dominio de una estructura continua en valores discretos, los errores son

inevitables.

Para apreciar un ejemplo de errores de conversion a valores discretos, considere
la estructura de la placa delgada, de grosor o espesor constante, que se ilustra en
la figura 1.20 a). La figura 1.20 b) muestra un modelo de elemento finito de la
estructura en el cual se emplean elementos triangulares simples de esfuerzo plano
son tres nodos. Este tipo de elemento tiene un defecto que da origen a dos
problemas béasicos. El elemento tiene lados rectos que permanecen asi después
de la deformacion. Las tensiones a través del elemento triangular de esfuerzo
plano son constantes. El primer problema, de tipo geométrico, es el modelado de
los bordes curvos. Observe que la superficie del modelo con una gran curvatura
parece tener un modelado deficiente, mientras que la superficie del orificio tiene un
modelado razonablemente bueno. El segundo problema, mucho mas severo, es
gue las tensiones en diversas regiones de la estructura real cambien con rapidez,
y el elemento de tension constante sélo proporcionara una aproximacion de la
tensién promedio en el centro del elemento. De este modo, en pocas palabras, los
resultados predichos por este modelo seran en extremo deficientes. Los
resultados pueden mejorarse si se aumentan de manera significativa el nUumero de
elementos (mediante el incremento de la densidad de la malla). De modo
alternativo, si se emplea un elemento mejor, tal como un cuadrilatero de ocho
nodos, que es mas adecuado para la aplicacion, proporcionara mejores
resultados. Debido a las funciones de interpolacion del orden superior, el elemento
cuadrilatero de ocho nodos puede modelar bordes curvos y mantener una funcién

de orden superior para distribuir la tension.
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Figura 1. 20 a) Modelo idealizado; b) Modelo de elemento finito.

En la figura 1.20 b), los elementos triangulares se encuentran sombreados,
mientras que los puntos negros representan los nodos de los elementos. Las
fuerzas y las limitantes sélo se pueden colocar en los nodos. Los nodos de
elemento de esfuerzo de un plano triangular simple tienen dos grados de libertad,
de traslacién en el plano. De este modo, los tridngulos de soporte simple en el
borde izquierdo, en negro solido, representa el soporte fijo del modelo. Por otro
lado, como se ilustra, la carga distribuida puede aplicarse sélo a tres nodos. La

carga modelada tiene que ser estaticamente consistente con la carga real.
1.8.1 GEOMETRIAS DEL ELEMENTO [1.18]

Se utilizan muchas formas geométricas de elementos en el analisis del elemento
finito para aplicaciones especificas. Los diversos elementos que emplean los
codigos de software comercial FEM de propésito general constituyen lo que se le
conoce como la biblioteca de elementos del cddigo. Los elementos pueden
ubicarse en las siguientes categorias: elementos de linea, elementos de
superficie, elementos solidos y elementos de propdésito especifico. La tabla 1.3
proporciona algunos, pero no todos, los tipos de elementos disponibles para el
analisis de elemento finito de problemas estructurales. No todos los elementos
soportan todos los grados de libertad. Por ejemplo, el elemento en 3-D soporta

Gnicamente tres grados de libertad traslacionales en cada nodo.
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Tabla 1. 3 Biblioteca de muestra de elemento finito [1.18]

Tipo de . Numero de S
Ninguno Forma Aplicaciones
elemento nodos
Barra co_n,extremos articulados en tensiony
compresion
. Viga CMD 2 Flexion
Superficie * i
Armazén - C i l l l l i:) - 2 Axial, torsional o de flexién Con o sinrigidez de
T T carga
L Esfuerzo o deformacién plana, simétrico con
Cuadrilatero de .
4 respecto a un eje, panel a cortante, placa plana
4 nodos -
delgada en flexién
Cuadrilatero de 8 Esfuerzo o deformacién plana, placa plana
8 nodos cascarén en flexion
Superficie — —
Esfuerzo o deformacién plana, simétrico con
Triangular de 3 respecto a un gjt/a, panel a cortante, p!aca plana
3 delgada en flexion. Preferible cuadrilateros
nodos ) L
donde sea posibl. Usado para transiciones de
cuadrilateros
Esfuerzo o deformacién plana, simétrico con
. respecto a un eje, placa plana delgada en
Triangular de 6 6 flexion. Preferible cuadrilateros donde sea
nodos . S
posibl. Usado para transiciones de
cuadrilateros
Hexagonal de 8
nodos -
(paralelepipedo 8 Solido, placa gruesa
o ladrillo)
Sélido* Pentagonal~de 6 Sdlido, placa gruesa. Usado para transiciones
6 nodos (cufia)
Tetraedro de 4 4 Solido, placa gruesa. Usado para transiciones
nodos (tetra)
Brecha Desplazaml_entos libres para espacios
preestablecidos
- Gancho, Desplazamientos libres para espacios
Proposito - :
. conesién preestablecidos
especial
Rigido Variable |Restriccidn rigida entre nodos

* Estos elementos también se encuantran disponibles con nodos intermedios
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1.8.2 GENERACION DE MALLA [1.18]

La red de elementos y nodos que “discretizan” una regién se le conoce como
malla. La densidad de malla se incrementa a medida que mas elementos se
colocan dentro de una region dada. El refinamiento de malla ocurre cuando la
malla se modifica de un analisis de un modelo al siguiente andlisis para producir
resultados mejorados. Por lo general, los resultados mejorados cuando la
densidad de la malla se incrementa en areas de gradientes de esfuerzo alto y/o
cuando las zonas de transicion geométricas se enmallan de manera uniforme. Por
lo general, pero no siempre, los resultados del FEA convergen hacia resultados
exactos a medida que el enmallado se refina continuamente. Para valorar la
mejora, en las regiones donde aparecen gradientes de esfuerzo alto, la estructura
puede volverse a mallarse con una densidad mayor. Si existe un minimo cambio
en el méximo valor de esfuerzo, es razonable presumir que la solucion ha
convergido. Existen tres formas basicas para generar una malla de elementos:

manual, semiautomatica o completamente automatizada.

La generacion manual de mallas es como se creaba la malla de elementos en los
primeros dias del método del elemento finito. Este es un método intensivo de
mucha labor para crear una malla, y excepto por algunas modificaciones rapidas

de un modelo se utiliza raras veces.

A lo largo de los aflos se han desarrollado algoritmos computacionales que le
permiten al modelador enmallar de manera automatica las regiones de la
estructura que se esta dividiendo, mediante el empleo de limites bien definidos.
Puesto que el modelador tiene que definir estas regiones, la técnica se considera

semiautomatica.

La mayor parte de los distribuidores de software han concentrado sus esfuerzos
en desarrollar la generacion completamente automatica de mallas, y, en algunos
casos, un refinamiento para mallas automaticas autoadaptables. El objetivo obvio
es reducir de manera significativa el tiempo de procesamiento del modelador, asi

como el esfuerzo para llegar a una malla de FEA final bien construida. Una vez
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que se han definido las fronteras o limites completos de la estructura, sin
subdivisiones como en la generacion semiautoméatica de mallas y con un minimo
de intervencion por parte del usuario, se tienen disponibles diversos esquemas

para discretizar la region con un tipo de elemento.
1.8.3 APLICACION DE LA CARGA [1.18]

Existen dos formas basicas de especificar cargas en una estructura: nodal y por
carga de elementos. No obstante, la carga de elementos finalmente se aplica a los
nodos empleando cargas nodales equivalentes. Un aspecto de la aplicacion de
cargas se relaciona por el principio de Saint-Venant. Si no se tiene interés acerca
de los esfuerzos cercanos a los puntos de aplicacion de carga, no es necesario
distribuir la carga de manera muy precisa. La fuerza neta y/o momento puede
aplicarse a un solo nodo, siempre que el elemento soporte los grados de libertad
asociados con la fuerza y/o el momento en el nodo. Los momentos concentrados
pueden aplicarse a los nodos de vigas y la mayoria de los elementos de las
placas. No obstante, los momentos concentrados no pueden aplicarse a
elementos de puntales, planos, elasticos bidimensionales, axiales simétricos o de
ladrillos, pues no soportan grados de libertad rotacionales. Un momento puro se
puede aplicar a estos elementos solamente mediante el empleo de fuerzas en la
forma de un par. Mediante la mecanica de la estatica se puede generar un par
empleando dos o mas fuerzas que actien en un plano donde la fuerza neta de las

mismas sea igual a cero.

Por lo general, la carga superficial se aplica a la mayoria de los elementos. Por
ejemplo, las cargas de linea transversal lineal o uniforme (fuerza/longitud) pueden
especificarse en vigas. Por lo general, la presion uniforme y lineal puede aplicarse
en los bordes de elementos axiales simétricos y de plano bidimensional. La
presion lateral se aplica sobre elementos de placa y sobre la superficie de
elementos de ladrillos solidos, cada paquete se software tiene su propia forma
para especificar estas cargas superficiales, habitualmente en combinacion de
modo de texto y graficos.
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1.8.4 CONDICIONES DE FRONTERA [1.18]

La simulacion de condiciones de frontera y otras formas de limitantes
probablemente es la parte mas dificil del modelado preciso de una estructura para
un analisis de elementos finito. Con limitantes especificas, es relativamente
sencillo cometer errores de omision o distorsion. Para el analista puede ser
necesario probar diferentes enfoques para modelar limitantes enigmaticas tales
como uniones de pernos, soldaduras, etc., que no son tan simples como las
uniones fijas o pernos idealizados. La prueba deberia confinarse a problemas
simples y no a una estructura grande y compleja. En ocasiones, cuando la
naturaleza exacta de una condicion limitrofe o de frontera es incierta, sélo pueden
ser posibles los limites de comportamiento. Por ejemplo, se han modelado ejes
con cojinetes con soporte simple, los resultados de la solucion son conservadores
para esfuerzos y deflexiones. Es decir, la solucion pronosticaria esfuerzos y
deflexiones mayores que las reales.

Las ecuaciones de restriccibn de punto mdltiple se emplean con bastante
frecuencia para modelar condiciones de frontera o conexiones rigidas entre
miembros elasticos. Cuando se utiliza en esta ultima forma, las ecuaciones actian
como elementos y entonces se conocen como elementos rigidos. Los elementos

rigidos pueden rotar o trasladarse Unicamente de manera rigida.

Los elementos de frontera se utilizan para forzar desplazamientos especificos
distintos de cero sobre una estructura. Los elementos de frontera también pueden
ser utiles al modelar condiciones de frontera que son laterales del sistema

coordenado global.
1.9 ESFUERZO PLANO

Las condiciones de esfuerzo que existen en barras con carga axial, barras en
torsion y vigas son ejemplos de un estado de esfuerzos llamado esfuerzo plano.
Para analizar el esfuerzo plano, se considera un elemento infinitesimal mostrado

en la figura 1.21.
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Figura 1. 21 Elementos en esfuerzo plano

Este elemento es un paralepipedo rectangular cuyas aristas son paralelas a los
ejes x,y,z. Las caras de los elementos se designan considerando las direcciones
de sus normales salientes. De esta manera, la cara derecha del elemento en esta
figura se designa como la cara x positiva, y la cara izquierda se designa como la
cara x negativa. Similarmente, la cara superior es la cara y positiva y la cara
inferior es la cara y negativa. En esfuerzo plano, solo las caras x y y del elemento
estan sometidas a esfuerzos, y todos los esfuerzos actian paralelos a los ejes a
los ejes x y y. Los simbolos para los esfuerzos tienen los siguientes significados.
Un esfuerzo normal ¢ tiene un subindice que identifica la cara sobre la cual actla
el esfuerzo. Por supuesto, en caras opuestas del elemento actian esfuerzos

normales iguales, indicando tensién un esfuerzo positivo. Un esfuerzo cortante t
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tiene dos subindices; el primero denota la cara sobre la cual actia el esfuerzo y el
segundo indica la direccion en tal cara. Asi, el esfuerzo t,,, actia en la cara x en la
direccion del eje y, y el esfuerzo t,, actia en la cara y en la direccion x. Un
esfuerzo cortante es positivo cuando actia sobre una cara positiva del elemento
en la direccion positiva de un eje, y negativo, cuando actla sobre una cara positiva
en la direccion negativa de un eje. Por lo tanto, los esfuerzos t,, y 7,, mostrados
en las caras positivas x y y (figura 1.21 b) son esfuerzos cortantes positivos.
Similarmente, sobre una cara negativa del elemento, el esfuerzo cortante es
positivo en la direccion negativa de un eje, por lo que los esfuerzos t,, y 7,
mostrados sobre las caras negativas x y y del elemento en la figura, también son
positivos. Estos signos convencionales para esfuerzos cortantes se memorizan
facilmente mediante la regla de que, cuando las direcciones asociadas con los
subindices son mas-mas o menos-menos, el esfuerzo es positivo; cuando las

direcciones son mas-menos, el esfuerzo es negativo.

Los signos convencionales anteriores para esfuerzos cortantes concuerdan con el
equilibrio estéatico del elemento, ya que sabemos que los esfuerzos cortantes en
caras opuestas de un elemento deben ser de igual magnitud y direccién opuesta.
Por lo que de acuerdo con los signos convencionales, un esfuerzo positivo ,,,
actla hacia arriba en la cara positiva (figura 1.21 a), y hacia abajo en la cara
negativa. En forma similar, los esfuerzos 7, que actuan en las caras superior e
inferior del elemento son positivos y tienen direcciones opuestas. Finalmente, cabe
recordar que los esfuerzos cortantes sobre planos perpendiculares tienen la
misma magnitud y direcciones tales que se dirigen a o se alejan de la linea de

interseccion de las caras. Dado que 7., Yy 7y, SONn positivos en las direcciones

mostradas en la figura, coinciden con esta observaciéon. Por lo tanto, notamos que
Tay = Tyx (1.18)

Esta relacion se obtiene a partir del equilibrio estatico del elemento. Por

conveniencia en la esquematizacién de elementos esforzados planos, usualmente
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solo se presenta una vista bidimensional del elemento, como se muestra en la
figura 1.21 b). Aunque una figura de esta clase muestra claramente todos los
esfuerzos que actian sobre un elemento esforzado plano, debe siempre tenerse
en cuenta que el elemento es un cuerpo solido con un espesor constante y

perpendicular al plano de la figura.

Se puede ahora considerar los esfuerzos que actian sobre secciones inclinadas,
partiendo de la suposicion de los esfuerzos oy, g, y 74, SOn conocidos. Para
representar los esfuerzos sobre una seccion inclinada, consideramos otro
elemento esforzado cuyas caras son perpendiculares y paralelas a la seccién
inclinada (figura 1.21 c). A este nuevo elemento estan asociados ejes x;, y;, Z;,
tales que el eje z;coincide con el eje z y los ejes x,,y; estan girados un angulo 6
en sentido contrario a las manecillas del reloj respecto a los eje xy. Los esfuerzos
normales y cortantes que actlan sobre este elemento girado se denotan por o,,
dy1 Y Tx1y1 Mediante la misma designacion de subindices y los mismos signos
convencionales utilizados en los esfuerzos que actian sobre el elemento xy. Las
conclusiones previas referentes a los esfuerzos cortantes siguen siendo

aplicables, y notamos que
Txlyl = Tylxl (119)

Una observacion importante es que los esfuerzos cortantes que actian en las
cuatro caras del elemento se determinan calculando el esfuerzo cortante que

actua sobre cualquier cara.

Los esfuerzos que actuan sobre el elemento girado x;y, pueden expresarse en
términos de los esfuerzos sobre el elemento xy mediante las ecuaciones del
equilibrio estatico. Para este proposito se elige un segmento en forma de cufa,
cuya cara inclinada es la cara x; del elemento girado y cuyas otras dos caras
laterales son paralelas a los ejes x y y (figura 1.22 a). A fin de escribir las
ecuaciones de equilibrio se requiere obtener las fuerzas que actlian sobre estas

cars. Se designa el area de la izquierda (esto es, la cara x negativa) como A4,.
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Entonces, las fuerzas normal y cortante que actlan sobre esta cara g, A4, Y TxyAo,
como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 1.22 b). El area de la
cara inferior (0 la cara y negativa) es A, sec6. Luego, las fuerzas normal y cortante
que actlan sobre estas cars tienen las magnitudes y direcciones mostradas. Las
cuatro fuerzas, que actian sobre las caras izquierda e inferior, pueden resolverse
ahora en componentes ortogonales que actuan en las direcciones x; y y;. En
seguida se suman las fuerzas con esas direcciones y se obtienen dos ecuaciones
de equilibrio para el elemento. La primera ecuacion, obtenida mediante la suma de

fuerzas en la direccién x,, es
Ox14¢ sect — o, Ay cos O — T4, Agsinb — g, Ag tan 0 sin6 — 7,,, Ay tan 6 cosf = 0
De igual manera, la suma de fuerzas en la direccion y, resulta
Tx1y14o sec O + o, Ay Sin 0 — 14, Ay cos 0 — gy, Ay tan 6 cos 0 + 7, Agtan & sin6 = 0

Mediante la relacion t,, = 7,,,, Y también al simplificar y arreglando, se obtienen

las siguientes ecuaciones:
Ox1 = Oy C0s B% + gy, sin 6% + 27, sin 6 cos O (1.20)
Ty1y1 = —(0x — 0,) sin 0 cos 6 + 7, (cos B2 — sin 62) (1.21)

Las ecuaciones 1.20 y 1.21 proporcionan los esfuerzos normal y cortante que

actdan sobre el plano x; en funcion del angulo de rotacion 6 y los esfuerzos oy, o,

T,y Que actuan sobre los planos x y .
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Y1

X1
Tx1y140 S€C B/
- 0
_ \ AAO sect

X

TyxAp tan 6 J

oyAptanf

a) Esfuerzos b) Fuerzas

Figura 1. 22 Elemento en forma de cufia en esfuerzo plano: a) esfuerzos que acttan sobre el

elemento, y b) fuerzas que acttan sobre el elemento

Para el valor espacial 8 = 0, se nota que las ecuaciones 1.20 y 1.21 resultan en

Ox1 = Oy Y Txiy1 = Ty, COMO era de esperar. También, cuando 6 =90°, las
ecuaciones resultan o, = 0, Y Ty1y1 = —Txy. EN el Ultimo caso, el eje x; es
vertical, por lo que el esfuerzo 7,4, €s positivo a la izquierda, lo que se opone a la
direccion positiva de t,, . Las ecuaciones 1.20 y 1.21 pueden expresarse

convenientemente, de modo optativo, en una forma util introduciendo las

siguientes identidades trigopnométricas:

cos 9% = %(1 + cos 26) sin? = %(1 — cos 20)

1
sinf cos 0 = Esin 20

Entonces, las ecuaciones resultan
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oxtoy | Oy

+%chos 20 + 14, sin 26 (1.22)

Ox—0y

Tyiyr = ——— sin 20 + 1, cos 20 (1.23)

Por lo tanto las ecuaciones para o,; Y 7,151 SE€ COnocen como las ecuaciones de
transformacién de esfuerzo plano, porque transforman las componentes de
esfuerzo de un conjunto de eje a otro. Sin embargo, como se explicé previamente,
el estado de esfuerzos intrinseco en un punto se considera el mismo, ya sea que
se represente por los esfuerzos sobre el elemento xy o por el elemento girado
x1y1 (figura 1.21). Las ecuaciones de transformacion se obtuvieron anicamente de
consideraciones de equilibrio; en consecuencia, son aplicables a esfuerzos en

toda clase de material.
1.10 DEFORMACION PLANA

Las deformaciones normal y cortante en un punto de un cuerpo varian con la
direccion, en forma anéloga la de los esfuerzos. En esta seccion se establecen las
ecuaciones que proporcionan las deformaciones en direcciones inclinadas en
términos de la deformaciones en la direcciones de coordenadas. Estas relaciones
son especialmente importantes en investigaciones experimentales, donde las
deformaciones se miden por medio de medidores de deformacion o deformimetros
(strain gages). Los medidores se orientan en direcciones especificas, usualmente

es necesario calcular las deformaciones en otras direcciones.

En el plano xy pueden ocurrir tres componentes de deformacién, como se muestra
en las tres partes de la figura 1.23. Estas deformaciones son la deformacion
normal €, en la direccion x, la deformacion normal €, en la direccion y, y la
deformacion angular (o deformacion por cortante) y,,. Un elemento de material
sometido a estas deformaciones se dice que esta en un estado de deformacion
plana. Un elemento en deformacion plana no tiene deformacién normal €, ni

tampoco deformacion por cortante y,, Y ¥, en los planos xz y yz ,
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respectivamente. Luego, la deformacion plana esta definida por las siguientes

condiciones:
€, =0 Yxz =0 Vyz=0

Las deformaciones restantes (e, €y, Y ¥xy) pueden tener valores diferentes de

cero. La definicion anterior de deformacion plana es analoga a la de esfuerzo

plano.

Figura 1. 23 Componentes de deformacion e,, €,, Y ¥, en el plano xy

En la figura 1.24 se presenta una comparacion entre esfuerzo plano y deformacion

plana. Las ecuaciones de transformacion para deformacién plana son:

€x1 = Ex;rey + @cos 20 + %‘Tysin 20 (1.24)
% = ?sin 20 + yxTycos 20 (1.25)

Las deformaciones principales se calculan a partir de la ecuacién

=2 () + () @29
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Esfuerzo plano

Deformacién plana

y

Esfuerzos

Oy, Oy Y Ty PuUeden tener

valores no nulos

0x, 0y, 05 Y Txy pueden tener

valores no nulos

Deformaciones

Yez =0 ]/yZZO

€x, €y, €2 Y Yxy PUEdEN tener

valores no nulos

& =0 Yz =0 szzo

€x,€y, Y Vxy Pueden tener

valores no nulos

Figura 1. 24 Comparacion de esfuerzo plano y deformacién plana

En el anexo de esta investigacion se presenta un ejemplo del calculo del factor de

intensidad del esfuerzo utilizando MEF para una placa con grieta en el borde de la

superficie donde se obtienen los resultados para esfuerzo plano y deformacion

plana permitiendo realizar una comparacion entre ambas condiciones.
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CAPI'TULO 2 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER K; APARTIR
DE MEF

El método de elemento finito (MEF) es una técnica de analisis en ingenieria muy
poderosa que ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afos. Gracias al
avance de las computadoras, con sus capacidades y velocidades cada vez mas
altas, asi como la disponibilidad de paquetes comerciales amigables, el MEF se ha

convertido en una herramienta importante para la industria moderna.

La idea de utilizar herramientas de andlisis con tecnologia de punta mediante
MEF, consiste buscar soluciones aproximadas que permitan dar un mejor
entendimiento del problema ya que los componentes reales a veces resulta dificil

analizarlos con los conceptos béasicos de la mecénica.

En este capitulo se analiza el procedimiento que se utiliza para obtener el factor
de intensidad del esfuerzo mediante MEF. El programa o plataforma que se usa
para los andlisis MEF es ANSYS APDL (Ansys Parametric Design Language).

APDL (Ansys Parametric Design Language) permite introducir caracteristicas
geométricas y propiedades fisicas de manera muy sencilla. Es posible realizar
tareas repetitivas rapidamente con el uso de archivos de entrada que contengan

todas y cada una de las instrucciones necesarias para una simulacion.
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2.1 FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO K,

En el disefio de partes mecanicas se trabaja con factores de concentracion de
esfuerzo que proporcionan una indicacion de la carga promedio que se requiere
sobre una parte para que ocurra la fluencia o la deformacion plastica, sin embargo
el uso de estos factores de concentracion de esfuerzo se limitan a estructuras
donde todas las dimensiones se conocen de manera precisa, particularmente el

radio de curvatura en zonas de alta concentracion de esfuerzo.

Cuando existe una grieta en la estructura de una parte mecanica esta ya no puede
ser analizada por medio del uso de factores de concentracion de esfuerzo ya que
su forma es muy diferente a un concentrador de esfuerzo por lo que es necesario

utilizar otros métodos de andlisis.

Para este tipo de problemas es necesario realizar un andlisis de Mecéanica de la
Fractura en el cual se pueda analizar el comportamiento y la evolucion de la grieta

sobre la parte en la cual se encuentra.

Asi mismo, para evaluar el comportamiento de crecimiento de la grieta y la
participacion de estas en la integridad estructural de una maquina rotatoria es
necesario conocer los factores de intensidad del esfuerzo a lo largo del frente de la

fisura.

Como se menciond anteriormente K; es un factor de intensidad del esfuerzo el
cual es una funcién de la geometria, el tamafio y la forma de la grieta, y el tipo de

carga que esta dado por la ecuacion (1.1).

K; es un factor de modo | que es propagacion de grieta en apertura.

Existen varios métodos para conocer el factor de intensidad del esfuerzo (K;), en
los que se encuentran métodos experimentales, métodos analiticos, métodos
indirectos. Sin embargo, el mas utilizado es la solucion por métodos numeéricos

(elemento finito). Se observa en la ecuacion 1.16 que el factor de intensidad del
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esfuerzo considera la magnitud del esfuerzo y la profundidad de la grieta, lo que
permite establecer la severidad del campo de esfuerzos y asi comparado con la
tenacidad a la fractura del material se puede predecir si una grieta se propagara.

Para obtener K; mediante una solucién por métodos numéricos de elemento finito
se utiliza ANSYS APDL dentro del cual existen dos métodos para calcular el factor

de intensidad del esfuerzo, los cuales son los siguientes:

e Método de Interaccion Integral: ANSYS realiza el célculo de los factores de
intensidad del esfuerzo en la solucion y almacena los resultados en un
archivo de resultados para el post-procesamiento.

e Método de extrapolacion de desplazamiento. ANSYS realiza el calculo de
los factores de intensidad del esfuerzo durante el post-procesamiento.

2.2 OBTENCION DEL INTENSIFICADOR DEL ESFUERZO

El método utilizado para la determinacién de los factores de intensidad del
esfuerzo inicia con el célculo de la distribucion del campo esfuerzos alrededor de
la fisura, posteriormente se utiliza el método de la integral J de la fisura
desarrollado por Rybicki [2.1] y Yau [2.2]. Para obtener la integral J primero se
considera la dinAmica de la fisura, por lo que la ecuacion de movimiento esta dada

por:

(2.1)

donde x; denota las coordenadas ortogonales. Considerando el producto interno,

en ambos miembros de la ecuacion, con el cambio del desplazamiento u y

reacomodando términos se obtiene

a(oju) . a(u)

_6X]- = PYj + Gji _6Xj (22)
a(ojiu) _ . .
Tox T+w (23)

]
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donde T y w representan la densidad de la energia cinética y el trabajo realizado

por el esfuerzo, respectivamente. Mismas que se definen como

ii t .
W = foel Gi]'deij = J;:O Gi]'Eijdt (24)
1 Ouj 0y

La ecuacion (2.2) resulta de un balance general de energia que aplica al
comportamiento de practicamente todos los materiales. Integrando esta relacion
en un volumen arbitrario, y aplicando la divergencia y el teorema de transporte

resulta
. d
J5y 0ijim;dS = Efv (w+ T)dV — [, (w + T)Vjm;dS (2.6)

Si se considera el caso especial de una fisura en un cuerpo bidimensional, donde
la fisura se propaga en la direccion x y el origen esta anclado al frente de la grieta

(ver figura 2.1).

Figura 2. 1 Geometria para el balance de energia en la propagacion de la grieta. El contorno
externo C, esta fijo en el espacio. El contorno interno I' y los ejes x y y estan anclados al frente de

la grieta que se propaga en la direccién x.
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Se define el contorno externo C, fijo en el espacio, contiene a la fisura y delimita el
area A. El frente de la fisura esta rodeado por un pequefio contorno interno I' que

esta fijo en tamafio y se mueve con la fisura. Por lo tanto (2.6) queda como
. d :
fco Gi]-ulm]-dC = EIA (W + T)dA - fF [(W + T)VSIJ + Gijul]mjdf' (27)

donde V es la velocidad de propagacion. EI miembro de la izquierda de la
ecuacion (2.7) es la taza a la que la energia entra al cuerpo. El primer término del
miembro de la derecha es la razon del incremento en la energia interna del
cuerpo. Consecuentemente, la segunda integral del miembro de la derecha de la
ecuacion corresponde a la taza a la cual la energia se pierde desde el cuerpo

debido al flujo a traves de I'. Si se establece que n; = —m; sobre T, se obtiene la

siguiente expresién para el flujo de energia hacia I
F(I) = [ [(w+ T)V8yj + oy, | nydl (2.8)

En el limite de un contorno infinitesimalmente pequefio el flujo es independiente de
la forma de T. Por lo tanto, el flujo de energia hacia el frente de la fisura esta dada

por
F(I) = limp, [, [(W + T)V8y; + oy, | nydl (2.9)

Durante un incremento de tiempo dt, la fisura crece da =V dt y la energia

consumida es ®dt. Entonces, la razon de liberacion de energia esta dada por

(2.10)

<I=

Sustituyendo la ecuacién (2.9) en la ecuacién (2.10) se obtiene una expresiéon
generalizada para la integral J. Pero primero debe expresarse el desplazamiento
en términos de la velocidad de la grieta. La variacion del desplazamiento puede

escribirse como
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CLRL (2.11)

u——VaX at

Para condiciones de estado estable, el segundo término de la ecuacion (2.11) es
cero (% = 0); el desplazamiento en una distancia fija desde el frente de la grieta

permanece constante. Muy cerca del frente de la grieta, el desplazamiento cambia
rapidamente con la posicion (en un tiempo fijo) y el primer término de la ecuacion

(2.11) domina en todos los casos. Por lo que la integral J esta dada por
. du;
] = }1L%L [(w + T)84j + ojj F n;dl’

J = limpo [ (w+T)dy + 0 3 dr (2.12)

La ecuacion (2.12) aplica para la respuesta de todos los tipos de materiales,
elasticos, plasticos, viscoplasticos y viscoelasticos. Debido a que ha sido obtenida

de un balance de energia general.

Para obtener el calculo numérico de J se implementa el uso de la funcién q que
puede ser interpretada como un desplazamiento virtual normalizado, esta funcion
es meramente un artificio matematico que permite la generacion de una integral de
area, la cual representa ventajas para la ejecucién de calculos numéricos. Dentro

de un elemento el valor de q puede ser interpolado como

q(x1) = Xi=1 Niq; (2.13)
La derivada espaciable de q es

0N 0%

d
o = i1 Ziea g, g (2.14)

donde g, son las coordenadas paramétricas del elemento. La forma discretizada de

la integral J es como a continuacion se muestra:
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J =2y gl=1 {[(Gij z_zi - W81j) g_:] det (:_;i)}p Wp — Ycaras de fisura (sz Z_zi Q) w (2.15)

donde m es el nimero de puntos de Gauss por elemento, y w,y w son factores de
ponderacion. Las cantidades dentro del { }, se evalGan en los puntos de Gauss.
Es importante mencionar que la integracion sobre la cara de la fisura es necesaria
s6lo cuando no existe traccion. El valor de la integral J es una medida de la
intensidad de los esfuerzos y deformaciones unitarias en el frente de la fisura, por
lo que calculando el valor de la integral J puede obtenerse directamente el factor
de intensidad del esfuerzo con la relacion (2.16).

_ k()
- E

| (2.16)

2.3 EVALUACION NUMERICA DE LOS PARAMETROS DE MECANICA DE LA
FRACTURA

Para evaluar los pardmetros de la mecanica de fractura se considera lo siguiente:

e Célculo de la integral J, se basa en el enfoque integral del dominio y se lleva a
cabo durante la fase de solucion del analisis (CINT).

e Célculo de la tasa de liberacion de energia directa, basada en la técnica de
cierre de grieta virtual (VCCT), se lleva a cabo durante la solucién (CINT).

e Célculo de los factores de intensidad del esfuerzo con la integral de interaccién
durante la solucién (CINT).

e Célculo de los factores de intensidad del esfuerzo con extrapolacion durante el

post-procesamiento (KCALC).
2.3.1 CALCULO DE LA INTEGRAL J

La evaluacién de la integral J se basa en método del dominio integral por Shih
[2.3]. La formulacion del dominio de integracion se aplica integrando el area para
problemas en 2-D y la integracion de volumen para problemas en 3-D. Las

integrales de area y volumen ofrecen una mayor precision que las integrales de
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contorno y las integrales de superficie y son mucho mas faciles de implementar

numéricamente. EI método en si es muy fécil de utilizar.
2.3.1.1 COMPRESION DEL METODO DEL DOMINIO INTEGRAL

Para un problema en 2-D, y en ausencia de deformaciones térmicas,
deformaciones plasticas dependientes de la trayectoria, fuerzas del cuerpo dentro
de la integracion de la zona, y presion sobre la superficie de la grieta, el dominio

integral para la representacién de la integral J viene dada por:
J = Aoy 5 — wby | 3 dA (2.17)
donde
qij es el tensor de esfuerzos,
u; es el vector de desplazamiento,

w es la densidad de energia de deformacion,

8;; es la delta de Kronecker,

x; es el eje de coordenadas,
y q se le conoce como el vector de la linea de grieta.

La direccion de q es simplemente el eje x del sistema local de coordenadas por
delante de la punta de la grieta. El vector q se elige como cero en los nodos a lo
largo del contorno I', y es un vector unitario para todos los nodos dentro del
contorno T, excepto los mismos nodos, si los hay, estan conectados directamente
aT. El programa se refiere a estos nodos con un vector unitario g como nodos en

la linea de la grieta virtual.
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Figura 2. 2 Grieta virtual con vectores unitarios

En forma discretizada la integral J viene dada por:

=202 oy ok — oy | L wiAve (2.18)

ie=1 |01 5 %
donde
ne es el nimero de elementos a ser integrado,
Wiw €S la funcién de ponderacion,
y A €s el area del elemento representado por ie.

Para los elementos de orden superior (como PLANE183 Y SOLID186), el vector q
en los mismos nodos toma los valores promedio de los nodos de la esquina

correspondiente.

Si existen deformaciones térmicas en la estructura y las tracciones superficiales

actian sobre las caras de la grieta, la integral J se expresa como:
du; [3] a0
] = fA [Gii i - WSli] a—)?ldA + f (edoxTi O_quldA - f C t]-uj'lqlds (219)

donde
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a es el coeficiente de expansion térmica,

t; es la traccion en la cara de la grieta,

y C es la cara de la grieta sobre la que actian las tracciones.

Para problemas en 3-D, la representacion del dominio integral de la integral J se
convierte en un volumen de integracion, que de nuevo se evalla mas de un grupo
de elementos. La aplicacion se hace mas complicada, sin embargo, lo principal es

que es similar al problema en 2-D.

2.3.1.1.1 NODOS EN LA LINEA DE LA GRIETA VIRTUAL Y CONTORNOS DE
LA INTEGRAL J

Los nodos virtuales en toda la linea de la grieta son los datos de entrada mas
importantes que se requieren para evaluar los elementos de la integral J. A este

componente de nodos también se le conoce como frente de la grieta.

Para problemas de grieta en 2-D, los nodos que componen la punta de la grieta
por lo general contienen un nodo el cual es el frente de la grieta. El primer
contorno para la integracion del area de la integral J se evalla sobre los
elementos asociados en los nodos que componen el frente de la grieta. El
segundo contorno para la integracion del area de la integral J se evalta sobre los
elementos adyacentes al primer contorno de los elementos. Este procedimiento se
repite para todos los contornos. Para asegurar resultados correctos, los elementos
para la integracion del contorno no deben llegar al limite exterior del modelo (con

la excepcion de la superficie de la grieta).

Para problemas de grieta en 3-D, los nodos que componen el frente de la grieta
estdn compuestos de nodos a lo largo del frete de la grieta. Los nodos que
componen el frente de la grieta no es necesario que estén ordenados. El contorno

de la integral J en 3-D sigue un procedimiento similar al contorno en 2-D.
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2.3.1.1.2 SELECCION DE ELEMENTOS Y TIPO DE MATERIAL

La evaluacion de la integral J o de los factores de intensidad del esfuerzo

(mediante el comando CINT) se puede realizar con los siguientes elementos.
e PLANE182

PLANE182 se utiliza para el modelado de estructuras solidas en 2-D. El elemento
puede ser utilizado ya sea como un elemento plano (tension plana, deformacién
plana o deformacion plana generalizada) o un elemento de simetria axial. Se
define por cuatro nodos con dos grados de libertad en cada nodo: traslaciones en
nodales en x y y. El elemento tiene plasticidad, hiperelasticidad, rigidez estrés,
largas deflexiones, y la capacidad de deformacion de gran tamafio. También se ha
mezclado capacidad de formulacion para la simulacion de deformaciones de los
materiales elastoplasticas casi incompresibles, y materiales hiperelasticos
totalmente incompresibles. La geometria y nodos de este elemento se muestran
en la figura 2.3. Los datos de entrada para este elemento incluyen cuatro nodos,
un espesor (solo para la opcion de tensiéon plana) y las propiedades del material
ortotrépico. El elemento por defecto del sistema de coordenadas es largo en

direcciones globales.

L ® K
K, L
@
@
y
(o axial) |
J
I ® J (Triangular opcién no
— > X (oradial) recomendada)

Figura 2. 3 Geometria PLANE182
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e PLANE183

PLANE183 es de orden superior a 2-D, es un elemento de 6 y 8 nodos.
PLANE183 tiene un comportamiento de desplazamiento cuadrética y es muy
adecuado para el modelado de mallas irregulares (tales como los producidos por
diversos sistemas CAD / CAM).

Este elemento tiene 8 nodos o0 6 nodos con dos grados de libertad en cada nodo:
traslaciones nodales en las direcciones x y y. El elemento puede ser utilizado
como un elemento plano (tension plana, deformacion plana y deformacion plana
generalizada) o como un elemento de simetria axial. Este elemento tiene
plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, esfuerzo de rigidez, largas deflexiones, y la

capacidad de deformacién en gran tamafio.

La geometria, la ubicacién de los nodos y el sistema de coordenadas para este

elemento se muestran en la figura 2.4.

L @ K
K
K L, O
®@
@
L
y o J | M J |

(o axial)

T

— > X (oradial)
Figura 2. 4 Geometria PLANE183
e SOLID185

SOLID183 se utiliza para 3-D modelado de estructuras solidas. Se define por ocho
nodos con tres grados de libertad en cada nodo: traslaciones nodales en la
direcciones x, y y z. El elemento tiene plasticidad, hiperelasticidad, rigidez estres,
fluencia, gran desviacion, y la capacidad de deformacion de gran tamafio.
También se ha mezclado capacidad de formulacion para la simulacion de
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deformaciones de los materiales elastoplasticas casi incompresibles, y materiales

hiperelasticos totalmente incompresibles.

SOLID185 Solido estructural es adecuado para el modelado general de
estructuras solidas en 3-D. Permite tener la forma de prisma, tetraédrica y
degeneraciones de pirdmide cuando se utiliza en regiones irregulares. Cuentan
con el apoyo de diversas tecnologias de elementos tales como B-bar, integracion
reducida de manera uniforme y las cepas mejoradas. El elemento esté definido por
ocho nodos y las propiedades del material ortotropico. El elemento por defecto del
sistema de coordenadas es largo de direcciones globales. En la figura 2.5 se

puede ver la geometria de este elemento.

N

J

Opcién prisma

Tetraédrica opcién no
recomendada

Piramide opcién no
recomendada

Figura 2. 5 Geometria so6lida estructural homogénea de SOLID185

e SOLID186

SOLID186 es un orden superior 3-D 20-nodos de elemento sélido que exhibe un
comportamiento de desplazamiento cuadratico. El elemento se define por 20
nodos con tres grados de libertad por nodo: traslaciones nodales en los ejes x, y y
z. El elemento tiene plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, tension de rigidez, gran
desviacion, y la capacidad de deformacion de gran tamafo. También se ha

mezclado la capacidad para formular la simulacion de deformaciones de los
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materiales elastoplasticas casi incompresibles y materiales hiperelasticos
totalmente incompresibles. Una version de orden inferior del elemento SOLID186
es SOLID185.

SOLID186 Sdlido estructural homogéneo es muy adecuado para el modelado de
mallas irregulares (tales como los producidos por diversos sistemas CAD / CAM).
El elemento puede tener cualquier orientacion espacial. En la figura 2.6 se puede

apreciar la geometria de este elemento.

M,N,O,P,U,V,W,X

AB

K,L,S
J

Opcioén tetraédrica

M,N,O,P,U,V,W,X

<

Opcion piramide
M . o, PW
N0 o bl
Y AB
K,L,S
| v‘-’r
Q ®'R

Opcién prisma

Figura 2. 6 Geometria solida estructural homogénea de SOLID186

e SOLID187

SOLID187 es un elemento de orden superior 3-D, elemento de 10 nodos.
SOLID187 tiene un comportamiento de desplazamiento cuadratico y es muy
adecuado para el modelado de mallas irregulares (tales como los producidos a
partir de diversos sistemas CAD / CAM).
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El elemento se define por 10 nodos con tres grados de libertad en cada nodo:
traslaciones nodales en los ejes x, y y z. El elemento tiene plasticidad,
hiperelasticidad, fluencia, tension de rigidez, gran desviacion, y la capacidad de
deformacion de gran tamafio. También se ha mezclado la capacidad para formular
simulaciones de deformaciones de los materiales elastoplasticas casi
incompresibles, y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles. La
geometria, la ubicacion de los nodos y el sistema de coordenadas para este

elemento se muestran en la figura 2.7.

Figura 2. 7 Geometria SOLID187

La evaluacién de la integral J o de los factores de intensidad de esfuerzo pueden

utilizar un comportamiento de material como el siguiente:

e Elasticidad lineal isotrépica

¢ Plasticidad isotropica
2.3.1.2 CALCULO DE LA INTEGRAL J

El programa calcula la integral J en la fase de solucion del analisis después que
una subetapa ha convergido, en seguida, almacena el valor en el archivo de

resultados.

El comando CINT inicia el calculo de la Integral J y también especifica los

pardmetros necesarios para el célculo.
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El calculo de la Integral J puede realizarse de la siguiente manera:

e Paso 1: Iniciar un nuevo calculo de la Integral J

e Paso 2: Definir la informacion de la grieta

e Paso 3: Especificar el nUmero de contornos a calcular
e Paso 4: Definir la condicidon de simetria para la grieta

e Paso 5: Especificar controles de salida

Paso 1: Iniciar un nuevo calculo de la Integral J

Para iniciar el calculo de la Integral J, se utiliza el comando CINT con la opcion
NEW y se proporcionar un numero para identificar la informacion de entrada para

el calculo de la Integral J. La sintaxis del comando es:

CINT,NEW, n

donde n es un numero para identificar el calculo de la integral J.

Ejemplo:

CINT,NEW, 1 ! Inicia un nuevo calculo de la Integral J como

# 1

Paso 2: Definir la informacion de la grieta

El frente de la grieta estd compuesto de nodos y la direccion de la linea de la
grieta son necesarios para un calculo de la Integral J. Dos métodos que utilizan el

comando CINT estan disponibles para especificar los valores:

e Definir los nodos que componen el frente de la grieta y el plano normal a la

grieta

Para formas de grieta en 2-D, definir un nodo que compone el frente de la grieta
(por lo general un nodo situado en la punta de la grieta). También se puede definir
un grupo de nodos alrededor del frente de la fisura, incluido el nodo en la punta de

60



Instituto Tecnolégico de Pachuca Rigoberto Guzman Nogales

la grieta. ANSYS utiliza este grupo de nodos como los nodos de partida para
formar la informacién necesaria para la integracion del contorno de forma

automatica.

Para formas de grieta plana en 3-D, se debe definir un nodo que compone el
frente de la grieta incluyendo todos los nodos a lo largo del frente de la grieta. En
cada ubicacion de nodo, sin embargo, puede existir un solo nodo. Todos los nodos
gue componen la punta de la grieta deben ser conectables y deben formar una
linea basada en la conectividad de elementos asociado a él. Esta linea es el frente
de la grieta. ANSYS utiliza para determinar de forma automatica los elementos
para la integracion del contorno. El procedimiento es similar a la geometria de
grieta en 2-D y se realiza a través de todos los nodos a lo largo del frente de la

grieta. La sintaxis del comando es:
CINT, CTNC, CMNAME

Después de definir los nodos que componen el frente de la grieta, se utiliza la
opcion NORMAL del comando CINT para definir el plano normal a la grieta. El
programa convierte automaticamente en vector q de extension de la grieta, basado
en la informacién del elemento. El vector extension de la grieta se toma a lo largo
de la direccion perpendicular al plano normal formado por la cara de la grieta y la

direccién tangente en el frente de la grieta y se normaliza a un vector unitario.
La sintaxis del comando es:
CINT,NORM, parl,par?

donde parl es el numero del sistema de coordenadas y par?2 es el eje de

coordenadas del sistema parl.

Ejemplo.

LOoCcAL,11,0,,,, !sistema local de coordenadas
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!seleccionar los nodos que estan situados a 1lo largo del
frente de la grieta y definirlos como los nodos que componen
el frente de la grieta

NSEL, S, LOC, X, Xctip

NSEL,R,LOC, Y, Yctip

CM, CRACK_TIP NODE CM

!'Definir un nuevo calculo de la integral J

CINT,NEW, 1

CINT,CTNC,CRACK TIP NODE CM

CINT,NORM, 11,2

¢ Definir los nodos que componen la linea de la grieta y la direccion de la

linea de la grieta

Se utiliza este método cuando el plano de la grieta no es plana, o cuando un
conjunto de nodos forman el frente de la grieta, como en el caso de una malla

colapsada para el frente de grieta se puede:

1. Definir un componente que consiste en un nodo o nodos que conforman el

frente de la grieta. EI componente de nodos puede tener uno 0 mas nodos.
Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME

2. lIdentificar el nodo del frente de la grieta por separado si el componente
nodo tiene mas de un nodo. Si un nodo en el frente de la grieta no se
identifica, entonces se toma el primer nodo del componente de nodo a ser

el primer nodo.
Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME, nodel

3. Definir la direccion de la linea de la grieta
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Identificar el sistema local de coordenadas asociado a la grieta que se trate.
Identificar el eje local (para el CS anterior) a lo largo de la cual se supone que la
grieta se extiende.

Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME, nodel, 11, 2

Otra alternativa es definir la direccion de la linea de la grieta por las componentes

globales X, Y y Z del vector de extension de la grieta.
Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME, nodel, , , compx, compy, COMpz

Repetir este procedimiento para todas las ubicaciones de nodos a lo largo del

frente de la grieta.
Paso 3: Especificar el nimero de contornos a calcular

Para especificar el nimero de contornos en la evaluacion de la integral J, se

realiza de la siguiente manera:
CINT, NCON, n
donde n es el nUmero de contornos.

Para geometria de grieta en 3-D, cada nodo a lo largo del frente de la grieta tiene

el mismo nimero de contornos.
Ejemplo:

CINT,NEW,1
CINT,CTNC, CRACK FRONT NODE SET, NODE
CINT, NCON, 6

Paso 4: Definir la condicion de simetria para la grieta
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Si la grieta se encuentra a lo largo de un plano de simetria y solo se crea la mitad
del modelo, se puede definir una condicion de simetria de manera que ANSYS
puede dar cuenta de ello, mediante:

CINT, SYMM, ON
Paso 5: Especificar controles de salida

ANSYS calcula la Integral J durante la solucion y almacena los resultados en el
archivo para su postprocesamiento. Para los valores de salida de la Integral J se
utiliza el comando OUTRES. El comando OUTRES, todos incluyen CINT el
comando de resultados. Sin embargo, puede emitir un comando OUTRES,CINT

para controlar la salida especifica de resultados de la Integral J.
Ejemplo:

CINT, NEW, 1

CINT,CTNC, CRACK TIP NODE CM

CINT, SYMM, ON

CINT,NCON, 5

OUTRES,CINT, 10 ! output J-Integral every 10 substeps

2.3.2 CALCULO DE LOS FACTORES DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO

Existen dos métodos para calcular los factores de intensidad del esfuerzo, los

cuales son:

e Método de integrales de interaccion: ANSYS realiza el calculo los factores
de intensidad del esfuerzo en la solucion y almacena los resultados en el
fichero de resultados para el post-procesamiento.

e Método de extrapolacion de desplazamiento: ANSYS realiza el célculo de

los factores de intensidad del esfuerzo durante el post-procesamiento.
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2.3.2.1 CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO MEDIANTE
EL METODO DE INTEGRALES DE INTERACCION

El método integral es similar a la evaluacion del dominio de la integral J, el método
de interaccion integral para el calculo de factores de intensidad del esfuerzo se
aplica integrando el area para los problemas de 2-D e integrando el volumen para
los problemas en 3-D. En comparacion con el método de extrapolacion de
desplazamiento tradicional, el método de interaccion integral ofrece una mayor

precision, menos requisitos de malla y facilidad de uso.
2.3.2.1.1 FORMULACION DE LA INTEGRAL DE INTERACCION

La integral de interaccion se define como:
aux
== [V qij(0ei 8y — of ¥uyi — ogui*)dv/ J, 8qnds (2.20)
donde
oij, €, u; son el esfuerzo, deformacion unitaria y desplazamiento,

o5, €5, u?* son el esfuerzo, deformacion unitaria y desplazamiento del campo

auxiliar
y g; es el vector de extension de la grieta.

La integral de interaccion asociada con los factores de intensidad del esfuerzo

gueda como:
= o (K K3 4 KoKE™) + - KoKy (2.21)

donde

K; i = (1,2,3) son los factores de intensidad del esfuerzo de modo I, Il y lll,
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K#"* i = (1,2,3) son los factores de intensidad del esfuerzo auxiliares de modo I,Il'y
",

E* = E para esfuerzo plano y E* = E/(1 — v?) para deformacién plana,
E es el médulo de Young

v es la relacion de Poisson

y u es el médulo cortante.

2.3.2.1.2 CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO

ANSYS calcula los factores de intensidad del esfuerzo a través de la evaluacion
de la integral de interaccion en la fase de la solucion del analisis, y enseguida,

almacena los valores en el archivo de resultados.

Para calcular los factores de intensidad del esfuerzo se utiliza el comando CINT.
Similar al calculo de la integral J, el comando CINT también se utiliza para
especificar los parametros necesarios para el calculo. EI comando CINT solo

utiliza ciertos tipos de elementos para el comportamiento del material.

El procedimiento general para el calculo de los factores de intensidad del esfuerzo

es el siguiente:

e Paso 1: Iniciar un nuevo célculo de factores de intensidad del esfuerzo
e Paso 2: Definir la informacién de la grieta

e Paso 3: Especificar el nimero de contornos a calcular

e Paso 4: Definir la condicion de simetria para la grieta

e Paso 5: Especificar controles de salida
Paso 1: Iniciar un nuevo calculo de factores de intensidad del esfuerzo

Para iniciar el calculo de los factores de intensidad del esfuerzo, se utiliza el
comando CINT dos veces, de la siguiente manera:
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CINT,NEW, n
CINT, TYPE, SIFS

donde n es un ndmero para identificar el calculo de los factores de intensidad del

esfuerzo.
Paso 2: Definir la informacion de la grieta

Al igual que en el calculo de la integral J, el componente de nodos que forman el
frente de la grieta y la direccién del vector de la linea de la grieta, ambos son
necesarios para el célculo los factores de intensidad del esfuerzo. Dos métodos
para ambos son relacionados con el comando CINT, disponibles para la

especificacion de los valores:

e Definir los nodos que componen el frente de la grieta y el plano normal a la
grieta

Este enfoque se aplica tanto para geometrias de grieta en 2-D y 3-D con
superficies planas a la grieta. Este método ofrece una forma sencilla de definir un
calculo de factores de intensidad del esfuerzo en 3-D, sélo necesita definir el
componente de nodos en el frente de la grieta y el plano normal a la grieta. Utilice

este método cuando el plano de la grieta es plano.

e Definir los nodos que componen la linea de la grieta y la direccion de la

linea de la grieta

Este enfoque se aplica a curvas de grieta planas en 3-D, donde la Unica normal no
puede existir. Sin embargo, se debe definir el componente nodo de la extension de
la grieta y la direccién de la extension de la grieta en cada ubicacion del nodo del
frente de la grieta. Utilice este método cuando el plano de la grieta no es plana, o
cuando un conjunto de nodos forman la punta de la grieta. Como en el caso de

una malla colapsada para el frente de grieta.

67


file:///C:/Users/RIGOBERTO/Documents/Maestria_Ingenieria_Mecanica/TESIS_RIGO/ans_cmd/Hlp_C_CINT.html
file:///C:/Users/RIGOBERTO/Documents/Maestria_Ingenieria_Mecanica/TESIS_RIGO/ans_cmd/Hlp_C_CINT.html

Instituto Tecnolégico de Pachuca Rigoberto Guzman Nogales

El campo auxiliar del frente de la grieta se basa en la direccion de la extension de
la grieta. Para asegurar la precision del calculo los factores de intensidad del

esfuerzo, es fundamental que se defina correctamente la extension de la grieta.

Definir los nodos que componen el frente de la grieta y el plano normal a la

grieta

Para geometria de la grieta en 2-D, definir un componente nodo para la punta de
la grieta (por lo general un nodo situado en la punta de la grieta). También puede
definir un grupo de nodos alrededor del extremo de la fisura, incluido el nodo en la
punta de la grieta. El programa utiliza este grupo de nodos como los nodos de
partida para formar la informacién necesaria para la integracion del contorno de

forma automatica.

Para grieta con geometria plana en 3-D, se debe definir un componente nodo que
incluye todos los nodos a lo largo del frente de la grieta. En cada ubicacion de
nodo, sin embargo, puede existir un solo nodo. Todos los nodos que componen el
frente de la grieta deben estar conectados y deben formar una linea basada en la
conectividad elemento asociado a él. Esta linea es el frente de la grieta. ANSYS
utiliza para determinar de forma automatica los elementos para la integracién del
contorno. El procedimiento es similar para geometria de grieta en 2-D y se realiza
a través de todos los nodos a lo largo del frente de la grieta.

La sintaxis del comando es:

CINT,CTNC, Parl,Par2,Par3

donde Paril es el nombre del componente de nodo o nodos del frente de la
grieta, Par2 define el nodo para el calculo en la direccion de la linea de la grieta
(cualquier nodo en el lado abierto de la grieta) y par3 es el nodo final de la linea

de la grieta.

68


file:///C:/Users/RIGOBERTO/Documents/Maestria_Ingenieria_Mecanica/TESIS_RIGO/ans_cmd/Hlp_C_CINT.html

Instituto Tecnolégico de Pachuca Rigoberto Guzman Nogales

Los valores de Par2 y Par3 ayudan a identificar la direccion de la linea de la
grieta. Aunque el programa calcula automaticamente los factores de intensidad del
esfuerzo es necesario definir el sistema local de coordenadas en punta de la
grieta, por lo general es la mejor manera de Par2 para definir un nodo en la cara
de la grieta para ayudar a alinear las direcciones de extension de los nodos de la
grieta de punta. De manera predeterminada, el programa utiliza la superficie
externa para determinar la direccion de la extension de la grieta y normal cuando
el nodo del frente golpea la superficie libre, sin embargo, puede utilizar Par3 para

anular este valor predeterminado con el sistema de coordenadas calculadas.

Después de definir el componente nodo del frente, se utiliza la opcion NORMAL
del comando CINT para definir la normal del plano de la grieta. El programa
convierte automaticamente en el vector q, basado en la informacion del elemento.
El vector de extension de la grieta se toma a lo largo de la direccion perpendicular
al plano formado por la cara normal de la grieta y la direccién de la tangente del

nodo grieta de punta, y se normaliza a un vector unitario.
La sintaxis del comando es:
CINT, NORM, Parl, Par?2

donde Parl es el numero del sistema de coordenadas y Par2 es el eje del

sistema de coordenadas Parl.

Definir los nodos que componen la linea de la grietay la direccion de la linea

de la grieta

Utilice este método cuando el plano de la grieta no es plana, o cuando un conjunto
de nodos forman el frente de la grieta, como en el caso de una malla colapsada

para el frente de grieta se puede:

4. Definir un componente que consiste en un nodo o nodos que conforman el

frente de la grieta. El componente de nodos puede tener uno 0 mas nodos.
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Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME

5. ldentificar el nodo del frente de la grieta por separado si el componente
nodo tiene mas de un nodo. Si un nodo en el frente de la grieta no se
identifica, entonces se toma el primer nodo del componente de nodo a ser

el primer nodo.
Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME, nodel
6. Definir la direccién de la linea de la grieta

Identificar el sistema local de coordenadas asociado a la grieta que se trate.
Identificar el eje local (para el CS anterior) a lo largo de la cual se supone que la
grieta se extiende.

Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME, nodel, 11,2

Otra alternativa es definir la direccion de la linea de la grieta por las componentes

globales X, Yy Z del vector de extension de la grieta.

Ejemplo: CINT, CENC, CMNAME, nodel, , , compx, compy, COMpz

Repetir este procedimiento para todas las ubicaciones de nodos a lo largo del

frente de la grieta.
Sistema local de coordenadas en el frente de la grieta

El campo auxiliar del frente de la grieta se basa en un sistema local de
coordenadas en la punta de la grieta. Para asegurar la precision en el calculo de
los factores de intensidad del esfuerzo, es fundamental contar con un sistema
local en la punta de la grieta en el cual el eje x sefiale la extension de la fisura, el
eje y local, es el eje normal a las &areas de grietas, y el eje z local sefale la

direccién tangencial del frente de la grieta.
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Los sistemas de coordenadas locales deben ser coherentes en todos los nodos a
lo largo del frente de la grieta. Un conjunto de resultados inconsistentes depende
del sistema de la trayectoria de los factores de intensidad del esfuerzo calculados
y el comportamiento irregular de la distribucion del factor de intensidad del

esfuerzo a lo largo del frente de la grieta.

Paso 3: Especificar el nUmero de contornos a calcular

La integral de interaccion, y por tanto los factores de intensidad del esfuerzo,
tienen el mismo comportamiento independiente del contorno de la integral J. Se
puede especificar el nimero de contornos para la evaluacion de la integral de

interaccion, de la siguiente manera:

CINT, NCON, n

donde n es el numero de contornos. Para geometria de grieta en 3-D, cada nodo

a lo largo del frente de la grieta tiene el mismo nimero de contornos.

Paso 4: Definir la condicién de simetria para la grieta

En general, no hay ninguna condicion de simetria para una grieta de modo mixto.
Cuando se define una condicion de simetria en la grieta el factor de intensidad del
esfuerzo K;; y K;;; es cero. La integral de interaccion calculada mide el tiempo por

un factor de dos y se utiliza para calcular el factor de intensidad del esfuerzo K;.

El comando para definir una condicion simétrica es el siguiente:

CINT, SYMM, ON

Paso 5: Especificar los controles de salida

Al igual que en el calculo de la integral J, ANSYS calcula los factores de intensidad
del esfuerzo durante la fase de solucién del analisis y almacena los valores en el

archivo de resultados para el post-procesamiento. Los factores de intensidad del
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esfuerzo utilizan todos los valores de salida predeterminados desde el comando
OUTRES. ElI comando OUTRES, incluye todos los resultados del comando CINT.
Sin embargo, puede emitir un comando OUTRES, CINT para controlar en la salida

solo los resultados de los factores de intensidad de esfuerzo.

Célculo de los factores de Intensidad del esfuerzo mediante el método de

extrapolacion de desplazamiento.

En el post-procesamiento el comando KCALC calcula de modo mixto los factores
de intensidad del esfuerzo K;, K;; y K;;;. El comando se limita a problemas lineales
elasticos con un material homogéneo, isotrépico cerca de la region de fractura.
Para el calculo de los factores de intensidad del esfuerzo utilizando el método de
extrapolacion de desplazamiento, se sigue los siguientes pasos en el post-
procesador POST1:

Paso 1: Definir un sistema local de coordenadas en el frente de la grieta

Paso 2: Definir un vector a lo largo de la cara de la grieta

Paso 3: Calcular K;, K;; y K;j;

Paso 1: Definir un sistema local de coordenadas en el frente de la grieta

El eje x debe ser paralelo a la cara de la grieta (perpendicular al frente de la grieta
en modelos 3-D) y el eje y perpendicular a la cara de la grieta (como se muestra

en lafigura 2.8).
Comando (s):

LOCAL (o

CLOCAL,

Cs,

CSKP, etc
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Ruta:

Utility Menu>WorkPlane>Local Coordinate Systems>Create Local CS>At Specified
Loc

Y,V

Y,V r
A
0 SX,U
[————
Caras de la grieta r
/ V\A Z’W
» X,U
Frente de la
grieta
Frente de la Caras de la grieta
grieta
a) b)

Figura 2. 8 Forma de grieta para un modelo: a) Modelo 2-D y b) Modelo 3-D
Paso 2: Definir un vector a lo largo de la cara de la grieta

El primer nodo en la ruta debe ser el nodo de frente de la grieta. Para un modelo
de grieta media, se requieren dos nodos adicionales, tanto a lo largo de la cara de
la grieta. Para un modelo de fisura completa, donde se incluyen las dos caras de
la grieta, se requieren cuatro nodos adicionales: dos a lo largo de una cara de la

grieta y dos a lo largo de la otra cara.
Comando (s):

PATH (o
PPATH)

Ruta:

Main Menu> General Postproc> Path Operations> Define Path

Paso 3: Calcular K;, K;; ¥ K4
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El campo KPLAN en el comando KCALC especifica si el modelo es con
deformacion plana o esfuerzo plano. Excepto para el analisis de placas delgadas,
el comportamiento asintético cerca de la punta de la grieta el esfuerzo se cree
generalmente para ser de deformacion plana. El campo KCSYM especifica si el
modelo es un modelo de media grieta con condiciones de contorno de simetria, 0
un modelo de media grieta con condiciones de contorno asimétrico, o un modelo

de grieta completa.

Comando (s):

KCALC

Ruta:

Main Menu> General Postproc> Nodal Calcs> Stress Int Factr

Asi entonces se tienen dos métodos para realizar el calculo del factor de

intensidad del esfuerzo, los cuales son el método CINT y el método KCAL.

Estos métodos se utilizan en el ejemplo del anexo Al donde se elige el método
mas apropiado para realizar el calculo de factor de intensidad del esfuerzo en una

grieta de un componente cilindrico.
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CAPI'TULO 3 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta de manera concreta la metodologia que se utiliza
para alcanzar el objetivo deseado del presente estudio. El desarrollo de esta
metodologia permite llevar un método sistematico y ordenado a la hora de realizar

las simulaciones numéricas.

Los resultados deben ser concisos y evaluados a través de soluciones previas
permitiendo obtener valores confiables para un uso previo hacia el mejor disefio

de estos sistemas.

Por lo tanto se realiza la presente metodologia con la finalidad de alcanzar el
objetivo que es determinar los factores de intensidad del esfuerzo durante la
operacion y a lo largo de diferentes puntos en el frente de una grieta transversal
gue se encuentra ubicada en la superficie del eje de una maquina rotatoria.
Adicionalmente presentar el mecanismo de respiro que la grieta tiene durante el

giro del eje.
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3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia que se utiliza para la obtencién de los resultados se presenta de

manera esquematica en la figura 3.1.

El diagrama de flujo de la figura 3.1 define los pasos que se siguen para obtener el
modelo de elemento finito que representa el eje fisurado sobre el cual se consigue

obtener los factores de intensidad del esfuerzo.

D 0
INICIO
No

Parametros de @
entrada
dimensiones,
propiedades de Si
material, tipo de
elemento

@ Obtencién de K;

Generacion de la
Geometria

Célculo de F,

Discretizacion
, modelo de
elemento
finito

Condiciones de

frontera, carga y
contacto

Validacion
de F,

Obtencion de F;

—

Figura 3. 1 Metodologia de la investigacién
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3.2 PROCESO DE SOLUCION

Para la realizacion de las simulaciones numéricas se debe seguir un
procedimiento bien definido, el cual se presenta en el diagrama de flujo de la figura

3.1y se describe de la siguiente manera.

1. En primer término se establecen los parametros que definen a la geometria
del componente de andlisis, asi como sus propiedades del material y el tipo

de elemento a utilizar para conseguir el modelo de elemento finito.

2. El siguiente paso consiste en realizar la generacién de la geometria que
representa la estructura del rotor considerando la grieta que existe en el

dominio tridimensional.

3. Después de generar la geometria, la siguiente accion es realizar la
discretizacion del dominio tridimensional con el fin de obtener un modelo de
elemento finito. En este paso se considera cierta condicion, es decir, si se
consigue la discretizaciébn adecuada con la geometria generada del paso
anterior, el proceso sigue a la siguiente accién, en caso de no conseguir el
resultado deseado, el proceso itera al paso anterior y se vuelve a generar

una nueva geometria, como se muestra en la figura 3.1.

4. El cuarto paso consiste en establecer las condiciones de frontera y el par de
contacto entre las dos paredes de la grieta.

5. En esta accién se inicia la solucién del analisis para obtener los resultados,
si se logra obtener la convergencia de la solucion se prosigue a realizar el
calculo del factor de intensidad del esfuerzo, en caso contrario el proceso
se regresa al paso anterior para verificar el establecimiento correcto de las

condiciones de frontera y del par de contacto.

6. Para este paso se obtiene el valor del factor de intensidad del esfuerzo que

sirve para calcular el factor de correccion por geometria.
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7. EIl valor del factor de correccién por geometria se valida mediante una
solucién previa de la literatura y en caso de ser correcto, se obtiene el
resultado final y se llega al fin del proceso, en una situacion contraria el
proceso se regresa a definir una nueva geometria e iniciar un nuevo

analisis.

Esta metodologia se realiza con base en la seleccion del método que se analiza

en el ejemplo para calcular el factor de intensidad del esfuerzo del anexo Al.
3.3 HERRAMIENTAS DE ANALISIS

La realizacion de este estudio requiere de técnicas especializadas y herramientas
con tecnologia de punta como lo son software de elementos finitos para la
solucion de problemas, ya que los componentes reales rara vez son tan sencillos
de analizar por medio de los métodos basicos de la mecanica, lo cual lleva a la
necesidad de realizar aproximaciones mediante soluciones cercanas,

experimentacion o métodos numéricos.

Las técnicas especializadas que se utilizan para el desarrollo de la investigacion
son las teorias de la mecanica de la fractura, dentro de las herramientas con
tecnologia de punta se cuenta con ANSYS APDL, software de elemento finito para

obtener las soluciones numéricas.

Dado que no se requiere de la fabricacion de un prototipo para el desarrollo de la
investigacion y que los costos solo son computacionales contando con las
herramientas necesarias y las técnicas especializadas para analizar este tipo de

problemas, se puede decir que la realizacion de este estudio resulta ser viable.
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CAPiTULO 4 MODELO DE ELEMENTO FINITO DE UN ROTOR
FISURADO

En el estado del arte del capitulo 1 se ha visto que las soluciones de la literatura
en busca de factores de intensidad del esfuerzo en grietas sobre las maquinas de
alta eficiencia se limitan a resultados donde el frente de la grieta solo presenta una

posicion con respecto a la linea de aplicacién que simula el peso de la carga.

En el presente capitulo se realiza el modelo de elemento finito de un eje fisurado
sobre el cual se determinan los factores de intensidad del esfuerzo considerando
el giro de la flecha, es decir para diferentes posiciones del frente de la grieta con
respecto a la linea de aplicacion de la carga.

Para la obtencion del dominio computacional se realiza la discretizacion del eje
fisurado mediante un tipo de elemento que contiene nodos intermedios entre los
nodos principales. Con este tipo de elemento en el frente de la grieta se controlo la
posicion de los nodos intermedios para ubicarlos a un cuarto de distancia entre los

nodos principales.

El calculo de los factores de intensidad del esfuerzo se realiza utilizando el
procedimiento del capitulo 2 y mediante el método seleccionado en el ejemplo del
anexo Al (CINT).

La metodologia para generar el modelo de elemento finito del eje fisurado se

presenta en la figura 3.1.

En este capitulo solo se crea el modelo de elemento finito y los resultados de K; se

presentan a travées de la obtencion de F; en el capitulo 5.
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4.1 DESCRIPCION DEL MODELO

Para generar el modelo de elemento finito se considera un rotor flexible con una
fisura transversal ubicada a la mitad del claro, como se muestra en la figura 4.1,
donde, debido a la masa concentrada que posee por el hecho de ser de aceroy a
una fuerza en el centro del eje de la maquina rotatoria, esta se encuentra en un
estado de esfuerzos de tension y compresion. Debido a este estado de esfuerzos
la grieta tendrd un mecanismo de respiro cuando las paredes adyacentes de la
parte agrietada comiencen a dejar de estar en contacto. Durante la operacion del
rotor la fisura tendrd diferentes posiciones, es decir, la fisura estara totalmente
cerrada cuando se encuentre por arriba del eje y se encontrara totalmente abierta
cuando este por abajo del eje, a este fendmeno se le conoce como cierre y
apertura ya que da lugar a la variacion de la rigidez de eje, de tal manera que la
rigidez sera maxima cuando la posicion de la fisura se encuentre totalmente
cerrada alcanzando la similitud de un eje integro o sin fisura y ser& minima cuando

se encuentre totalmente abierta.

. L/2 L/2 |

la grieta

= 4
1 Secciéon A-A
g

Figura 4. 1 Eje flexible fisurado

En este analisis mediante MEF se considera una fisura de frente recto como se
muestra en la figura 4.2, donde D es el diametro del eje, a es la profundidad de la
grieta, h es el ancho de la fisura y x es una posicion para identificar diferentes
puntos en el frente de la grieta sobre los cuales se puede determinar el factor de

intensidad del esfuerzo.
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| 7

A
h 4
4
3

Figura 4. 2 Nomenclatura utilizada para una grieta superficial de frente recto.

Con las dimensiones que se muestran en la figura 4.2, se define % como la
relacion de profundidad de grieta que va de 0.1 < % <05 y% como la relacién para

identificar diferentes puntos en el frente de la grieta de —1 S%S 1 sobre los

cuales se puede calcular el factor de intensidad del esfuerzo, siendo G el punto

mas profundo de la grieta.

Para controlar la posicion del frente de la grieta se define un angulo 6 entre el
frente de la grieta y la linea de aplicacién que simula el peso de la carga, como se

muestra en la figura 4.3.

El analisis se realiza variando el angulo 8 de —90° a 90° en incrementos de 15°.
Se observa que el frente de la grieta y la linea de aplicacion de la carga son
perpendiculares entre si cuando 8 adquiere un valor de —90° y 90°, donde se tiene
una fisura totalmente cerrada (frente de la grieta por arriba del eje) y una fisura
totalmente abierta (frente por debajo del eje), respectivamente.

Se considera un didmetro del eje de 0.01 m para cada relacion de profundidad de

grieta y se utiliza una relacién de longitud del eje % de 20.
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Direccion del frente

de la grieta
o Direccion de
‘\ L— lacarga
+ 0 J

Figura 4. 3 Se ilustra el angulo 6 entre el frente de la grieta y la linea de aplicacion de la carga.

En la tabla 4.1 se muestran los valores para la relacién % gue se utilizan para cada

modelo de elemento finito, asi como los valores para la relaciébn que identifica

diferentes puntos en el frente de la grieta para cada profundidad de fisura.

Tabla 4. 1 Valores de a/D y x/h para cada modelo de elemento finito

Relaciones de profundidad de grieta y relaciones para identificar diferentes
puntos en el frente de la grieta.

a/D
0.1 -1| -0.83 -0.67 -0.33
0.2 -1| -0.81 -0.63 -0.31
025 |-1| -0.79 -0.58 -0.29
0.3 -1 -0.77 -0.55 -0.27
0.4 -1| -0.76 -0.51 -0.26
0.5 -1 -0.75 -0.5 -0.25

0.33 0.67 0.83
0.313 0.625 0.813
0.289 0.577 0.789
0.273 0.546 0.773
0.255 0.51 0.755
0.25 0.5 0.75

oooooog

I R

De acuerdo con la tabla 4.1 se tienen 6 relaciones de profundidad de grieta, por lo

gue se generan 6 modelos de elemento finito con su respectiva profundidad. Los

extremos del frente de la grieta se identifican con un valor%de —1y1, donde x

depende del ancho de la fisura en cada profundidad. EI punto mas profundo de la

grieta, se tiene cuando % es igual a cero, en total se tienen 9 puntos.
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El calculo del factor de intensidad del esfuerzo se realiza en los 9 puntos de cada
frente de grieta y cuando cada frente de la grieta adquiere la posicion 6 de -90°, -
75°, -60°, -45°, -30°, 0°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90°.

En cada analisis se considera un comportamiento elastico del material con un

ma&dulo de Young E = 211 GPa y una relacién de Poisson y = 0.3.
4.2 GENERACION DE LA GEOMETRIA EN APDL

Con las caracteristicas que se describen en la descripcion del modelo las cuales
se resumen en la tabla 4.2, se comienza a generar la geometria del rotor para

cada relacion de profundidad de grieta.

Tabla 4. 2 Caracteristicas del rotor

Caracteristicas del rotor
E 211 GPa
y 0.3
D 0.01 m
L/D 20
0.1, 0.2, 0.25,
a/D | 0304, 05

APDL tiene la ventaja de recibir instrucciones mediante comandos, esto permite
realizar el proceso de analisis mediante un script (programa) paramétrico en el
cual se puedan cambiar los valores en cuanto a dimensiones, fuerzas, etc. para
generar distintos modelos o analisis garantizando una mayor rapidez en el manejo

del programa.

Teniendo esta ventaja en APDL ya que es un programa de lenguaje paramétrico,
se crea un script (programa) con los comandos necesarios para generar la
geometria de cada relacion de profundidad de grieta, en el cual solo se cambia la
direccién de la fuerza considerando la posicién del frente de la grieta donde se

desean obtener los valores de K;.
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El script para cada relacion de profundidad de grieta se presenta en la parte de
anexos al final del presente trabajo, con lo cual en cada seccién de este capitulo
gue muestra el proceso para generar el modelo de elemento finito de un rotor
fisurado, solo se presenta el resultado que cada parte del proceso,

respectivamente, es decir, en este caso el resultado de cada geometria con

respecto a la relacion %

En cierta manera en el tema Al.3 se presentan y se explican las instrucciones o
comandos para generar el modelo de elemento finito de una placa con grieta,
similar a esto se realiza en este proceso ya que como también se mencion6 no se
trata de presentar una investigacion explicativa en cuanto a instrucciones de un
programa comercial, teniendo en cuenta que la parte final presenta los scripts de
cada analisis.

Lo importante de cada parte del proceso es describir los resultados mas
sustanciales y asi entender el comportamiento de todo el proceso de andlisis con

el fin de tener una mejor comprension de los resultados finales.

Ahora bien, de acuerdo con las instrucciones que se presentan en los scripts para
cada relacién de profundidad de grieta se genera la geometria del dominio

computacional.

Las unidades que se manejan para las dimensiones del rotor y de la grieta son m,
el valor del médulo de Young para el material que se define en las primeras lineas

del script, se asigna en MPa.

La geometria del eje para el modelo de elemento finito se forma mediante un
o . . ., L .z
volumen cilindrico de longitud L, de acuerdo con la relacion (E) ya que el diametro

del rotor D es 0.01 m.

Para considerar la grieta del rotor, el volumen cilindrico que representa la
estructura del eje se comienza a modelar en dos partes. Esto es para comenzar a

generar la grieta transversal ubicada a la mitad del claro.
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La longitud de rotor se genera sobre el eje z del sistema de coordenadas. Con la

finalidad de dejar las caras de la grieta transversal en la posicién z = 0, el primer
L L .
volumen se genera de 0 a 5y el segundo de 0 a -3 dado que la grieta se

encuentra a la mitad del valor de L. Asi mismo, la seccion circular del rotor se deja
en los cuatro planos que forman los ejes x y y, dejando al origen de la seccion

circular, en el origen de sistema de coordenadas.

En la figura 4.4 se presentan los primeros dos volumenes que representan la

estructura del eje fisurado.

VOLUMES l’\l\l

MRR 26 2014
22:50:48

VOLU NUM

Figura 4. 4 Volumen cilindrico que representa la estructura del rotor

En la figura 4.4 se observa que la grieta ya se comienza a generar quedando en la
posicién deseada e indicada, aunque en este momento la seccién circular del eje

se encuentra partida en toda su totalidad en L = 0.

Para considerar la profundidad de la grieta y definir el frente de la grieta, ahora se

realiza un corte longitudinal sobre el plano xz a los dos volumenes que al

. . . .z a
momento se tienen, de acuerdo con el valor indicado de a para cada relacion =
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La figura 4.5 presenta el corte longitudinal sobre el plano xz, generando la

profundidad y el frente de la grieta, donde ahora resultan cuatro volimenes.

VOLUMES 1’\]\'

MRR 26 2014

22:58:45

VOLU NUM

Corte longitudinal sobre el plano xy

Figura 4. 5 Corte longitudinal para generar la profundidad y el frente de la grieta

Se observa que el corte longitudinal de la figura 4.5 se encuentra a la mitad de la

seccion circular del eje, por lo que la profundidad y frente de grieta de esta figura

corresponde a una relacion % de 0.5.

Con este primer corte longitudinal para generar la forma de la grieta en la zona
donde se considera la parte agrietada, se van generando diferentes areas que

corresponden a cada uno de los volumenes obtenidos al momento.

En la figura 4.6 se muestran las areas que hasta ahora se han generado en la
zona donde se encuentra la grieta, dado que la geometria se inici6 con dos
volimenes por separado con el fin de ir generando la profundidad de la grieta
teniendo en ese momento dos areas en la posicion L = 0 para cada volumen,
ahora con el corte longitudinal que se realizé se cuenta con cuatro areas distintas

en esta zona.
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De igual manera la figura 4.6 muestra el frente de la grieta como resultado del

corte longitudinal sobre el plano correspondiente.

arens AN

MRER 27 2014
13:34:05

RREL NUM

Frente de la grieta

Figura 4. 6 Areas en la zona agrietada

Asi mismo se confirma lo que se menciond anteriormente, se tienen cuatro areas
distintas en la zona donde existe la grieta. Las areas de la figura 4.6 se denotan
por un numero, Al5 es el area 15 y A18 es el area 18 que pertenecen a los
volumenes que se encuentran del lado negativo del eje z y las adyacentes, area
namero 9 y nimero 12 (A9 y Al2) que corresponden a los volimenes del lado

positivo del eje z. Las cuatro areas se encuentran en la posicion z = 0.

Para terminar de generar la geometria del rotor con estos resultados o
caracteristicas, solo basta con unir el area 12 (A12) con el area 18 (A18), es decir,
hacer una sola area que una y pegue a los dos volimenes que pertenecen a cada
area representando a esta zona como la parte integra. Esto hace que las caras de
grieta en este momento estén conformadas por el area 9 (A9) y el area 15 (A15)
respectivamente, teniendo como resultado final una fisura para una relacién

% = 0.5 con respecto a la geometria del modelo tridimensional.
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Si esto se realiza, a la hora de comenzar a discretizar el dominio tridimensional no
se podra tener un buen control sobre los nodos en el frente de la grieta, teniendo
en cuenta que, en el frente de la grieta se debe controlar la posicién de los nodos

intermedios para ubicarlos a % de distancia entre los nodos principales.

Para no complicarse en estos detalles y poder realizar una mejor discretizaciéon del

dominio computacional con el fin de ubicar los nodos en el frente de la grieta para

las relaciones % gue se muestran en la tabla 4.1 de cada relacion de profundidad

de grieta, se realizan mas cortes longitudinales a los volumenes que conforman la

estructura del eje.

La ventaja de realizar mas cortes longitudinales es generar volimenes con areas
rectangulares dentro de la estructura del rotor los cuales se puedan discretizar de

una mejor manera y sin mayor complicacion.

Para el modelo de la geometria que se ha presentado y analizado en este
proceso, se realizan cuatro cortes mas sobre el plano xz a los volumenes que al
momento se tienen. Dos cortes se realizan subiendo el plano o planos xz sobre el
eje ya 0.001 my 0.003 m desde el origen y los dos restantes se realizan bajando

el plano de corte a —0.001 m y —0.003 m desde el origen.

Como resultado de esta operacion se tendran doce volumenes, los cuales
conforman la estructura del eje. Seis volimenes se encuentran del lado positivo de
eje z y los restantes se encuentran del lado negativo del mismo eje. Asi mismo en

z = 0 se tienen doce areas que forman parte de cada volumen.

En la figura 4.7 se observan los doce volimenes obtenidos de acuerdo a los

cortes longitudinales que se agregaron. En esta misma figura se muestra la vista

frontal de los volumenes para cada extremo (g y — %) de la longitud total del eje.

Similar a las areas de los extremos del eje se presentan en la zona donde se

encuentra la grieta (z = 0), es decir en este momento la grieta queda conformada
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por las 6 areas que se encuentran por arriba del eje y las seis areas que se
encuentran por debajo del eje se tiene que fusionar de manera que solo se tengan
tres areas que unan a los volimenes correspondientes, siendo la parte integra del

modelo de elemento finito.

WVOLUMES J’\l\l

MRR 26 2014
23:01:51

WOLU NUM

Figura 4. 7 Cortes longitudinales sobre el plano xz del modelo.

Se observa en la figura 4.7 que adn no se cuenta con voliumenes rectangulares.
Los volumenes del centro tienen dos caras planas y dos caras cilindricas mientras
que los volumenes de los extremos cuentan con una sola cara plana y una

cilindrica.

Esto hace que aun pueda existir complicacion a la hora discretizar el modelo

tridimensional. Asi también con esta geometria no se puede tener suficiente

control sobre la posicidén de los nodos que definen a las relaciones %

Para poder obtener volimenes con areas rectangulares se realizan tres cortes
mas longitudinalmente, esto se realiza seccionando de manera perpendicular a los
cortes anteriores, es decir, ahora se elige el plano o planos yz como plano de

corte y se comienza a seccionar.
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El primer corte se realiza en x = 0, es decir a la mitad de la seccion circular del

modelo, el segundo corte se realiza en x = g es decir a la mitad del radio del rotor

.z . T . . .
y la tercera seccion se realiza en x = — de igual manera a la mitad del radio.

En la figura 4.8 se ilustran los cortes que se realizaron con respecto al plano yz,

los cuales, ahora si generan volumenes rectangulares para el modelo.

WOLUMES "\l\l

MRR 27 2014
18:55:42

VOLU HUM

Figura 4. 8 Cortes longitudinales sobre el plano yz del modelo.

Las vistas frontales que se muestran en esta figura corresponden a los extremos
finales de cada volumen o los extremos de la longitud del rotor. De igual manera
en la zona agrietada ahora existen 48 areas, donde 24 areas que se encuentran
por arriba del eje forman las dos caras de la grieta (12 para cada cara). Las 24
areas restantes que se encuentran por debajo del eje se unen para conformar la

parte integra del modelo.

- . . L . .
Los volumenes que se han generado tienen una longitud 5> con la finalidad de

realizar una discretizacion mas densa en la zona o parte agrietada donde la

deformacion es mayor ya que el estado de esfuerzos se incrementa por el hecho
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de tener una discontinuidad en la estructura del eje, se realizan dos cortes
, . . L ..

transversales a la geometria eje, de modo que la longitud 5 Se divida en dos

partes. El plano de corte que se utiliza para esta operacién es el xy y se realizan

enz=-0.0125my z = 0.0125 m. En la figura 4.9 se presenta el resultado de esta

operacion.

VOLUMES ‘,\l\l

MRR 26 2014
23:05:51

VOLU NUM

Figura 4. 9 Cortes transversales para poder realizar una discretizaciébn mas densa en la zona

agrietada.

En esta figura se observa el resultado final de todos los cortes que se realizaron al

volumen total que representa la estructura del rotor, se muestra que los volimenes
, . L , e g .
que tenian una longitud > ahora estan divididos en dos partes, con el fin de poder

realizar una discretizacibn mas densa en la zona agrietada.

Para terminar de generar la geometria, ahora se realiza la union de las areas, esto
se hace ya que en la interfaz que existe entre cada volumen se encuentran dos
areas en la misma posicion, es decir, en este momento en la zona o parte
agrietada existen 48 areas, donde 24 corresponden a los volimenes que se

encuentran entre 0 < z < 0.0125 y las 24 restantes corresponden a los volimenes
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que estan entre 0 < z < —0.0125, esto se debe a que en cada corte que se realiz6
cada volumen formado fue adquiriendo sus propias identidades, por lo que se

tienen volimenes por separado.

Para realizar la union de los volumenes en la zona donde se encuentra la grieta se
unen las 24 areas que se encuentran por debajo del eje y en este caso las 24
areas que se encuentran por arriba del eje no se unen ya que corresponden a las

dos caras de la grieta, resultando un total de 36 areas en esta zona (z = 0).

En z =0.0125 también se encuentran 48 4&reas, aqui las 24 &reas que
corresponden a cada lado se unen para formar una sola area entre cada una de

ellas, resultando 24 areas en total y de igual manera para z = —0.0125.

Asi mismo se unen todas las areas rectangulares que se formaron con los cortes
longitudinales que se realizaron, de manera que solo se tenga una sola area entre

cada interfaz existente.

Este procedimiento se utiliza para generar la geometria de cada relacion %

considerando en cada modelo el valor de la profundidad de la grieta. En las figuras
410 a la 4.21 se muestra la geometria generada para cada relacién de
profundidad de grieta y se muestra la profundidad o las areas que conforman las
dos caras planas de la grieta, asi como también se representa la parte integra del

modelo.

Las figuras 4.10 y 4.11 corresponden al resultado final de este procedimiento que

se utilizé para describir la obtencién de la fisura del modelo del rotor, es decir, para

la relacion % = 0.5.

Los modelos de geometria que se obtienen con este procedimiento son mas
faciles de discretizar, en los cuales se puede tener un mejor control de los nodos

gue conforman el frente de la grieta.
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aneas AN

AFR 1 2014
15:07:08

AREL NUM

Figura 4. 10 Geometria generada en APDL que representa la estructura del rotor para una relacién
a/D =0.5

La figura 4.11 muestra las areas que conforman las dos caras de la grieta y la

unioén de las areas representando la parte integra de la geometria generada (4.11).

Caras de la grieta
(Areas diferentes)

Parte integra
(Areas iguales)

Figura 4. 11 Caras de la grieta y parte sélida o integra del modelo para la relaciéon a/D = 0.5
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are2s AN

AFR 1 2014
20:22:55

ARERL NUM

Figura 4. 12 Geometria generada en APDL que representa la estructura del rotor para a/D = 0.4

En la figura 4.13 se muestra las areas que conforman las dos caras de la grieta y

la union de las areas para la parte integra de la geometria generada (4.13).

Caras de la grieta
(Areas diferentes)

Parte integra
(Areas iguales)

Figura 4. 13 Caras de la grieta y parte sélida o integra del modelo para la relaciéon a/D = 0.4
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areas AN

RFR 1 2014
20:27:48

ARER NUM

Figura 4. 14 Geometria generada en APDL que representa la estructura del rotor para a/D = 0.3

La siguiente figura (4.15) ilustra las areas que conforman las dos caras de la grieta

y la unién para representar la parte integra de la geometria generada (4.15).

Caras de la grieta
(Areas diferentes)

Parte integra
(Areas iguales)

Figura 4. 15 Caras de la grieta y parte sdlida o integra del modelo para la relacion a/D = 0.3
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areas AN

AFR 1 2014
22:59:25

ARERL NUM

Figura 4. 16 Geometria generada en APDL que representa la estructura del rotor para a/D = 0.25

En la figura 4.17 se presenta las areas que conforman las dos caras de la grieta y
la unién de las areas para la parte integra de la geometria generada (4.17).

Caras de la grieta
(Areas diferentes)

Parte integra
(Areas iguales)

Figura 4. 17 Caras de la grieta y parte sélida o integra del modelo para la relacién a/D = 0.25
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asens AN

AFR 1 2014
23:24:18

AREL NUM

Figura 4. 18 Geometria generada en APDL que representa la estructura del rotor para a/D = 0.2

La figura 4.19 muestra las areas que conforman las dos caras de la grieta y la

union de las areas que representa la parte integra del modelo (4.19).

Caras de la grieta
(Areas diferentes)

Parte integra
(Areas iguales)

Figura 4. 19 Caras de la grieta y parte sélida o integra del modelo para la relacién a/D = 0.2
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areas AN

RFR 1 2014
23:51:23

ARER NUM

Figura 4. 20 Geometria generada en APDL que representa la estructura del rotor para a/D = 0.1

Por ultimo la figura 4.21 muestra las areas que conforman las dos caras de la

grieta y la union de las areas que conforman la parte integra del eje fisurado.

Caras de la grieta
(Areas diferentes)

.

Parte integra
(Areas iguales)

Figura 4. 21 Caras de la grieta y parte sdlida o integra del modelo para la relacion a/D = 0.1
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4.3 DISCRETIZACION DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

Después de haber generado la geometria que representa la estructura del eje
considerando la grieta transversal que presenta cada relacion de profundidad de

grieta, se prosigue a realizar la discretizacion de cada modelo tridimensional.

El tipo de elemento que se utiliza para realizar la discretizacion del dominio
computacional es SOLID186 (figura 2.10), el cual tiene nodos intermedios, siendo

un elemento Util para problemas no lineales.

Asi mismo se utiliza un tipo de elemento SHELL281. Este tipo de elemento se
utiliza para discretizar las areas rectangulares de los volimenes y mediante un
barrido de los elementos de cada area, se discretiza cada volumen que conforma

el modelo tridimensional.

Para mostrar la forma de discretizar el modelo tridimensional se presenta en este
paso, el procedimiento que se sigue para discretizar el modelo generado con la

relacion % de 0.5. Al final de este procedimiento se presenta el resultado de la

discretizacion para cada relacion de profundidad de grieta, siendo el mismo
procedimiento que se utiliza para todos los casos.

Como inicio de este procedimiento se seleccionan los dos tipos de elementos que
se utilizan para realizar la discretizaciéon de los modelos. Estos elementos se
seleccionan al inicio del programa, SOLID186 se elige con la primera linea del

script y SHELL281 se selecciona con la segunda linea del programa.

La discretizacion se inicia con los volumenes que se encuentran mas cerca de la
zona donde existe la grieta. Estos volumenes conforman la discretizacion mas

densa de todo el dominio computacional.

El primer volumen que se elige, es el volumen namero 94, el cual se encuentra en

el tercer octante del sistema de coordenadas de referencia. Se comienza con este
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volumen ya que uno de sus veértices es el punto mas profundo de la grieta (punto
G).

El punto méas profundo de la grieta (punto G) forma parte de ocho volumenes en
cada relacién de profundidad de grieta, un volumen en cada octante, para esta
relacion de profundidad de grieta cuatro se encuentran por arriba del eje y los

cuatro restantes por debajo del eje.

En la figura 4.22 se muestra el primer volumen sobre el cual se inicia la
discretizacion y se ilustra el punto mas profundo de la grieta (punto G) en el
volumen seleccionado, el cual en este caso coincide con el origen del sistema de

coordenadas.

areas AN

ARFL NUM LPR 2 2014
13:13:54

Punto G

Figura 4. 22 Volumen seleccionado para iniciar la discretizacion y punto méas profundo de la grieta.

Antes de discretizar el volumen, se selecciona el keypoint o vértice que representa
el punto G, sobre el cual se controla la distancia de los nodos intermedios. En este
keypoint (K61) y con la primera linea de instruccion que se encuentra en la
seccién donde inicia la discretizacion del script, se le pide al programa que forme

tres elementos en forma triangular con un radio de 0.0005 m y que la distancia de
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los nodos intermedios estén a % de distancia entre los nodos principales del
elemento. En la figura 4.23 se muestra el frente de la grieta y la manera de situar
los nodos principales (formando una apariencia circular con los nodos alrededor
del frente de la grieta) y los intermedios a ¥ de distancia. Se utiliza esta forma

para obtener resultados satisfactorios.

P <

= Frente de la grieta

A

Caras de la grieta

Figura 4. 23 Frente de la grieta con nodos intermedios a 1/4 de distancia.

Esta es la idealizacion que se desea en el frente de la grieta, se observa que en
cada cuadrante existen tres elementos en forma triangular con los nodos
intermedios a Y4 de distancia entre los nodos principales de cada elemento. En

esta figura se observa que las caras de la grieta se encuentran por debajo del gje.

Después de haber introducido la instruccion con la cual se desea obtener la

idealizacién en el frente de la grieta se comienza la discretizacion del dominio.

En primer lugar se discretiza la lineas de las areas con las cuales se inicia la

discretizacion de cada volumen. Esto se hace con las lineas donde aparece el
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comando LESIZE del script. EI comando LSEL se utiliza para seleccionar las

lineas.

Ahora, utilizando el elemento SHELL281 se realiza la discretizacion del area 300
(A300) del volumen que se muestra en la figura 4.22. En la figura 4.24 se presenta

el resultado obtenido.

areas AN

LREL NUM

Figura 4. 24 Discretizacion del area en el primer volumen con nodos intermedios a 1/4 de distancia

En esta figura se ilustra la discretizacion sobre el area del volumen seleccionado.
Se observa que se obtuvo la idealizacion deseada, con los nodos intermedios a Y4

de distancia alrededor de punto G.

Ahora utilizando los elementos del area 300 (A300) se realiza un barrido en dos

secciones para discretizar el volumen completo. El barrido de los elementos se

realiza en la direccién - x consiguiendo la discretizacion del area posterior del

volumen, la cual se utiliza para el barrido del siguiente volumen en esa misma

direcciéon (- x). De la misma forma, utilizando la discretizacion del area 300 (A300)

ahora se realiza un barrido en la direccién +x, con el fin de discretizar los dos
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volimenes del segundo octante. En la figura 4.25 se muestra la discretizacion de
los volumenes que se obtiene con el barrido de los elementos del &rea central
(A300), en las dos direcciones.

ELEMENTS AN

RFR 3 2014
11:14:486

Figura 4. 25 Forma de discretizar el modelo tridimensional

En esta figura se muestra la forma de iniciar la discretizaciéon de los volimenes
gue conforman la geometria, es decir, se discretiza todas las areas que se
encuentran en la posicibn x = 0 como se realiz0 en estos pasos y con los

elementos de las areas centrales, se realiza un barrido para cada volumen.

La discretizacion de las areas centrales se realiza con las lineas donde se muestra
el comando AMESH y para el barrido se utiliza el comando VSWEEP, en la seccidn

donde inicia discretizacion de areas y volumenes del script.

En la figura 4.26 se observa la discretizacion de todo el dominio tridimensional

para la relacion % de 0.5y la figura 4.27 muestra una vista lateral derecha donde

se ilustra la profundidad de la grieta en el modelo de elemento finito que se

obtiene.
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ELEMENTS

Figura 4. 26 Modelo de elemento finito para la relaciéon a/D = 0.5

ELEMENTS

\

R

N

\

Profundidad de

la grieta

Figura 4. 27 Vista lateral derecha del modelo de elemento finito donde se presenta la profundidad

de la grieta.
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La figura 4.28 ilustra el modelo de elemento finito para la relacion % de 0.4y la

figura 4.29 muestra la profundidad del modelo para esta relacion.

ELEMENTS AN

APR 3 2014

Figura 4. 28 Modelo de elemento finito para la relacion a/D = 0.4

ELEMENTS AN

LER 3 2014
13:36:22

Profundidad de
la grieta R

Figura 4. 29 Vista lateral derecha del modelo de elemento finito donde se presenta la profundidad

de la grieta.

105



Rigoberto Guzman Nogales

Instituto Tecnolégico de Pachuca

a
D

de 0.3 se muestra en la figura 4.30,

El modelo de elemento finito para la relacion

la profundidad de la grieta del modelo en la figura 4.31.

s

asl como

AN

ELEMENTS

2014
143:08

APFR 3
14

Figura 4. 30 Modelo de elemento finito para la relaciéon a/D = 0.3

AN

ELEMENTS

2014

14:50:02

AFR 3

Profundidad de

la grieta

Figura 4. 31 Vista lateral derecha del modelo de elemento finito donde se presenta la profundidad

de la grieta.
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En la figura 4.32 se ilustra la discretizacion del dominio tridimensional para la

relacion % de 0.25 y la profundidad de la grieta en la figura 4.33.

ELEMENTS AN

LAPFR 3 2014
14:52:50

Figura 4. 32 Modelo de elemento finito para la relacion a/D = 0.25

ELEMENTS AN

AFR 3 2014
14:53:57

Profundidad de \/%\ \\ % \\

la grieta | \

Figura 4. 33 Vista lateral derecha del modelo de elemento finito donde se presenta la profundidad

de la grieta.
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La discretizacion del dominio computacional para la relacion % de 0.2 se muestra

en la figura 4.34 y la figura 4.35 presenta la profundidad de la grieta para este

modelo.

ELEMENTS AN

AFR 3 2014

Figura 4. 34 Modelo de elemento finito para la relacion a/D = 0.2

ELEMENTS AN

APR 3 2014
15:03:97

/ ’ —f

Profundidad de \
la grieta ] T

Figura 4. 35 Vista lateral derecha del modelo de elemento finito donde se presenta la profundidad

de la grieta.
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La figura 4.36 y 4.37 presentan el modelo de elemento finito para la relacion % de

0.1y la profundidad del modelo, respectivamente. En cada modelo de elemento

finito se puede observar la discretizacion mas densa para la zona agrietada.

ELEMENTS AN

Figura 4. 36 Modelo de elemento finito para la relaciéon a/D = 0.1

ELEMENIS AN

AFR 3 2014
15-59:04

la grieta

Profundidad de jL
1

r
|

R S —
|

Figura 4. 37 Vista lateral derecha del modelo de elemento finito donde se presenta la profundidad

de la grieta.
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4.4 CONDICIONES DE FRONTERA DEL ROTOR

La forma correcta para establecer las condiciones de frontera es una de las partes
mas importantes de este proceso, el fin es obtener un modelado preciso del eje

que permita obtener resultados convincentes en el analisis de elemento finito.

Dado que se trata de un analisis estatico en el cual se determinan los factores de
intensidad del esfuerzo, al aplicar una carga al rotor para cada posicion del frente

de la grieta que al inicio se establecio, el eje se toma de la siguiente manera.

Se considera al rotor como una viga simplemente apoyada en los extremos en el
cual uno de ellos se restringe los desplazamientos a cero en todas las direcciones
y en el otro extremo se deja libre la direccion z. La figura 4.38 muestra la forma en

como se restringe el rotor.

y
Ux=0 [
T HiiiithA .
Uz=0 Ux=0
1777777 Uy=0

Figura 4. 38 Condiciones de frontera del rotor

4.5 APLICACION DE LA CARGA DEL ROTOR

Se ha visto que existen dos formas béasicas de especificar cargas en una
estructura: nodal y por carga de elementos. En este caso se utiliza la forma nodal
y el valor de la carga se distribuye en 10 nodos sobre el eje z (eje del rotor) del

modelo de elemento finito.

Para realizar esto se eligen 5 nodos del eje negativo y 5 nodos del eje positivo a
partir de z = 0. El valor de carga P es de 10 N y se distribuye en cada uno de los

10 nodos. En la figura 4.39 se representa la direccion de la fuerza en el rotor.
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,
x ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i3 .,

Figura 4. 39 Representacion de la carga del rotor

4.6 DEFINIR LA INFORMACION DE LA GRIETA

Esta informacion se refiere a los nodos que componen todo el frente de la grieta
sobre los cuales se realiza el calculo del factor de intensidad del esfuerzo. Aqui es
donde se utilizan los comandos que aparecen en el capitulo 2 y la forma de
utilizarlos se muestra en las lineas del script, en particular la forma de utilizar el

comando CINT para el presente analisis.

En la seccion “DEFINIR LA INFORMACION DE LA GRIETA” que se presenta en
el script se muestra que los nodos que componen el frente de la grieta se le asigna
el nombre de “CRACKTIP”, es decir, frente de grieta.

Este nombre que contempla los nodos del frente de la grieta se utiliza para el
comando CINT, CTNC después de iniciar el nuevo célculo CINT como se muestra

en las lineas correspondientes.

El nimero de contornos a calcular son 5 y el eje normal al plano de la grieta es el

eje z.

4.7 ESTABLECIMIENTO DEL CONTACTO

El dltimo paso antes de realizar el calculo del factor de intensidad del esfuerzo es
definir un par de contacto entre las dos superficies de la grieta, esto es con la
finalidad de analizar el comportamiento de la grieta cuando el frente de la fisura

presenta diferentes posiciones.
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De la figura 4.3 se observa que cuando 6 tiene un valor de 90° la grieta estara
totalmente abierta en donde no existe contacto entre las dos superficies de la

fisura debido a que ambas caras tienden a separarse una de la otra.

Sucede todo lo contrario cuando el valor de 6 es -90° debido a que la grieta estara
totalmente cerrada produciendo contacto entre las dos caras, casos particulares
en los cuales es facil predecir este comportamiento. Esto se vuelve mas
interesante cuando se desconoce el contacto para valores de 6 diferentes a los
mencionados, por lo cual es necesario establecer un contacto entre las superficies

para realizar un analisis detallado.

El contacto que existe en las estructuras de ingenieria es un tipo de no — linealidad
lo cual hace que este andlisis sea no lineal debido a que el contacto produce un
cambio en la rigidez del sistema. En el contacto solo se pueden transmitir fuerzas
normales (compresivas) y fuerzas tangenciales (friccion), pero no se pueden

transmitir fuerzas de tension.

Los problemas de contacto son altamente no lineales y, generalmente, necesitan
ser resueltos numéricamente, sobre todo en aquellos casos en los que aparece la
friccion. Es muy importante entender bien la fisica del problema y tomarse el
tiempo necesario en modelar para que el software resuelva de manera eficiente
[4.1].

En un andlisis de contacto el objetivo primordial es determinar las zonas de

contacto y los esfuerzos de contacto transmitidos a través de la propia interfaz.

Las caracteristicas principales del contacto es que no hay penetracion entre las
partes que conforman el contacto, es decir, en este caso no hay penetracion entre

las dos caras que conforman la grieta.
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4.7.1 BASES DEL ANALISIS NO LINEAL CON ANSYS

ANSYS utiliza el método de Newton-Raphson para la resolucion de problemas no
lineales. Desde este punto de vista, la carga se subdivide en una serie de

incrementos. Dichos incrementos se pueden aplicar sobre varias fases de carga.

Antes de cada solucién, el método de Newton-Raphson evalla la fuerza del vector
de equilibrio de carga, que es la diferencia entre las fuerzas de la restauracion
(son las cargas del elementos de tensiones) y las cargas aplicadas. El programa a
continuacion realiza una solucion lineal utilizando el balance externo de cargas y
los controles de convergencia. Si los criterios no se cumplen el balance externo de
vectores de equilibrio de carga se vuelve a evaluar, la matriz jacobiana se
actualiza y una nueva solucion es obtenida. Este proceso iterativo continda hasta

que el problema converge.

En sintesis, un andlisis no lineal se organiza en tres niveles de operacién. El nivel
mas alto consta de las fases de carga que se definen explicitamente en un periodo
de tiempo. Las cargas se suponen que varian linealmente en dichas fases de
carga (para un analisis estatico). Dentro de cada fase de carga se puede dirigir el
programa para realizar varias soluciones (subpasos o tiempos de paso) para
aplicar la carga gradualmente. Por Gltimo, en cada subetapa el programa llevara

acabo un numero iteraciones para obtener la solucion convergente.
4.7.2 METODOS DE SOLUCION PARA CONTACTO

ANSYS cuenta con diferentes métodos de solucion de problemas no lineales,

dentro de los mas principales se encuentran.
Penalty Method [4.1]

En este método se asume la fuerza de contacto a partir de la rigidez de contacto,
definida por la constante FKN en los elementos de contacto correspondientes, y
de la distancia que existe entre dos nodos pertenecientes a dos cuerpos
separados (gap). La ventaja de este método es que incluye las restricciones de
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penetracion directamente en la formulacién, de manera que se puede formular el

problema sin restricciones.

El principio de funcionamiento consiste en aplicar valores elevados a las
restricciones, penalizandolas cuando se acercan a la frontera de la region
admisible, region que delimita las restricciones. EI método sigue el algoritmo de
Newton-Raphson, que se explicO anteriormente. Sin embargo, uno de los
problemas del método de penalizacion es satisfacer la condicion de no
penetracion. Esta se satisface totalmente si el penalizador de la restriccion es
finito, pero este hecho no siempre ocurre en situaciones reales lo que conlleva a

que este método no sea muy habitual.

Por otra parte, ANSYS necesita conocer los valores de la rigidez normal y
tangencial puesto que la penetracion depende de estos valores. Valores muy
grandes de rigidez disminuyen la penetracion, pero pueden ocasionar problemas
con la matriz de rigidez y perder convergencia. Por lo tanto, es necesario llegar a
un compromiso en ambas rigideces para que la penetracion sea pequefia y no

influya en el comportamiento del andlisis.
Lagrange Multiplier Method [4.1]

Este método se caracteriza fundamentalmente por su sentido fisico. En este caso,
la fuerza de contacto se trata como un grado de libertad separado del resto, lo que

significa que se resuelven fuerzas de contacto directamente de la formulacion.

Dicha formulacion tiene como ventaja que se puede satisfacer la condicion de
impenetrabilidad sin tener que trabajar con rigideces de contacto o penetraciones
impuestas. En este caso se usan el limite de penetracibn o el limite de

deslizamiento elastico para calcular los esfuerzos de contacto.

El método impone restricciones de impenetrabilidad entre los cuerpos, ademas de
deslizamiento nulo cuando se encuentran en estado de adhesion. De este modo,

las soluciones que se obtienen (multiplicadores de Lagrange) corresponden
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fisicamente a las presiones de contacto necesarias para impedir la penetracion de

los cuerpos.

Una de las dificultades que tiene este método es que hay que tener cuidado con la
transicion entre contacto abierto o cerrado y entre las condiciones de
deslizamiento y adhesion; para solucionarlo se puede jugar con los valores de

TOLN (maxima penetracion permitida) y FTOL (maxima fuerza permitida).
Augmented Lagrange Method [4.1]

Este algoritmo se puede definir como el PENALTY METHOD con control de la
penetracion. Las iteraciones de Newton-Raphson empiezan igual que en el
PENALTY METHOD v, al igual que en el LAGRANGE MULTIPLIER METHOD, la

constante real TOLN determina la maxima penetracion.

Si la penetracion en una iteracion excede la maxima permitida, la rigidez de
contacto para cada elemento serd aumentada con los multiplicadores de
Lagrange. Es decir, si la penetracién es mayor que la fuerza permitida.

Por ello este método es igual que el PENALTY METHOD salvo en la rigidez de
contacto, se va actualizando para cada elemento de contacto. Este hecho se

repite hasta que la penetracién sea menor que la maxima permitida.
4.7.3 ELEMENTOS DE CONTACTO

Para analizar el problema de contacto en la grieta del rotor mediante ANSYS es

necesario definir el par de contacto entre las dos superficies de la fisura.

El par de contacto que se compone de las dos superficies de la grieta puede estar
en contacto entre si, en cualquier momento de la resolucién debido a que la
posicién del frente de la grieta varia con respecto a la rotacién del eje. Cada una
de las superficies se le asigna un tipo de elementos que se encargan de identificar
la cercania o interferencia de la otra superficie y de transmitir mutuamente las

fuerzas normales o tangenciales.
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Estos elementos han de ser tipo CONTA en una superficie y tipo TARGE en la
otra. Los elementos de contacto se superponen sobre la malla de elementos finitos
y siguen sus desplazamientos, pero no aportan rigidez. Su mision es Unicamente
la de impedir que haya penetracion de una superficie con otra y transferir las
fuerzas de contacto. Los tipos TARGE aseguran que ningun punto de integracion
de los elementos CONTA penetren la superficie que definen. A cada par de
contacto definido por una pareja de superficies CONTA y TARGE se le asigna un

conjunto de constantes reales para identificarlo.

El tipo de elemento de contacto empleado se elige en funcion de los elementos
que se encuentren bajo la superficie. Asi, al ser un problema tridimensional, se
han utilizado dos tipos de elementos de contacto: CONTA173 y CONTA174, para
los elementos isoparamétricos de interpolacion lineal y cuadratica
respectivamente, y el mismo tipo para la otra superficie, TARGE170, ya sean los

otros elementos lineales o parabdlicos.

e Elemento CONTAL173: Se trata de elementos de contacto 3-D superficie-
superficie con 4 nodos, empleados para representar el contacto y
deslizamiento entre superficies tridimensionales target y superficies
deformables (definidas por este tipo de elementos). Estos elementos se
sittan en las superficies de elementos tridimensionales sélidos o elementos
lamina sin nodos en los puntos intermedios de los lados. Se pueden
emplear tanto en analisis estructural 3-D como con acoplamiento térmico-
estructural.

e Elemento CONTAL174: Se trata de elementos de contacto 3-D superficie-
superficie con 8 nodos, empleados para representar el contacto y
deslizamiento entre superficies tridimensionales target y superficies
deformables (definidas por este tipo de elementos). Estos elementos se
sitlan en las superficies de elementos tridimensionales sdélidos o elementos
lamina parabdlicos. También se pueden emplear sobre mallas de

elementos tridimensionales o de lamina lineales. Se pueden emplear tanto
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en analisis estructural 3-D como cuando existe acoplamiento térmico-
estructural.

e Elemento TARGE170: Se trata de segmentos target tridimensionales,
empleados para representar superficies de dicho tipo para los elementos
contact asociados. Estos ultimos elementos se superponen sobre el
contorno del cuerpo deformable y estan potencialmente en contacto con la
superficie target. Para superficies target rigidas los elementos TARGE170
permiten modelar formas complejas directamente; en caso de ser flexibles,
los elementos se superpondran sobre la superficie de contorno del cuerpo

deformable.

4.7.4 APLICACION DEL CONTACTO EN EL MODELO DE ELEMENTO FINITO
DEL ROTOR

Para establecer el par de contacto entre las dos superficies de la grieta se siguen

los siguientes pasos en ANSYS APDL.

Mediante la siguiente ruta, elegir Contact Pair y hacer clic en Contact Wizard de la

ventana Contact Manager.
Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Contact Pair

En la ventana Contact Wizard se seleccionan los elementos que conforman la
superficie Target, en este caso se activa areas ya que las caras de la grieta estan
conformadas por areas y se hace clic en Pick Target para introducir las areas que
corresponden a la superficie. En la figura 4.40 se observa este procedimiento y la
forma de introducir el nimero de areas para la superficie Target finalizando en
boton OK. El tipo de elemento que se utiliza para superficie Target es el elemento
TARGE170.
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I\ Contact Wizard =8 b3 Select Areas for Target
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A contact pair consists of a target surface and contact surface. _
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Areas para la superficie Target

Figura 4. 40 Identidades que conforman la superficie Target

Después de introducir las identidades que conforman la superficie Target se
habilita el botdn Next> sobre el cual se hace clic para introducir las identidades de
la superficie Contac, siendo el mismo procedimiento que el anterior. En la figura
4.41 se muestra la forma de introducir las areas para la superficie Contac y de
igual manera finalizar con el boton OK. El tipo de elemento que se utiliza para
superficie Contac es el elemento CONTA174.

El contacto que se define en este procedimiento pertenece a la fisura con la

relacion de profundidad de grieta (%) de 0.5.
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o

@ pick (" Unpick

The contact surface moves into the target surface. —_—
& single " Box
" Polygon (" circle
~

Contact Surface: Contact Element Type: Lzeee
Count = 0

¢ Lines & Surface-to-Surface O = G50

Minimum =

« Areas " Node-to-Surface ———

 Body (volume) 5 List of Items
~ Nodes " Min, Max, Inc

||201, 238, 188,181,207,

¢ Nodal Component

CRACKTIP (=]

| _'I_I Pick Contact __ |

= Back | Next = | Cancel | Help |

Areas para la superficie Contac

Figura 4. 41 Identidades que conforman la superficie Contac

En la figura 4.42 se muestran las areas para cada cara de la grieta para la relacion
de profundidad de grieta de 0.5.

Areas para la Areas para la
superficie Target superficie Contac

Figura 4. 42 Areas que conforman las dos superficies del contacto para la relacion a/D = 0.5
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Para poder terminar con el establecimiento del contacto se hace clic sobre el
boton Next> habiéndose habilitado después de introducir las é&reas para la
superficie Contac. En esta nueva ventana se define un coeficiente de friccion de 0
y se establece un comportamiento asimétrico marcando Include initial penetration,

como se muestra en la figura 4.43.

rl\ Contact Wizard = i:h1
The contact pair is now ready to be created using the following
settings:
Only Structural DOF has been detected
" [~ Create symmetric pair
| ¥ Include initial penetration I
Friction:
Material ID 1 =
Coefficient of Friction  |p
Thermal Contact Conductance | 0 =l |
Electric Contact Conductance 0 =l
Optional settings ...
< Back ‘ Qreate> Cancel ‘ Help ‘

Figura 4. 43 Comportamiento asimétrico y coeficiente de friccién para el contacto

El algoritmo que se utiliza para la solucién es el método Augmented Lagrange
Method el cual se puede seleccionar en la ventana de propiedades del contacto

gue aparece al hacer clic en Optional settings, como se muestra en la figura 4.44.

Dentro de las propiedades del contacto también se introduce un factor rigidez en
Normal Penalty Stiffness, siendo un valor de 0.1 debido a que se trata de un
problema de flexibn, un valor de 1 se utliza para problemas basados en

deformacion.

También se usa un factor para Penetration tolerance de 0.1 y se elige un tipo de

contacto Standard para Behavior of contact surface.
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r o
Contact Properties e
pel

Basic] Friction] Initial Adjustment] M\sc] Rigid target] Thermal] Electric] ID]
MNormal Penalty Stiffness (0.1 & factor ¢ constant

Penetration tolerance 01 @ factor © constant
|| Pinball region <auto>  ~| @ factor © constant

Contact stiffness update |Each iteration (PAIR ID based) j i
Contact algorithm |Augmented Lagrange method j
Contact Detection |On Gauss points j
Behavior of contact surface|8tandard e
Type of constraint |,ﬂ\uto assembly detection ﬂ

OK | ancel| Help |

Figura 4. 44 Propiedades del contacto

Para terminar de aplicar las propiedades del contacto se hace clic sobre el boton
OK de la ventana de propiedades de contacto y para crear el establecimiento del

contacto hace clic en el botén Create> que se muestra en la figura 4.43.

Este es el procedimiento que se sigue para establecer el contacto entre las dos
superficies de la grieta, el cual se realiza para las diferentes relaciones de
profundidad de grieta que se han definido en este analisis, teniendo las mismas
caracteristicas en las propiedades del contacto para todos los casos. La diferencia
radica en el nimero que le pertenece a cada area las cuales forman parte de las
superficies de la grieta. Las areas que representan las caras de la grieta en el
modelo tridimensional para las demas relaciones de profundidad se muestran en
las figuras 4.13, 4.15, 4.17, 4.19y 4.21.

Por ultimo, antes de dar solucién al andlisis, se establecen ciertos parametros para

obtener la convergencia de la solucion, esto se hace mediante la ruta.

Main Menu>Preprocessor>Solution>Analysis Type>Sol’n Controls
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Al hacer clic en Sol’n Controls aparece la ventana que se muestra en la figura 4.45

donde se utilizan los pardmetros y las opciones que se indican en esta figura.

Basic ] Transient ]Sol'n Options] Nonlinear }Advanced NL}
Analysis Options Write ltems to Results File
|Large Displacement Static j & All solution items
™ Calculate prestress effects " Basic quantities

" User selected

Time Control

Time at end of loadstep ’[147 I
Automatic time stepping  [On j

% Number of substeps Frequency

© Time increment |Wr\te last substep anly j I
Number of substeps ]207 where N = |1—

Max no. of substeps 500
Min no. of substeps 10

ok | Cancel Help

Figura 4. 45 Controles para la solucion

En esta figura se observa que se utilizan grandes desplazamientos estaticos, el
tiempo para finalizar los pasos de carga es de 0.4 y se introduce un namero de

subpasos de 20 con un maximo de 500 y un minimo de 10.

Los controles para la solucion de cada analisis por elemento finito también se
introducen con las lineas de comando que aparecen en el script. Después de
haber terminado todo este proceso, el cual comenz6 desde la generacion de la

geometria se inicia la solucion del analisis.

Para resolver el andlisis solo se introduce el comando SOLVE o también se utiliza

la siguiente ruta:

Main Menu>Preprocessor>Solution>Solve>Current LS
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Se puede decir que en este paso la solucién ha terminado y solo falta el post-
procesamiento de los resultados, es decir, la obtencion de los valores de K; en el
frente de la grieta. En la figura 4.46 se muestra los resultados de la convergencia
del analisis.

Time = .4
1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-08&
1.0E-07.
1.0E-08
1.0E-0%9
1.0E-10
1.0E-11

1.0E-12

Absolute Convergence Norm

1.0E-13

1.0E-14

1.0E-15

1] 20 40 &0 80 100
10 30 50 70 30
Cumulative Iteration Number

Figura 4. 46 Convergencia de la solucion

4.8 OBTENCION DE LOS VALORES DE K,

La obtencion de las valores de K, se efectia después de la solucion del analisis,
sabiendo que el método CINT realiza el célculo de los factores de intensidad del
esfuerzo durante la solucion y que almacena los resultados en el archivo de

resultados para su post-procesamiento.

En esta seccidon se analiza la forma de obtener los factores de intensidad del
esfuerzo en el frente de la grieta, asi como el status del contacto que se establecio

en las dos superficies de la grieta.

El resultado del contacto y de los valores de K;, ambos para cada posicion del
frente de la grieta, se presentan en el capitulo 5. En primer lugar se analiza la

forma de obtener el status del contacto de la siguiente forma.
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El comportamiento del contacto que se establecidé fue asimétrico por lo que el
estado solo se puede ver en la superficie Contact. Esto se hace seleccionando los
elementos CONTAL174 con la primera linea en la seccion de “RESULTADO DEL
CONTACTO?” del script y con las lineas siguientes de esta seccidn se despliega el

estado del contacto. En la figura 4.47 se muestra el estado de contacto que existe

en la superficie Contact para una grieta con relacion % de 0.2 y con una posicion 6

de 0°.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

5UB =12
TIME=.4
CONISTAT (AVG)
R5YS=0

NearContact Sliding

Figura 4. 47 Estado de contacto en la superficie Contact de una grieta con relacién a/D = 0.2 y una

posicion 6 de 0°

En esta figura se comprueba que cuando 8 adquiere valores diferentes de —90° y
de 90°, posiciones en las cuales se predijo que la grieta estard completamente
cerrada y abierta, respectivamente, el comportamiento del contacto es diferente,
en donde existe una zona (naranja) la cual refleja el contacto de cierta area de las
dos superficies de la grieta (Contact y Target) y la zona de color amarillo

representa que no existe contacto en esa zona de las superficies.
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A este fendmeno se le puede llamar mecanismo de respiro de la fisura, el cual
produce que los factores de intensidad del esfuerzo varien con respecto a la
posicion del frente de la grieta. Este mecanismo de respiro se analiza con mas
detalle en el capitulo 5, donde se presentan todas las posiciones que se definieron

para 6.

Ahora para obtener el valor del factor de intensidad del esfuerzo en los nodos que
conforman el frente de la grieta se describe de la siguiente manera.

ANSYS realizo el céalculo de los factores de intensidad del esfuerzo en todos los
nodos conformados por el CRACKTIP durante la solucion del analisis y los
resultados de los valores se pueden desplegar con las lineas correspondientes a
la seccion “OBTENCION DE KI” del script.

El valor de K; se obtiene sobre cada nodo del frente de la grieta. Al generar la
geometria se tuvo cuidado para que la posicién de cada nodo en el frente de la

grieta obedeciera las relaciones % de cada modelo de elemento finito.

Por ejemplo, para calcular el valor de K; en la posicion % = 0, para un frente de
grieta % = 0.5 y una posicion 8 de 90° se elige el nodo que corresponde a esta

posicion y se realiza la evaluacién de la integral J en el nodo indicado.

La evaluacion de la integral J se realiza con el comando PRCINT,1 y la instruccion
*GET,J1,CINT,1,,32,,5, las cuales se muestran en las lineas del script. En esta
instruccion el namero de nodo que pertenece a esta posicién es el nodo namero
32.

Enseguida se muestra el valor de J1 (integral J) el cual se utiliza para el célculo de
K; junto con el valor de CON1. La funcion de CON1 se muestra en la
correspondiente linea del programa, asi como la funcion para calcular el valor de
K;, la cual esta definida como: K1 = SQRT(ABS(J1)*CONL1). En la figura 4.48 se

muestra la ventana con el valor de K; para este caso, el cual pertenece al nodo 32.
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J\ *STATUS Command Y
File

PARANETER STATUS- K1 33 PARARETERS OEFINED)
[THCLUDIHG 19 THTERMAL PARAHETERS]

HAKE YALUE TWPE  DIHEHSIONS
K1 0. 743627061 SCALAR

K;

Figura 4. 48 Valor del factor de intensidad del esfuerzo para una relacién x/h = 0, una relacion

a/D = 0.5 y una posicion 6 de 90°

En esta ventana se muestra el valor del factor de intensidad del esfuerzo para el

nodo correspondiente, donde el valor es 0.743627061 y las unidades son MPayvm

ya que se tuvo cuidado con el manejo de la unidades en los valores de entrada.

Este procedimiento es el que se utiliza para obtener los valores de K; para todas
las relaciones de profundidad de grieta, con sus correspondientes relaciones para
identificar los nueve puntos en cada frente de grieta, asi como también para todas
las posiciones entre la linea de aplicacion de la carga y la direccion del frente de

grieta.

En las siguientes figuras se muestran los nodos que corresponden a cada frente
de grieta, sobre los cuales se realiza la obtencién de los factores de intensidad del
esfuerzo como se siguid en este procedimiento. En la figura 4.49 se incluye el
valor obtenido del nodo 32 el cual también corresponde al punto G de la
nomenclatura utilizada para una grieta superficial de frente recto (figura 4.2).

Se observa en estas figuras que para las relaciones % de 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5 el

namero que le pertenece a cada nodo coincide para estos casos, esto se debe a
que la discretizacion es similar en esta zona. Para la relacion de 0.1 los nodos
difieren de la demas relaciones debido a que el modelo es diferente por la

profundidad de la grieta.
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Figura 4. 49 Nodos que componen el frente de la grieta para la relacién a/D = 0.5

La figura 4.50 ilustra los nodos que corresponden a los 9 puntos en el frente de la

grieta donde se realiza el célculo del factor de intensidad del esfuerzo para un

tamafio % de 0.4.

ELEMENTS T AN
/ \ AFR 9 2014
e — 23:43:51
///ﬁﬁ—-s
—
,———"'_'_'_'_’_F’ “‘\._\_\_\_\_*-
d—ﬂ—F—)_'_'__\_\_*—“———h

N TS—————

1431 1339

Figura 4. 50 Nodos que componen el frente de la grieta para la relacién a/D = 0.4
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En la figura 4.51 se presentan los nodos para un frente de grieta % de 0.3 donde se
realiza el célculo de K;.

ELEMENTS AN

AFR 9 2014
23:52:00

1431 1339 1909 1818

Figura 4. 51 Nodos que componen el frente de la grieta para la relacién a/D = 0.3

Los nodos que corresponden a la relacion % de 0.25 se muestran en la figura 4.52.

ELEMENTS AN
AFR 9 2014
/4 23:58:25

=
/ AN

953 383 475 32 1431 1339 1909

Figura 4. 52 Nodos que componen el frente de la grieta para la relacién a/D = 0.25
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En la figura 4.53 y 4.54 se ilustran los nodos para un frente de grieta % de 0.2y 0.1,

respectivamente.
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Figura 4. 53 Nodos que componen el frente de la grieta para la relacién a/D = 0.2
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Figura 4. 54 Nodos que componen el frente de la grieta para la relacién a/D = 0.1
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Una vez que se obtiene el valor de K; mediante ANSYS APDL se puede calcular el
factor de correccidén por geometria F; de modo I. El valor de este factor se obtiene

mediante la ecuacion Al.1. Esta ecuacion es la siguiente.

o=— (4.1)

== (4.2)

41

Por lo tanto el factor de modificacion de intensidad del esfuerzo queda definido

como.

_ 4K
F, = il (4.3)

donde c es el radio del rotor.

Con la ecuacién 4.3 se calcula el factor de correccién por geometria (F;), siendo el
valor que se presenta en los resultados para cada frente y direccion del frente de
la grieta con respecto a los diferentes tamafnos de grieta.
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CAPiTULO 5 RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados de las soluciones numéricas que se
realizaron para la obtencion de los factores de intensidad del esfuerzo a lo largo
de los diferentes puntos del frente de la grieta. Estos valores se obtienen durante

la operacion del eje para todas las posiciones de 8 que se establecieron.

En primer término se realiza una validacién de los resultados que se obtienen
mediante el método de elemento finito por ANSYS APDL con un estudio
experimental y de elemento finito de la literatura. En este apartado se comprueban
los resultados obtenidos dando validez al programa utilizado como a todo el

procedimiento desarrollado.

Después de realizar la comprobacién de los resultados se muestra el mecanismo
de respiro que se obtiene del estado de contacto entre las dos paredes de la

grieta, el cual se ha mencionado anteriormente.

Enseguida se presenta la distribucion del factor de modificacion de la intensidad
del esfuerzo o factor de correccién por geometria que se obtiene utilizando los
valores K; de ANSYS APDL para las distintas profundidades de grieta que se

establecen.

Por ultimo se presenta la ecuacion que gobierna al factor de modificacion de la
intensidad del esfuerzo para componentes cilindricos obtenida mediante una

técnica de ajuste polinomial a partir de los valores de cada caso de analisis.
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5.1 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Para validar los resultados obtenidos en el presente estudio se realiza una
comparacion con un estudio experimental realizado por Shin y Cai [1.13] en el

2004, analizado en el estado del arte del capitulo uno.

Los resultados de este estudio experimental ayudan a dar validez a los resultados

gue se presentan en esta investigacion.

De acuerdo con las caracteristicas que se han analizado sobre este estudio
experimental, los resultados que se toman como base o referencia para realizar la
comprobacién obedecen a las siguientes caracteristicas que Shin y Cai [1.13]

establecieron, las cuales se han mencionado y explicado con anterioridad.

Los valores que se toman de referencia corresponden a la relacién de elipticidad

definida por % de 0. Shin y Cai [1.13] toma este valor para definir un frente recto de

fisura como el analizado en la presente investigacion.

Dado que Shin y Cai [1.13] realizo su estudio considerando la linea de aplicacion
de la carga perpendicular al frente de la grieta produciendo un estado de la grieta
totalmente abierta, es decir, por debajo del eje, esto hace que para realizar la
comparacion se tome la solucion numérica del presente estudio cuando 6 tiene

una valor de 90°.

Con respecto a la relacion de profundidad de grieta, Shin y Cai [1.13] también
utilizo un valor de 0.5 dentro de sus soluciones obtenidas, por lo que la

comparacion se realiza para esta relacion de profundidad de grieta.

Para las posiciones de los puntos en el frente de la grieta no necesariamente debe

de coincidir cada valor, es decir, para las relaciones % de cada estudio, ya que si

los resultados son consistentes la tendencia debe ser casi precisa entre ambas

soluciones.
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Respecto al andlisis de estas caracteristicas y de los valores correspondientes
para la coincidencia en los pardmetros de cada solucion se realiza la comparacion.
En la gréfica de la figura 5.1 se presenta la comparacion de los resultados entre

las dos soluciones obtenidas para este caso.

=o08{ —Shin&cai[1.13]; a/D=0.5
%
= 06 -=-MEF (NISA); a/D=0.5
v 0.6 1
L
--MEF (ANSYS); a/D=0.5
0.4 -
0.2 1
0 L] L] L] L] 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/h

Figura 5. 1 Comprobacion con Shin y Cai [1.13]

El eje vertical de esta grafica muestra el factor de correccion por geometria
obtenido mediante la ecuacion 4.3 y con el valor de K; de ANSYS, el eje horizontal

representa el frente de la grieta.

En esta figura se puede ver la cercania de los resultados utilizando los valores de
ANSYS con respecto a la solucion de Shin y Cai [1.13], lo que permite validar el
procedimiento desarrollado, asi como la plataforma de elemento finito que se
utilizé. En la gréafica de la figura 5.1 se muestra una tercera solucion obtenida
mediante una plataforma de elemento finito diferente a ANSYS, mediante NISA
[5.1].
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5.2 MECANISMO DE RESPIRO

Antes de mostrar los resultados del factor de modificacion de la intensidad del
esfuerzo es necesario analizar con mas detalle el resultado del estado del par de

contacto que se establecio en las dos superficies de la grieta.

Durante la operacion del rotor el frente de la grieta va adquiriendo diferentes
posiciones que origina un mecanismo de respiro entre las dos superficies. Este
mecanismo se refiere al estado del contacto entre las dos paredes de la fisura

cuando se tiene valores diferentes de 6.

Con respecto a las figuras 1.18 y 1.19, se han supuesto dos estados del
comportamiento de la grieta. La fisura estd completamente cerrada cuando el
frente de la grieta y la linea de aplicacion de la carga presentan un angulo de —90°
encontrandose por debajo del eje y esta completamente abierta cuando se tiene

un angulo de 90° por arriba del eje.

Los resultados que se obtienen de cada solucion numérica deben comprobar
estos dos estados, permitiendo determinar el resultado para las demas posiciones
donde no resulta tan sencillo predecir el estado del par de contacto. Estos

resultados del mecanismo de respiro se muestran en las siguientes figuras.

En la figura 5.2 se muestra el mecanismo de respiro para la relacion de

profundidad de grieta % de 0.1. En esta figura se comprueba que para la posicion

de —90° la fisura se encuentra totalmente cerrada, es decir, las dos caras de la
grieta se encuentran en contacto una con otra, presentando un color naranja como
se muestra. Este estado de contacto representa un eje integro o sin fisura por lo
gue se considera que no existen factores de intensidad del esfuerzo en el frente

de la grieta.

Para las posiciones —75°,—60°, —45° y —30° se encuentra que la fisura también

esta totalmente cerrada teniendo cuatro posiciones mas de eje integro.
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Para la posicién 8 de 30°, el estado del contacto presenta dos zonas donde se
considera que la fisura estd a punto de abrir por completo, la zona de color
amarillo representa la abertura entre las dos caras de la grieta generando factores
de intensidad del esfuerzo en casi todo el frente de la grieta.

Debido al efecto de la gravedad y por el propio peso del rotor se predijo que la
grieta estara totalmente abierta cuando el frente de la fisura y la linea de
aplicacion de la carga presentan un angulo de 90°, es decir, cuando la grieta esta
por debajo del eje, en este analisis se descubre que la fisura se encuentra
totalmente abierta desde un angulo de 45° hasta la propia posicion de 90° como se

habia anunciado.

Cuando la grieta se encuentra totalmente abierta significa que existen factores de
intensidad del esfuerzo en todo el frente de la fisura, debido a que las caras de la
grieta dejan de estar en contacto (zona de color amarillo), en este caso desde la

posicion de 45°.

90000
99008

Figura 5. 2 Mecanismo de respiro para a/D = 0.1

La siguiente figura (5.3) muestra el mecanismo de respiro para la relacion de

profundidad de grieta%de 0.2. Aqui se observa que solo existen tres posiciones

con la similitud de eje integro o sin fisura, siendo —90°, —75°y —60°. Para la
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posicion de —45° se inicia el respiro de la grieta, es decir, las caras de la fisura

tienden a separase una de la otra teniendo la grieta totalmente abierta desde 45°.

9000

-90° -60°

SIS

Figura 5. 3 Mecanismo de respiro para a/D = 0.2

Para la relacibn de profundidad de grieta % de 0.25 también se tienen tres

posiciones de eje integro o sin fisura como se muestra en la figura 5.4, iniciando
desde —90° hasta —60°. La grieta comienza abrir en la posicion —45°y se tiene

que la fisura estd completamente abierta a partir de 45°.

Figura 5. 4 Mecanismo de respiro para a/D = 0.25
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El mecanismo de respiro cuando la grieta tiene una profundidad 0.3 del didmetro
del eje se presenta en la figura 5.5 donde el comportamiento del contacto de la
fisura es similar a las relaciones 0.2 y 0.25, es decir, se tienen las mismas
posiciones cuando la fisura estd totalmente cerrada y cuando se encuentra
completamente abierta. Aunque el estado del contacto sea casi similar en estas
relaciones de profundidad de grieta es importante mencionar que el factor de
intensidad del esfuerzo es diferente, debido a que es una funcion de la geometria,

tamafio y forma de la grieta.

woLLe

-90° -60°

gy yses

Figura 5. 5 Mecanismo de respiro para a/D = 0.3

Para un tamafno de grieta%de 0.4, el eje solo tiene dos similitudes de eje sin

fisura, como se muestra en la figura 5.6, a —90° y —75° donde la grieta se
encuentra totalmente cerrada (contacto entre las dos caras). Para esta
profundidad de fisura, la misma comienza abrir desde —60° y en la zona sin
contacto existen valores de K; siendo los primeros valores que se muestran en la
figura 5.12. Con forme la posicion del frente de la grieta sigue cambiando, la fisura
comienza abrir mas rapido y en la posicion de 45° el frente de la grieta esta a su
maxima abertura. Aunque la grieta se encuentra totalmente abierta de 45° a 90°,
los factores de intensidad del esfuerzo son diferentes y tienden a incrementarse

notablemente.
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e

30° 45°

Figura 5. 6 Mecanismo de respiro para a/D = 0.4

La figura 5.7 muestra el estado del contacto para la relacion % de 0.5. Se

comprueba que a mayor profundidad de grieta la fisura abre mas rapidamente y
las posiciones con la similitud de eje sin fisura disminuyen, en este caso, solo se
tiene una posicion de eje sin fisura, a —90°, y la grieta comienza abrir en la

posicion siguiente, a —75°. De igual manera, la grieta abre por completo a 45°.

SAXANXNY

-90° -75° -60°
Figura 5. 7 Mecanismo de respiro para a/D = 0.5
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El andlisis del mecanismo de respiro permite dar una perspectiva de cOmo se
comporta la grieta cuando presenta diferentes posiciones. Asi mismo se observan
las zonas donde la fisura se encuentra en contacto sobre la cual se asimila que no
existen factores de intensidad del esfuerzo y solo se tienen valores para las zonas

donde la grieta se abre.
5.3 DISTRIBUCION DE F;

Con los valores del factor de intensidad del esfuerzo que se obtienen mediante
MEF y para todos los casos planteados al inicio del analisis se puede obtener el
factor de correccidn por geometria por medio de la ecuacion 4.3, donde K;

pertenece al valor obtenido en cada solucién numérica.

En la figura 5.8 se muestran los resultados para la relacion de profundidad de
grieta de 0.1 donde el eje horizontal de la gréfica representa todo el frente de la
grieta y el eje vertical el valor de F,. Los marcadores o puntos en cada linea de

posicion del frente de la fisura, representan el resultado especifico para la relaciéon

%que se estableci6. En esta figura no se presenta el valor del factor de

modificacion de la intensidad del esfuerzo cuando la grieta tiende abrir, esto es
desde la posicion de —30° debido a que se tienen valores relativamente pequefios
para esta posicién los cuales tienden a ignorarse y solo se presentan valores
desde la posicién de 0°. Se observa que conforme el eje sigue operando el valor

del factor de correccion por geometria tiende a incrementarse notablemente.

En el mecanismo de respiro para este tamafo de grieta se mencioné que cuando
la fisura estd completamente abierta se tiene factores de intensidad del esfuerzo
en todo el frente de la grieta lo cual se comprueba en esta figura, ya que se tienen
todos los valores desde 45°. Para las posiciones donde la grieta esta totalmente
cerrada se considera que no existen factores de intensidad del esfuerzo debido a
gue se tiene la similitud de un eje integro por lo que en esta figura no se tienen

valores para dichas posiciones.
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Figura 5. 8 Factor de correccion por geometria durante una revolucion de eje con fisura para una

relacion a/D = 0.1

En esta gréfica se observa que el valor mas grande de F; se encuentra en el punto
G, es decir, en % igual a 0 perteneciendo a la posicion de 90° cuando la grieta esta
totalmente por debajo del eje. Para las demas posiciones se puede ver que no
ocurre lo mismo, el valor mas alto de F; no se encuentra en este mismo punto sino

en un punto positivo de % (lado derecho del punto mas profundo de la fisura).

Los resultados para la relaciéon % de 0.2 se presentan en la siguiente figura donde

se puede comprobar que la grieta tiende abrir en una posicion anterior de —30°
gue en los resultados anteriores, esta posicion corresponde a —45° en la cual el
eje comienza a presentar factores de intensidad del esfuerzo debido al respiro de
las superficies de la grieta. De igual forma en la figura 5.9 se ilustra la manera en
como evoluciona el factor F, con respecto a la rotacion del eje y en todo el frente

de la grieta.
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Figura 5. 9 Factor de correccion por geometria durante una revolucion de eje con fisura para una

relacion a/D = 0.2

Para la relacion de profundidad de grieta de 0.25 también se tienen valores en las
mismas posiciones que la relaciéon de 0.2, debido a que se tiene un mecanismo de

respiro similar en cuanto al estado del contacto. Los valores para%de 0.25 se

presentan en la figura 5.10 donde también se puede observar la evolucién del
factor de correccibn por geometria. El valor de este factor ahora tiende a

incrementarse en la posicion de 75° del lado derecho del punto G.

Este factor permite predecir el comportamiento de crecimiento de la grieta el cual
no se habia determinado durante el giro del eje en las soluciones previas que se
analizaron en el estado del arte. Los resultados de la evolucion del factor de
correccion por geometria de un eje fisurado comprueban el mecanismo de respiro

gue se ha analizado anteriormente.
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Figura 5. 10 Factor de correccién por geometria durante una revolucion de eje con fisura para una

relacion a/D = 0.25

Hasta el momento se ha venido comprobando que el factor de correccién por
geometria es un paradmetro que depende de la profundidad de la grieta y varia de
un punto a otro en el frente de la fisura con respecto a la rotacion del eje. En la

figura 5.11 se muestran los resultados para la siguiente relacién de profundidad de

grieta, % de 0.3. En estos valores se observa con mas claridad que el factor de

modificacion de la intensidad del esfuerzo tiende hacer mayor en la posicién de
60° anulando la posicion de 90° en la cual se predecia que en el punto G de esta
posicion existiria el valor mas alto de F,. En la grafica de esta figura se observa
que desde la posicion de 45° se tienen valores en todo el frente de la grieta debido
a la abertura total de la misma, asi mismo se muestran los marcadores sobre cada
posicién indicando el valor en los nueve puntos sobre los cuales se obtuvo ese

resultado a través de cada solucion numérica.
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Figura 5. 11 Factor de correccién por geometria durante una revolucion de eje con fisura para una

relacion a/D = 0.3

Cuando la grieta tiene una profundidad 0.4 del diametro del rotor se presenta una
posicion mas con valores de F;, es decir, la grieta comienza a respirar desde los
—60° por lo que desde este angulo definido por la direccion del frente de la grieta
con respecto a la linea de aplicacion de la carga se tienen factores de intensidad
del esfuerzo. La gréafica de la figura 5.12 ilustra los resultados para esta relaciéon
de profundidad de grieta donde se observa que el maximo valor de F; entre estos
resultados corresponde a la posicibn de 60°, especificamente en el tercer

marcador después del punto G de lado positivo del frente la fisura.

Es importante volver a notar la evolucion del factor de correccion por geometria
con respecto a estos parametros que definen el tamafio de la grieta, los puntos en
el frente de la fisura y con respecto a la operacion de la maquina rotatoria. Por
altimo en la figura 5.13 se presentan los resultados para la relacion de profundidad

de grieta de 0.5.

143



Instituto Tecnolégico de Pachuca Rigoberto Guzman Nogales

l -
0.8
06 -
<
=
=
b 04 -
3
L
0.2 -
-1 -0.5 0 0.5 1
x/h
8,-60° =<6, -45° -+0,-30° -+-6,0° 8, 30°
8, 45° 8, 60° 8, 75° 8, 90°

Figura 5. 12 Factor de correccién por geometria durante una revolucion de eje con fisura para una

relacion a/D = 0.4

En estos resultados, se muestra que para un tamafio de grieta de 0.5 del diametro
del rotor se tienen valores desde la posiciobn de —75°y se comprueba que solo
existe una posicion donde la grieta permanece cerrada en la cual no se tienen
valores del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo, en este caso no se
ilustran valores para la posicion de —90° siendo la Unica posicién con la similitud
de un eje sin fisura. Se puede observar en esta figura que desde la posicion de

45° se tienen factores de intensidad del esfuerzo en todo el frente de la grieta

donde el maximo valor se encuentra en la posicion de 60°, particularmente en%

igual a 0.75.

Con estos valores se comprueba que el factor de correccion por geometria para
un eje con una fisura transversal ubicada a la mitad del claro evoluciona con
respecto a la rotacion de la maquina en cada tamafo de grieta variando de un

punto a otro en todo el dominio del frente de la fisura.
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Figura 5. 13 Factor de correccién por geometria durante una revolucion de eje con fisura para una

relacion a/D = 0.5

De acuerdo con las figuras anteriores, se ha presentado la distribucion de F; para

distintas profundidades de grieta (O.1S%SO.5), considerando una rotacion

completa del eje (—90° < 6 <90°) y para todo el frente de grieta (—1 < % <1),

siendo resultados validos que se pueden utilizar para el mejor disefio de ejes con

presencia de grieta.

54 ECUACION QUE DEFINE AL FACTOR DE CORRECCION POR
GEOMETRIA (F))

Los resultados publicados hasta el momento comprueban que el factor de
intensidad del esfuerzo (K;) depende de la profundidad y posicién de la grieta, y
varia de un punto a otro en el frente de la fisura. Sabiendo que K; esta definido por

(1.1) donde F; se puede definir mediante las dimensiones establecidas en la figura
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4.2 y considerando la posicidon del frente de la fisura que se establece por medio

del angulo de la figura 4.3, por lo tanto F, se puede expresar como:
F=F(%%0) (5.1)

donde%representa la relacién de profundidad de la grieta, % es la relacién para

identificar diferentes puntos en el dominio del frente de la grieta y 8 representa la

posicion del frente de la grieta.

Utilizando los valores de los nueve puntos donde se determind el factor de
correccion por geometria para cada tamafo de grieta y para cada posicion del
frente de la grieta se obtiene, mediante el uso de una técnica de ajuste polinomial,

una expresion que define al factor de correccidén por geometria (F;) como:

i j
Fi=F(5%0) =% SieTio Fuc (5) (5) (0)F (5.2)
donde los coeficientes F;;, se enumeran en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Coeficientes F;j, en la ecuacion 5.2

k=0 k=1
i0 1 2 3 0 1 2 3
0.06791-0.2870 1.32139-0.7226 0.76493 -0.31557 -1.73078 3.42126
0.34596 2.19829 -6.1142 7.07003 0.11284 -0.79895 4.12438 -4.27134
-0.1026 0.82447 -1.5088 1.10138 0.29881 -1.80164 1.03729 1.91151
-0.2991 0.05827 1.88669 -2.9542 -0.09582 0.53441 -2.73417 3.84956
0.01841 -0.3354 0.15766 0.41574 -0.81615 3.81930 -4.39629 -0.04733
k=2 k=3
i0 1 2 3 0 1 2 3
0.13467 -0.3896 1.99278-0.6811 -0.11241 0.07698 0.04281 -0.11886
-0.1542 -1.2854 3.21269-3.7071 -0.04791 0.29052 -1.47810 1.46571
0.02431-1.0013 2.10444 -1.6103 -0.04062 0.07708 1.03373 -1.73390

A W N PP O -

N P O|
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3 0.089910.77474-3.7177 4.93316 0.03489 -0.08798 0.55571 -0.91791
4 -0.1641 1.46465-3.5822 2.94624 0.11330 -0.30624 -0.72754 1.62110
k=4

i0 1 2 3

-0.0333 0.09766 -0.4811 0.15764

0.00700 0.16696 -0.3511 0.40347

-0.0085 0.26518 -0.5197 0.36509

0.01143 0.33180 1.23024 -1.5263

0.04735-0.4481 1.13793-0.9673

A W N PP O -

La expresion 5.2 es una ecuacion de cuatro variables, una variable dependiente y
tres variables independientes siendo un polinomio de grado 11 el cual contiene

100 términos que se definen junto con los valores de los coeficientes Fjy.

Con la finalidad de obtener un polinomio de menor grado que en la ecuacién 5.2 y
utilizando el mismo procedimiento, se obtiene una segunda expresion que define a

F; como:

i j
F=F (%,%,9) = i7=0217'=0 217<=0 Fijk (%) (%) C)N (5.3)
donde los coeficientes F;;; de 5.3 se enumeran en la Tabla 5.2.

Tabla 5. 2 Coeficientes F;j, en la ecuacion 5.3

k=0
ji 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0.25398 0.04026 -0.7051 -0.1804 0.04566 0.37795 -0.057 -0.431
1 -3.76884 6.82604 13.989 -1.44952 0.21693 1.11096 0.0166 0
2  20.4755 -32.6061 -107.248 4.95961 -1.2162 1.11096 O 0
3  -26.2121 58.9003 386.212 -7.78431 1.38476 0 0 0
4  -62.8906 46.633 -653.939 5.90057 0 0 0 0
5 82.0197 -274.862 420.885 0 0 0 0 0
6 315.879 242.092 0 0 0 0 0 0
7  -464.306 0 0 0 0 0 0 0
k=1
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~.

J 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0.65116 0.44539 0.05189 -0.0669 -0.5259 -0.0294 -0.046 O
1  2.37562 -8.35923 -0.93286 0.63535 2.64124 -0.1227 0 0
2 -18.1579 64.3983 1.65252 -1.91226 -3.1965 0 0 0
3  33.4357 -225.055 -2.16223 2.41303 0 0 0 0
4 285106 378.903 3.0637 0 0 0 0 0
5 -144.907 -245.44 0 0 0 0 0 0
6 117.057 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
k=2
J i 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0.27051 -0.12196 -0.08504 0.03768 -0.0166 0.1134 0 0
1 -3.08982 -1.5638 -0.03915 -0.28714 0.05771 0 0 0
2  23.6476 5.74077 -0.02225 0.325352 0 0 0 0
3 -75.5752 -11.3349 -0.07236 0 0 0 0 0
4  120.645 7.88874 0 0 0 0 0 0
5 -73.4156 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
k=3
ji 0 1 2 3 4 5 6 7
0 -0.10162 -0.03287 0.084503 0.039821 0.01511 0 0 0
1 -0.29074 0.042408 -0.21594 -0.03628 0 0 0 0
2  2.68988 -1.07523 0.217473 0 0 0 0 0
3 -5.64362 0.79534 0 0 0 0 0 0
4  4.41371 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
k=4
ji 0 1 2 3 4 5 6 7
0 -0.03055 0.020167 0.022941 -0.02126 0 0 0 0
1 -0.12154 0.083395 0.004725 0 0 0 0 0
2  -0.33685 -0.07834 0 0 0 0 0 0
3 4.85E-05 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
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7 0 0 0 0 0 0 0 0
k=5
ji 0 1 2 3 4 5 6 7
0 -0.01711 -0.00602 -0.00838 0 0 0 0 0
1 0.014104 0.067553 0 0 0 0 0 0
2  -0.1113 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
k=6
Ji 0 1 2 3 4 5 6 7
0 -0.00028 -6.2E-05 0 0 0 0 0 0
1 0.049296 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
k=7
J i 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0.005933 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0

La expresion (5.3) que se obtiene para definir a F;, ahora es un polinomio de grado
7 que contiene 120 términos definidos por los coeficientes de la tabla 5.2. Aunque
el grado del polinomio reduce en la segunda ecuacion (5.3), el nUmero de términos

aumento.
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Mediante el uso de esta técnica se han obtenido dos expresiones para calcular el
factor de correccion por geometria el cual esta definido por las variables que se

han analizado con anterioridad.

5.5 CUANTIFICACION DEL ERROR PARA LAS EXPRESIONES QUE DEFINEN
A F,

Para cuantificar la “bondad” de cada expresion obtenida (5.2 y 5.3) es necesario
determinar la suma total de los cuadrados de las diferencias entre los datos y la
media. Esta cantidad se designa por S, siendo la magnitud de error residual
asociado con la variable dependiente antes del ajuste polinomial, donde S; esta

dada por:
St = iz (F; — FI)Z (5.4)

donde F; es la variable dependiente (factor de correccién por geometria obtenido
mediante 4.3 de acuerdo con los valores K; de las soluciones numéricas) y F, es la

media aritmética que se define como la suma total de los datos (F;;) dividida entre

el nimero de datos (n), es decir:

- ZFIL'

F, (5.5)

n

Donde la sumatoria va desde i = 1 hasta n.

Después de realizar la regresion para obtener las ecuaciones 5.2 y 5.3, se calcula
S;, es decir, la suma de los cuadrados de los residuos alrededor de la linea de
regresion (ecuacion 5.2 y 5.3). Esto caracteriza el error residual que queda

después de la regresion y se expresa como:

S, =Y (F —F,) (5.6)

donde F;, es el factor de correccién por geometria que se calcula por medio de las

ecuaciones 5.2 y 5.3 (Regresion).
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La diferencia de S; — S,, cuantifica la mejora o reduccién de error por describir los
datos en términos de una linea recta en vez de un valor promedio. Como la
magnitud de esta cantidad depende de la escala, la diferencia se normaliza a S;

para obtener.

S¢—Sr
r2 = —tst (5.7)

donde r? se conoce como el coeficiente de determinacion y r es el coeficiente de
correlacion (= Vr?). En un ajuste perfecto, S, =0y r=r2=1, significa que la
linea explica el 100% de la variabilidad de los datos. Sir =r? = 0, S, = S, el ajuste

no presenta alguna mejora.

Se obtuvieron 594 datos en las soluciones realizadas mediante el método de
elemento finito considerando valores K; de valor 0 para el frente donde la grieta
presenta contacto, por lo que para cuantificar el error de cada regresién obtenida

se tiene que n = 594.

La suma de los cuadrados de las diferencias entre los datos y la media es de
St = 160.952274 y la suma de los cuadrados de los residuos entre F; obtenido por

4.3y F;, calculado con la regresion 5.2 es S, = 0.16257247.

Por lo tanto el coeficiente de determinacion para el primer ajuste es r? =
0.99898993 y el coeficiente de correlacion r = 0.99949484, esto significa que la
regresion 5.2 explica el 99.8989% de la variabilidad de los datos, resultando ser un

buen ajuste.

Para el segundo ajuste, la suma de los cuadrados de los residuos entre F;
obtenido mediante 4.3 y F,_ calculado con la regresion 5.3 es S, = 0.07805719,
por lo que, para este ajuste se tiene un coeficiente de determinacion r? =
0.99951503 y un coeficiente de correlacién r = 0.99975749, lo que significa que el
polinomio 5.3 explica el 99.9515% de la variabilidad de los datos, resultando ser

un ajuste perfecto.
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Este andlisis de cuantificacién del error entre el factor F; que se obtiene mediante
la ecuacion 4.3 y las dos regresiones que se obtuvieron permiten elegir la
expresion mas apropiada para realizar el célculo del factor de intensidad del

esfuerzo en funcién de la variables indicadas.

Por lo tanto la expresion que define al factor de correccidon por geometria es la

regresion 5.2, donde esta ecuacion define a F; como:

3 4 o
Fr=F (%%9) - ZZZ Fiji (%) (%)] Ok

Se elige esta expresion ya presenta menos términos (100) en la ecuacion aunque
tenga un mayor grado de polinomio. Asi mismo, este polinomio tiene un
coeficiente de determinacién y de correlacién aceptable para el ajuste, no obstante
la expresion 5.3 presenta un mejor coeficiente de determinacion y de correlacion
explicando casi el 100% de la variabilidad de los datos con un grado menor de

polinomio.

De esta manera se llega a una expresion (5.2) la cual permite obtener el factor de

correccién por geometria (F;) para ejes con presencia de grieta, siendo una

ecuacion para diferentes relaciones de profundidad de grieta (0.1 < % < 0.5), para

distintos puntos en el frente de la grieta (-1 < % < 1) y para diferentes posiciones

del frente de la grieta (—90° < 6 < 90°).

En la figura 5.14 se muestra una comparacion entre los valores F, que se obtienen
por medio de la ecuacién 4.3 y los que se obtienen utilizando la ecuacion 5.2. La
comparacion entre las lineas de los valores en esta figura corresponden a una
relacion de profundidad de grieta de 0.3 y a una posicién del frente de la grieta de
75°. En esta figura se puede observar la cercania que presenta la linea que se
obtiene por medio de la ecuacion 5.2 con respecto a la soluciébn 4.3 con los

valores K; de ANSYS. Asi mismo, se muestra una segunda comparacion en la

figura 5.15 utilizando una relacion % de 0.5 y una posicion 6 de 60°.

152



Instituto Tecnolégico de Pachuca Rigoberto Guzman Nogales

<
E
=
o
3 0.3 -
L

0.2 4

0.1 A

-1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 5. 14 Comparacién de F, utilizando la ecuacion 5.2 para a/D = 0.3
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Figura 5. 15 Comparacién de F, utilizando la ecuacion 5.2 para a/D = 0.5
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CONCLUSIONES

Con el estudio numérico que se realizé en la presente investigacion, se logré
determinar el valor del factor de intensidad del esfuerzo sobre el frente de una
grieta transversal, ubicada en la superficie del eje de una maquina rotatoria. Este
valor se obtiene cuando el eje genera una revolucion a distintas profundidades de

grieta.

Las soluciones que se obtienen a partir de MEF permiten demostrar que el factor
de intensidad del esfuerzo varia en diferentes puntos del frente de la grieta, a
diferentes relaciones de profundidad de grieta y respecto a diferentes posiciones

del frente de la grieta.

Mediante el uso de una técnica de ajuste polinomial y con los valores obtenidos en
cada solucion, se publica una expresion para determinar el factor de modificacion
de la intensidad del esfuerzo en funcion de la relacion de profundidad de grieta, de
la relacién para identificar diferentes puntos en el frente de la grieta y de la
posicion del propio frente de la grieta, ya que el factor de intensidad del esfuerzo

depende de estas variable.

El mecanismo de respiro que también se obtiene a partir de MEF permite observar
el estado de contacto entre las dos superficies de la grieta cuando la maquina
comienza a operar. Se ha podido exponer que la grieta presenta diferentes
posiciones con la similitud de eje integro, asi como diferentes posiciones de grieta

totalmente abierta, a partir de la Unica posicion que se suponia para cada caso.

Asi mismo, se ha creado un cédigo para generar un modelo de elemento finito que
representa la estructura de una maquina rotatoria con una grieta de frente recto a
la mitad del claro con el fin de determinar el factor de intensidad del esfuerzo en el
frente de la discontinuidad para distintos tamafios de grieta y considerando la
operacion del rotor fisurado.
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Por ultimo se puede concluir que en presencia de grieta, el factor de intensidad del
esfuerzo es el parametro de determina el estado del esfuerzo y debido a que es
variable a lo largo de la grieta y también durante la rotacion del eje, por lo tanto

produce fatiga.

Los valores que se han obtenido se comprobaron con las soluciones previas de la

literatura, lo cual permite validar la metodologia de la presente investigacion.
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ANEXOS

Al EJEMPLO PARA CALCULAR EL FACTOR DE INTENSIDAD DEL
ESFUERZO A PARTIR DE MEF EN UN DOMINIO BIDIMENSIONAL

Antes de realizar el célculo del factor de intensidad del esfuerzo en el frente de la
fisura del eje utilizando MEF se realizé un ejemplo en un dominio bidimensional el
cual permite obtener una idea sobre el desarrollo metodol6gico para el célculo de

este valor en el eje con fisura.

Este ejemplo se muestra en el presente anexo, en el cual se presenta un
procedimiento que sirvido de base para realizar céalculo del factor de intensidad del

esfuerzo en las simulaciones numéricas del eje fisurado.

Para el desarrollo del modelo se analiza una placa que presenta una grieta en el
borde de la superficie y mediante el procedimiento para obtener el factor de
intensidad del esfuerzo (capitulo 2) se obtiene el valor de este factor sobre la

punta de la grieta.

Se elige esta configuracion geométrica ya que la solucion se encuentra en las
soluciones tedricas de los conceptos basicos de la mecanica de fractura con la
cual se realiza la comprobacion de los resultados y se valida la solucién obtenida

del presente analisis.

Asi entonces, en este anexo se presenta una solucion del factor de intensidad del
esfuerzo en una placa con grieta mediante MEF con la finalidad de validar el
método (CINT) y la herramienta utilizada para el calculo de los resultados a través
de soluciones previas. Se realiza este analisis con el propésito de establecer un
proceso similar para la obtencién del factor de intensidad del esfuerzo durante la

operacion de un eje fisurado utilizando el método mas preciso y adecuado.
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Al.1 PLACA CON GRIETA EN EL BORDE

En este andlisis se considera una placa con grieta en el borde sometida a tensiéon
longitudinal como se muestra en la figura Al.1. La solucidn de esta configuracion
geomeétrica se encuentra en la literatura, la cual se obtiene con los conceptos
bésicos de la mecénica de fractura. Utilizando los resultados tedricos expuestos se
realiza una comparaciéon con los resultados del presente analisis numérico
mediante MEF.

Ty ITY

T

h

—>(f|—<—

h [<——b—>

l
T

-

Figura Al. 1 Placa sometida a tension longitudinal con grieta en el borde

En esta configuracién geometria, a representa la profundidad de la grieta (Linea
resaltada), b es el ancho de la placa, 2h es el largo de la placa y ¢ es el esfuerzo
longitudinal al que se encuentra sometida, donde, la grieta presenta un estado de
tensiones de Modo | (modo de apertura), ya que la tensibn normal es
perpendicular al plano de la grieta, el factor de intensidad del esfuerzo para
diferentes cargas y configuraciones geométricas viene dado por la ecuacién
(1.16).

La solucion del factor de modificacion de intensidad del esfuerzo 8 o factor de

correccion por geometria F, para diferentes configuraciones geométricas de una
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placa con grieta en el borde se encuentra en las soluciones de Shigley’s [1.18]
(figura 1.13), donde estos valores se toman como referencia para realizar la

comparacion de una solucion tedrica y una solucion aproximada.

El objetivo de este andlisis es validar el método y procedimiento utilizado para la

obtencién de los factores de intensidad del esfuerzo.

Al1.2 CALCULO DE K, EN UNA PLACA CON GRIETA EN EL BORDE
MEDIANTE MEF EN 2-D.

En primer término se realiza el andlisis en 2-D, en el cual se presenta un
procedimiento para obtener los factores de intensidad del esfuerzo de una placa

con grieta en el borde, como se muestra en la figura A1.1.

El procedimiento que se utiliza para el andlisis de la placa con la grieta, en 2-D, es

el siguiente.

e Paso 1: Seleccionar y asignar el tipo de elemento.

e Paso 2: Definir las propiedades del material para el modelo virtual.
e Paso 3: Generar la geometria para el modelo de elemento finito.

e Paso 4: Realizar la discretizacion del modelo computacional.

e Paso 5: Aplicar las condiciones de frontera.

e Paso 6: Calculo del factor de intensidad del esfuerzo.
Paso 1: Seleccionar y asignar el tipo de elemento.

Para problemas de grieta en 2-D, el tipo de elemento mas usual es PLANE183 el
cual tiene 6 o 8 nodos (figura 2.8), este espécimen de elemento contiene nodos

intermedios entre los nodos principales del elemento.

Para seleccionar y asignar este tipo de elemento en el analisis se utiliza la

siguiente sintaxis:

ET,1,PLANE183,,,0
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donde ET es el comando para seleccionar el tipo de elemento, 1 define al
elemento como numero 1, PLANE183 es el tipo de elemento y 0 se utiliza para
asignar una condicion de esfuerzo plano y 2 para asignar una condicién de

deformacion plana.
Paso 2: Definir las propiedades del material para el modelo virtual.

La placa que se utiliza para este analisis tiene un modulo de Young E = 2.11 GPa.

y una relacion de Poisson y = 0.3.

Para asignar estas propiedades de material de la placa en la plataforma de

ANSYS APDL se utilizan las siguientes sintaxis.

MP,EX,1,2.11E5
MP, PRXY,1,0.3

Para obtener un resultado de K; en Mpaym es necesario incorporar
adecuadamente la unidades del modulo de Young, en este caso como se muestra

en la sintaxis, las unidades del modulo de Young son en Mpa.
Paso 3: Generar la geometria para el modelo de elemento finito.

Si se observa cuidadosamente la geometria de la placa (figura Al.1), se puede ver
un plano de simetria, por lo que resulta conveniente modelar solo la mitad del
componente y aplicar una condicion de simetria, esto es con el fin de simplificar el

modelo y disminuir el nimero de elementos y nodos del modelo virtual.

En la figura A1.2 se puede observar la simplificacién del modelo de la placa, es
decir solo se puede generar la mitad del largo de la placa, siendo solo la longitud
h, y se aplica la condiciéon de simetria en la linea verde, la linea roja dimensionada

por a representa la profundidad de la grieta.

La solucion de Shigley’s [1.18] muestra el factor de modificacién de intensidad del
esfuerzo para una placa con grieta en el borde, en esta figura (1.13) el eje vertical
de la gréfica representa el valor del factor de modificacion de intensidad del

esfuerzo y el eje horizontal representa la relacion entre la profundidad de la grieta
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y el ancho de la placa definida por %. En esa grafica se presentan dos lineas
continuas las cuales representan dos configuraciones distintas entre la relacion del

largo de la placa y el ancho de la placa definida por %. Una de ellas tiene una

-z h h . ..
relacion de ~=05y la otra de - =1, ambas curvas no tienen restricciones para la

flexion. La curva discontinua que se adiciona en esta grafica se obtiene agregando

restricciones a la flexioén.

Dado que se requiere realizar una comparacion entre una solucion teorica y una
L. . - ., h . ,
numérica mediante MEF se utiliza la relacion o= 0.5 de Shigley’s [1.18] para

realizar el analisis numérico y se utiliza un valor de h = 0.1 m.

y

AN

1111111

—~ a |-

Figura Al. 2 Simetria del modelo de la placa

El eje horizontal de la solucion tedrica de Shigley’s [1.18] va de 0 < % <0.7. La

solucion numérica que se obtiene para este analisis es para los casos%de 0.1,

0.2, 0.4 y 0.5 por lo que se realizan cuatro analisis con distinta profundidad de

grieta.
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Después de haber explicado los valores y las relaciones para crear la geometria
de la placa considerando el plano de simetria se procede a generarla en la
plataforma de ANSYS APDL.

El plano que se utiliza para generar la geometria de la placa es el xy, en el cual se

definen las dimensiones del modelo para cada caso de analisis (%). Esto se realiza

mediante puntos de coordenadas llamados keypoints que el programa utiliza. En
la figura A1.3 se puede observar las coordenadas de los puntos para generar la

geometria de la placa, asi como las lineas que unen a cada punto (keypoints).

K4 (—a,h) 13 K3 (c, h)

L4

y

K5 (—a,0) | L5 | x

K1 (0,0) K2 (.c, 0)

Figura Al. 3 Keypoints y lineas para generar la geometria de la placa mediante MEF

Con la idea de facilitar la generacion de la geometria de la placa se hace coincidir
la punta de la grieta con el origen del sistema de coordenadas, esto es con el fin
de manejar con mayor facilidad los puntos que definen las dimensiones de la
placa. En la figura A1.3 se muestra la forma en cOmo se genera la geometria de la

placa definida mediante keypoints y lineas.

Para definir cada punto (keypoints) y linea de la placa se utilizan las siguientes

lineas de sintaxis, las cuales se introducen en el programa.

a=0.02 i Profundidad de la fisura de acuerdo a la relaciédn
a/b

b=0.2 i Ancho de la placa

c=b-a
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h=0.1 i Altura de la placa

d=a/8

K,1 i Define keypoints and line segments

K,2,c,0

K,3,c,h

K,4,-a,h

K,5,-a

L,1,2

L,2,3

L,3,4

L,4,5

L,5,1

El valor de c que se encuentra en estas lineas y en las coordenadas que definen
las dimensiones de la placa, es la diferencia entre el ancho de la placa y la

profundidad de la fisura.

En las siguientes figuras se muestra la geometria generada en ANSYS APDL que

representa a la estructura de la placa para cada relacion de profundidad de grieta.

- AN

MRR 11 2014
16:01:40

5 15 5 X e

\

Grieta

Figura Al. 4 Placa con grieta para una relacion a/b = 0.1 en 2-D
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x AN
MARR 11 2014
16:00:56
4 L3 3
L L2
5 L5 i X 2
Grieta

Figura Al. 5 Placa con grieta para una relaciéon a/b = 0.2 en 2-D.

- AN
MAR 11 2014
15:59:56
4 L3 3
L L2
5 L5 ix e
Grieta

Figura Al. 6 Placa con grieta para una relaciéon a/b = 0.4 en 2-D.
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- AN

MAR 11 2014
15:58:55

5 Ls i X e

\

Grieta

Figura Al. 7 Placa con grieta para una relacion a/b = 0.5 en 2-D.

Recordando que el modelo tiene simetria, después de haber generado la
geometria de la placa se debe aplicar esta condicion, la cual se aplica en la linea 1
(L1).

Esto se realiza con la siguiente linea de sintaxis.
DL,1,1,SYMM
Paso 4: Realizar la discretizacion del modelo computacional.

En los pasos 1, 2 y 3 se muestra el ejemplo de las lineas de sintaxis de los
comandos que se utilizan con forme se genera el modelo. Para los siguientes
pasos no se hara mucho énfasis en las lineas de sintaxis, ya que el programa
contiene todos los comandos para las instrucciones adecuadas. Ademas no se
requiere de ser tan explicito en esta parte del manejo del programa sino en los

resultados o0 aspectos mas importantes que asi lo requiera.

El siguiente paso de este proceso de analisis es realizar la discretizacion del

dominio computacional.
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Para realizar una mejor discretizacion del modelo, en el frente de la grieta se
controld la posicion de los nodos intermedios para ubicarlos a % de distancia entre
los nodos principales del elemento. En la figura A1.8 se muestra el frente de la
grieta con los nodos intermedios a ¥4 de distancia entre los nodos principales del
elemento, formando una apariencia circular de nodos intermedios y principales

alrededor de la punta de la grieta.

<

Frente de la grieta

Caras de . -
la grieta

l/4 31/4
Figura Al. 8 Elemento singular con nodos intermedios a 1/4 de distancia.

Con respecto a esta configuracion de nodos intermedios a ¥4 de distancia entre los
nodos principales se realiza la discretizacion de todo el dominio computacional. En
la siguiente figura (A1.9) se presenta el modelo de elemento finito de la placa. Se
puede observar en esta figura que la densidad de la discretizacion es mayor en la
zona donde se encuentra la grieta y no es necesario realizar una discretizacion
mas densa en zonas donde no se tienen aspectos de mayor consideracion, ya que
lo Gnico que se incrementa con una discretizacion mas densa es el numero de
elementos y nodos y esto repercute en el tiempo que el programa toma para

obtener la convergencia.
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ELEMENTS AN

MER 11 2014
12:00:12

Figura Al. 9 Modelo de elemento finito de la placa con nodos intermedios a 1/4 en 2-D.

En la figura A1.9 se puede observar la discretizacion del modelo computacional,
este dominio pertenece a la relacién %z 0.2. En el origen del sistema de
coordenadas se encuentra la punta de la grieta colocando alrededor de ella los

nodos a % de distancia. Esta discretizacion sera igual para los demas casos de

andlisis.
Paso 5: Aplicar las condiciones de frontera.

Para establecer las condiciones de frontera del modelo se consideran las

siguientes restricciones.

La placa se encuentra sometida a un esfuerzo de tension longitudinal como se
observa en la figura Al1.1 y dado que solo se esta modelando la mitad del
componente se deben restringir los desplazamientos de los nodos que se

encuentran en la linea de simetria en las direcciones adecuadas.
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Para realizar esto, se seleccionan todos los nodos que se encuentra en la linea 1
(L1) de la geometria de la placa y se debe restringir su desplazamiento en la
direccién y a un valor de cero. En la figura A1.10 se presenta el resultado de esta

condicién de frontera.

ELEMENTS AN

MRR 11 2014
13:14:28

Figura Al. 10 Restriccion de desplazamiento para la linea de simetria en la direccién y

Otra consideracion importante de condicion de frontera es que la punta de la grieta
del modelo no se debe mover de la direccion x. Esto se realiza seleccionando el
nodo que define a la punta de la grieta o frente de la grieta el cual se encuentra en
el origen del sistema de coordenadas y se restringe su desplazamiento a un valor

de cero como se muestra en la figura A.11.

Los demas nodos que se encuentran en esta posicion excepto el del origen
pueden tener desplazamiento en x al igual que el resto de todo el dominio, asi
como también se deja libra la direccion z para todos los nodos del dominio

computacional.
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ELEMENTS AN

MER 11 2014
14:58:46

Figura Al. 11 Restriccion de desplazamiento en la punta de la grieta en la direccion x

Por ultimo, para definir por completo las condiciones de frontera del modelo se
aplica la carga de la placa. El valor de la carga es de 2x 10° N que produce un

esfuerzo de 100 Mpa y se aplica en la linea 3 (L3) de la geometria, figura A1.12.

ELEMENTS o = 100 MPa MIR 11 2014

\ 15:43:25

Figura Al. 12 Carga de la placa
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Paso 6: Calculo del factor de intensidad del esfuerzo.

De acuerdo con el procedimiento para obtener el factor de intensidad del esfuerzo
visto en el capitulo 2, se procede a calcular el factor de intensidad del esfuerzo de

este analisis.

El valor del factor de intensidad del esfuerzo se encuentra en la punta de la grieta,
para obtener este valor se elige el nodo que define la punta de la grieta, el cual se
encuentra en el origen del sistema de coordenadas y se realiza el célculo del
factor, de acuerdo con el procedimiento y con los comandos que se utilizan para el
método utilizado (CINT). El valor del factor de intensidad del esfuerzo corresponde

a este nodo que define el frente de la grieta o punta de la grieta.

En la figura A1.13 se muestra la solucion del analisis mediante MEF en la cual se

presenta el valor del factor de intensidad del esfuerzo para la relacion de

profundidad de grieta% =0.2.

i R’

A\ “STATUS Command £

File

PARAHETER STATUS- K [ 23 PARAHETERS OEFIMED]

[ THCLUDTHG 15 INTERHAL PARAHETERS)
HAHE YALLE TYPE  DIHENS IOHS
K 55.21677246 SCALAR

K
Figura Al. 13 Valor del factor de intensidad del esfuerzo mediante MEF

Sabiendo que el largo de la mitad de la placa h esta definido en m y que las
unidades del esfuerzo y el modulo de Young son en MPa, el valor del factor de

intensidad del esfuerzo de 55.2167726 que se obtiene en este analisis tiene
unidades de MPaym. De esta forma se obtienen los demdas valores para las

relaciones % de 0.1, 0.4y 0.5.
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Resultados del andlisis.

El resultado que se presenta en la figura A1.13 se obtiene utilizando la condicion
de esfuerzo plano, esta condicion se indica a la hora de seleccionar el tipo de
elemento. También se puede obtener el valor de K; utilizando la condicion de
deformacion plana. Para obtener resultados con deformacion plana se cambia el 0

por el 1 a la hora de seleccionar el tipo de elemento. Entonces la sintaxis sera:
ET,1,PLANE183,,,1

En este analisis también se obtienen los valores de K; utilizando la condicién de
deformacion plana. Una vez que se obtiene el modelo de elemento finito de la
placa se aprovecha el dominio obtenido y también se evalla el factor de
intensidad del esfuerzo utilizando el método de extrapolacion de desplazamiento
(KCALC) y de igual manera se utiliza la condicion de esfuerzo plano y deformacién
plana para este método. Esto se realiza con la finalidad de comparar los dos
métodos de MEF (CINT Y KCALC), ambos con las dos condiciones.

La tabla Al.1 presenta los resultados para las demas relaciones de profundidad de

grieta (%) que se establecen al inicio del andlisis, mostrando los resultados tanto

del método CINT y del método KCALC.

Tabla Al. 1 Valores de K;, utilizando el método CINT y KCALC

Deformacion Plana Esfuerzo Plano
Método CINT KCALC CINT KCALC
a/b K;, MPavm | K;, MPavm | K;, MPavm | K;, MPavm
0.1 30.7551283 30.821 32.2427456 30.813
0.2 52.6733561 52.797 55.2167726 52.786
0.4 116.434527 116.61 122.057872 116.61
0.5 168.56073 168.72 176.697026 168.74

Con los resultados que se muestran en la tabla Al.1, obtenidos por ambos

métodos mediante MEF, se puede calcular el factor de correccion por geometria.
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De la ecuacién 1.1 se tiene que el factor de correccion por geometria (F;) es:

__Ki
F, = P (A1.1)

Dado que se ha calculado el valor de K; mediante MEF y se tiene el esfuerzo de la

placa y la profundidad de la grieta para cada relacion %, con la ecuacion Al.l se

puede calcular el factor de correccion por geometria. Esto se hace con el fin de
obtener el valor de F, para cada relacion de profundidad de grieta y poder realizar

la comparacion con la solucion tedrica.

Después de obtener el valor F;, se pueden comparar los resultados con la solucién
tedrica obtenida por Shigley [1.18] y asi evaluar los dos métodos que se tienen
para calcular el factor de intensidad del esfuerzo mediante MEF obtenidos en la
plataforma de ANSYS APDL. La siguiente figura presenta la comparacion tedérica y

la solucién obtenida mediante MEF.

3 .
+ METODO CINT

2.5 A ® METODO KCALC
ct:ls —Shigley [1.18]
—
o
X 2
L

1.5

Figura Al. 14 Comparacioén de Shigley [1.18] y MEF (CINT y KCALC) para deformacion plana
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En la grafica de la figura Al.14 se pueden apreciar los resultados que se
consiguen con este procedimiento a través de MEF. Los datos que se presentan
en esta figura se obtienen para la condicion de deformacién plana. Se tiene que,
para grietas en 2-D, los dos métodos son aceptables para el calculo del factor de

intensidad del esfuerzo donde ambos métodos coinciden en los resultados.

También se obtiene el valor de F; utilizando la condicion de esfuerzo plano para
este mismo analisis. La figura A1.15 presenta los resultados para esta condicién

utilizando los dos métodos de MEF para calcular K; por medio de esfuerzo plano.

3 o
METODO CINT
2.5 1 + METODO KCALC
clg —Shigley [1.18]
S
Z 27
L
1.5 4
/0
1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a/b

Figura Al. 15 Comparacion de Shigley [1.18] y MEF (CINT y KCALC) para esfuerzo plano

Utilizando la condicién de esfuerzo plano se observa que el método KCALC es
mas preciso respecto al método CINT. En esta figura se muestra que para esta

condicion los dos métodos difieren con los resultados.

Se puede concluir con este analisis que para calcular el factor de intensidad del
esfuerzo K; mediante MEF, el método KCALC con deformacion plana y esfuerzo
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plano presentan los mejores resultados, asi como el método CINT con

deformacion plana.

A1.3 CALCULO DE K, EN UNA PLACA CON GRIETA EN EL BORDE
MEDIANTE MEF EN 3-D.

Se ha comprobado que para grietas en 2-D, el método CINT y KCAL son validos
para calcular el factor de intensidad del esfuerzo, ya que los resultados son casi

precisos.

Con el fin de saber cuél es el método mas exacto y conveniente a utilizar para
calcular el factor de intensidad del esfuerzo, es necesario realizar el modelo de la
placa en 3-D y realizar el célculo de K;para comprobar la validacion de los

métodos.

El procedimiento para el calculo de K; en 3-D es similar a 2-D. Para esto se debe
modelar la geometria de la placa en 3-D con las mismas relaciones de profundidad
de grieta que se utilizaron en el analisis 2-D y las mismas dimensiones. En la
figura A1.16 se observa el modelo de la geometria de la placa con un espesor
t = 0.05m.

La geometria del modelo que se muestra en la figura A1.16 pertenece a una
relacion % = 0.1y de la misma forma se obtiene el modelo para cada relacién de
profundidad de grieta. La geometria que representa al modelo de la placa con
grieta en el borde ahora es un volumen conformado por keypoints, lineas y areas,

donde el sistema de coordenadas se encuentra en la cara posterior de la placa,

area 1 (Al), sobre el borde de la grieta.
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AN

MAR 13 2014
11:51:58

ARERS
ARERL NUM

Figura Al. 16 Modelo de la placa con grieta en 3-D.

La cara de la grieta virtual esta representada por un area, area 7 (A7), la cual se
encuentra en la parte inferior del modelo y el frente de la grieta ahora se
representa por la linea 11 (L11). En la figura A1.17 se indica el area o cara de la

grieta virtual asi como el frente de la grieta.

Al igual que en el analisis 2-D, el modelo 3-D cuenta con simetria ya que solo se
modela la mitad de la placa. La condicién de simetria se aplico en la linea 1 (L1)
para el analisis 2-D, para este modelo en 3-D la condicion de simetria se aplica en
el area 3 (A3), la cual se puede observar en la figura A1.17.

Después de obtener la geometria de la placa considerando la grieta de la misma,
se procede a discretizar el dominio tridimensional. Esto se realiza utilizando un tipo

de elemento SOLID186, debido a que ahora se trata de un modelo en 3-D.

Para tener un mejor control con los nodos que conforman la discretizacién del
dominio tridimensional, en el frente de la grieta se ubican los nodos intermedios a

un cuarto de distancia entre los nodos principales al igual que en 2-D.
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arens AN

MRR 13 2014
11:56:45

AREL NUM

Frente de la grieta

Cara o area de la grieta

Figura Al. 17 Caray frente de la grieta.

La figura A1.18 muestra la discretizacién del dominio tridimensional con nodos
intermedios a un cuarto de distancia en el frente de la grieta.

ELEMENTS AN

MRER 13 2014
18:45:37

Figura Al. 18 Discretizacion del dominio tridimensional con nodos a 1/4 de distancia.
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Como se mencion6 anteriormente, el frente de la grieta en este modelo se
conforma por la linea 11 (L11), donde ahora se tiene mas de un nodo que
conforman la punta o frente de la grieta. En la figura A1.19 se muestra la

discrtizacion que se obtiene para el frente de la grieta.

,é/"b‘!'é”

Frente de la grieta o

Figura Al. 19 Discretizacion en el frente de la grieta.

Para aplicar las condiciones de frontera, en este modelo se seleccionan todos los
nodos que conforman la parte integra de la placa, es decir, los nodos que se
encuentran sobre el area 3 (A3) de la figura A1.17 y se aplica la condicién de

simetria como se menciond anteriormente.

En la figura A1.20 se puede ver la condicion de simetria del modelo y también se
observa gue el frente de la grieta o punta de la grieta ahora esta conformado por 3

nodos los cuales se encuentran sobre el eje z del sistema de coordenadas.

En este analisis se restringen los desplazamientos a cero en la direccion z de los
nodos que conforman el dominio tridimensional. Para terminar de aplicar las
condiciones de frontera del modelo, se aplica la carga (2 x 10° N) de la placa que

produce el esfuerzo de 100 MPa aplicada a los nodos del area 5 (A5) del modelo.
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I

Nodos del frente
de la grieta

Condicién de simetria

AN

MRER 24 2014
16:29:48

Figura Al. 20 Condicion de simetria del modelo computacional en 3-D

En la figura A1.21 se observa la carga del dominio tridimensional, aplicado en los

nodos de la cara superior del modelo.

ELEMENTS

MRR 24 2014
17:12:42

Figura Al. 21 Carga del modelo de elemento finito

177



Instituto Tecnolégico de Pachuca

Rigoberto Guzman Nogales

El dltimo paso de este analisis es realizar el calculo del factor de intensidad del

esfuerzo y de acuerdo con la ecuacion Al.1 obtener el factor de correccion por

geometria (F;) para poder realizar la comparacion con los resultados tedricos y

evaluar los dos métodos utilizados.

El calculo del factor de intensidad del esfuerzo se puede realizar sobre uno de los

tres nodos los cuales conforman el frente de la grieta. Como se trata de una placa

plana y la carga esta distribuida uniformemente sobre la cara superior, el valor del

factor de intensidad del esfuerzo tiende hacer el mismo en cualquiera de los tres

nodos.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura A1.22, los cuales se comparan

con la solucion tedrica de Shigley [1.18].

3 % 3D, METODO CINT

3D, METODO KCALC para
deformacion plana

2.5 - ,
+ 3D, METODO KCALC para
< esfuezo plano
=
B —Shigley [1.18]
=
L

Figura Al. 22 Comparacién de Shigley [1.18] y MEF (CINT Y KCALC) para el modelo en 3-D.
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En la figura Al1.22 se observa la comparacion de los resultados que se obtuvieron
mediante MEF utilizando los dos métodos que se tienen para calcular el factor de
intensidad del esfuerzo (CINT Y KCALC).

La comparacion de los resultados que se muestra en la figura A1.22 comprueba
que para grietas en 3-D en método CINT es el mas conveniente de utilizar, ya que

los resultados se aproximan a los tedricos.

Se observa que el método KCALC con la condiciébn de deformacion plana y
esfuerzo plano tienen un mayor rango de error, por lo que para modelos de grieta

en 3-D no resulta conveniente utilizar este método.
Al.4 SELECCION DEL METODO PARA EL CALCULO DE K;

Se ha comprobado que para obtener el valor del factor de intensidad del esfuerzo
en grietas en 2-D, el método CINT Y KCAL son validos y se pueden utilizar de
manera confiable. En tanto que para grietas en 3-D, el método méas adecuado de
usar es el método CINT.

Los analisis anteriores se realizaron con el fin de seleccionar el método mas
conveniente a utilizar para la obtencion del factor de intensidad del esfuerzo

durante la operacion de un eje fisurado.

El modelo de elemento finito de un rotor fisurado se tiene que generar en 3-D, ya
gue no se puede simplificar a un analisis en 2-D por la geometria del modelo, por

lo que se trata de un dominio tridimensional.

De acuerdo con los métodos que se tienen para calcular el factor de intensidad del
esfuerzo mediante MEF, se justifica que el método mas apropiado y preciso a usar
para obtener el valor de K; en un eje fisurado es el método CINT, ya que se trata

de un modelo de grieta en 3-D.
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A2. Codigo en ANSYS APDL para realizar el calculo del factor de intensidad

del esfuerzo paraunarelaciéon a/D =0.1

1

2

3

4

5

6 /PREP7

-

8 ET,1,SOLID186

9 ET,2,SHELL281

10

11

12 MP,EX,1,2.11E5
13 MP,PRXY,1,0.3

14

15

16 D=0.01

17 rp=0.1

18 a=rp*D

19 ra=D/2

20 L1L=0.2

21 P=0.1E-4

22 TETA=-45

23 pi=acos(-1)

24

25

26

27 x=0

28 y=0

29 B=(L/2)-0.021875
30 CYL4,x,y,ra, , , ,B
31 CYnL4,x,y,ra, , , ,-B
32

33

34 wpstyle,0.0025,0.001,-0.005,0.005,0.003,0,1,,5
35 WPSTYLE,,,,,,r,1
36 wpro,,-90,

37 wpof,,,-0.0025
38 VSBW,ALL

39 wpof,,,0.0025

40 VSBW,ALL

41 wpof,,,0.0025

42  VSBW,ALL

43 wpof,,,0.001

44 VSBW,ALL

45 wpof,,,0.0005

46 VSBW,ALL

47 wpof,,,0.0005

48 VSBW,ALL

49 wpof,,,-0.0045
50 wpro,,,90

51 VSBW,ALL

52 wpof,,,0.002

53 VSBW,ALL

54 wpof,,,-0.004

55 VSBW,ALL

56 wpof,,,0.002

57 wpro,, 90,

58 wpof,0,0,-0.0125
59 VSBW,ALL

60 wpof,0,0,0.025
61 VSBW,ALL

62 ALLSEL,ALL

63

64

65 wpof,0,0,B-0.0125
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66 CYyL4,x,y,ra, , , ,0.021875
67 wpof,0,0,-2*B

68 CYL4,x,y,ra, , , ,-0.021875
69 ALLSEL,ALL

70

71

72  wpof,0,0,B

73 ASEL,S,LOC,Z,L/2,L/2,,1

74 ASEL,A,LOC,Z,-L/2,-L/2

75 wpro,,,90

76 ASBW,ALL

77 wpro,,15, 1 15°
78 ASBW,ALL
79 wpro,,15, 1 30°
80 ASBW,ALL
81 wpro,,15, 1 45°
82 ASBW,ALL
83 wpro,,15, 1 60°
84 ASBW,ALL
85 wpro,,15, 1 75°
86 ASBW,ALL
87 wpro,,15, 1 90°
88 ASBW,ALL
89 wpro,,15, 1 105°
90 ASBW,ALL
91 wpro,,15, 1 120°
92 ASBW,ALL
93 wpro,,15, 1 135°
94 ASBW,ALL
95 wpro,,15, 1 150°
96 ASBW,ALL
97 wpro,,15, 1 165°

98 ASBW,ALL
99 wpro,,15,
100 ALLSEL,ALL
101

102

103 VSEL,S,L0OC,Z,-0.0125,0.0125,,1

104 VSEL,R,LOC,Y,-ra,ra-a

105 VGLUE, ALL

106 VSEL,S,LOC,Z,-0.0125,-L/2,,1

107 VGLUE,ALL

108 VSEL,S,L0OC,Z,0.0125,L/2,,1

109 VGLUE, ALL

110 ASEL,S,LOC,Z,-0.0125,0.0125,,1

111 ASEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a

112 LSLA,S

113 KSLL, S

114 NUMMRG,KP, , , ,LOW

115 ALLSEL,ALL

116

117

118 KSCON,77,0.00025,1,3,0.5,

119 LSEL,S,LO0C,Z,-0.0125,0.0125,1

120 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

121 LSEL,R,LENGTH,,0.0125,0.0125,1

122 LESIZE,ALL, , ,13,5, , , ,1

123 LSEL,S,LENGTH,,0.001,0.001,1

124 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

125 LESIZE,ALL, , ,2, , , , ,1

126 LSEL,S,LENGTH,,0.0025,0.0025,1

127 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

128 LESIZE,ALL, , ,5, , , , ,1

129 LSEL,S,LENGTH,,B-0.0125,B-0.0125,1
130 LSEL,R,LOC,X,0,0

131 LESIZE,ALL, , ,
132 LSEL, S, LENGHT,,
133 LSEL,A,LENGHT, ,
134 LSEL,A,LENGHT,,
135 LSEL,A,LENGHT,,
136 LSEL,A,LENGHT,,

20[ ’ ’ ’ Il
0.002,0.002,1
2.3301270189E-03,2.3301270189E-03,1
0.003,0.003,1
1.5707142143E-03,1.5707142143E-03,1
0.001,0.001,1
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

LSEL,A, LENGHT, ,1.7944947177E-04,1.7944947177E-04, 1
LSEL, U, LOC,Y,0.003,0.003,1

LESIZE,ALL, , ,2, ,
ALLSEL,ALL

AMESH, 350
VSWEEP, 112,350, 369
VSWEEP, 98,369, 368
VSWEEP, 92,350, 313
VSWEEP, 78,313,312
AMESH, 346

VSWEEP, 67,346,538
VSWEEP, 69, 538, 540
VSWEEP, 65,346,516
VSWEEP, 38,516,514
AMESH, 325
VSWEEP, 102, 325,124
VSWEEP, 29,110, 86
VSWEEP, 82,325, 93
VSWEEP, 21,23, 82
AMESH, 341

VSWEEP, 63,341,511
VSWEEP, 30,511,508
VSWEEP, 61,341,507
VSWEEP, 28,507, 506
AMESH, 336

VSWEEP, 58,336,521
VSWEEP, 44,521,520
VSWEEP, 55,336,503
VSWEEP, 24,503, 502
AMESH, 331

VSWEEP, 53,331,513
VSWEEP, 34,513,512
VSWEEP, 51,331, 487
VSWEEP, 10,487, 485
AMESH, 320

VSWEEP, 49,320,255
VSWEEP, 7, 94, 52
VSWEEP, 47, 320,78
VSWEEP, 6,1,19

AMESH, 451
VSWEEP, 139,451, 463
VSWEEP, 127,463, 461
VSWEEP, 123,451, 421
VSWEEP, 68,421,420
AMESH, 549

VSWEEP, 149,549, 545
MSHAPE, 1, 3D

VMESH, 142

VCLEAR, 142

VSWEEP, 142,545, 544
VSWEEP, 144,549,414
VSWEEP, 64,414,412
AMESH, 156

VSWEEP, 54,156, 96
VSWEEP, 17,100, 83
VSWEEP, 36,156, 40
VSWEEP, 8,26, 11
AMESH, 546

VSWEEP, 143,546,407
VSWEEP, 60,407,405
VSWEEP, 146,546,518
VSWEEP, 42,518,517
AMESH, 552

VSWEEP, 148,552,542
VSWEEP, 141,542,541
VSWEEP, 145,552, 501
VSWEEP, 22,501, 500
AMESH, 496
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
2717
278

VSWEEP, 147,496, 490
VSWEEP, 12,490, 489
VSWEEP, 16,496,125
VSWEEP, 26,125,121
AMESH, 484

VSWEEP, 14,484, 62
VSWEEP, 13,52, 57
VSWEEP, 9, 484,21
VSWEEP, 2,8,1

AMESH, 152
VSWEEP, 76,152,117
VSWEEP, 37,110, 79
VSWEEP, 50,152, 90
VSWEEP, 25,51, 82
AMESH, 348

VSWEEP, 111,348,367
VSWEEP, 74,367,191
VSWEEP, 91,348,311
VSWEEP, 46,311,137
AMESH, 343
VSWEEP, 109, 343, 360
VSWEEP, 94,360, 230
VSWEEP, 89,343,304
VSWEEP, 90,304,227
AMESH, 338
VSWEEP, 107, 338, 353
VSWEEP, 88,353,218
VSWEEP, 87,338,297
VSWEEP, 84,297,208
AMESH, 333
VSWEEP, 105, 333,290
VSWEEP, 86,290,214
VSWEEP, 85,333,150
VSWEEP, 80,150,202
AMESH, 328

VSWEEP, 103,328,283
VSWEEP, 57,283,158
VSWEEP, 83,328,131
VSWEEP, 41,131,103
AMESH, 127

VSWEEP, 72,127,102
VSWEEP, 33, 64, 94
VSWEEP, 43,127, 30
VSWEEP, 18,19, 7

AMESH, 162

VSWEEP, 77,162, 99
VSWEEP, 23,37,83
VSWEEP, 39,162, 50
VSWEEP, 5,26,16
AMESH, 453
VSWEEP, 140, 453, 465
VSWEEP, 75,465,234
VSWEEP, 124,453,423
VSWEEP, 35,423,136
AMESH, 449

VSWEEP, 138,449,460
VSWEEP, 99,460,274
VSWEEP, 122,449,418
VSWEEP, 93,418,258
AMESH, 444

VSWEEP, 136,444,411
VSWEEP, 97,411,268
VSWEEP, 120,444,249
VSWEEP, 81,249,254
AMESH, 439

VSWEEP, 134,439, 404
VSWEEP, 95,404,262
VSWEEP, 118,439,212
VSWEEP, 79,212,250
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279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

AMESH, 434

VSWEEP, 132,434,270
VSWEEP, 71,270,176
VSWEEP, 116,434,149
VSWEEP, 27,149, 85
AMESH, 126

VSWEEP, 73,126,77
VSWEEP, 20,57,18
VSWEEP, 31,126, 25
VSWEEP, 3, 8,6

SMRT, 10
MSHAPE, 1, 3D
VMESH, 96
VMESH, 100

ALLSEL, ALL
ACLEAR, ALL
ETDEL, 2

ALLSEL,ALL

OUTPR, ALL
FINISH

/SOLU

ANTYPE, STATIC

wpro, , 90-TETA,

CsYS, 4
LSEL,S,L0C,Z,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,-L/2,-L/2,1
CsYs, 0

DL,ALL, ,ALL,

CsYs, 4
LSEL,S,L0OC,Z,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,L/2,L/2,1
CsYs, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY,
wpro, , TETA-90,

wpro,, 90,

wpro,,,-90
WPSTYLEIIIIIIIIO
ALLSEL,ALL

NSEL, S, LOC, X, 0,0
NSEL,R,LOC,Y,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,0.002
NSEL, U, LOC, Z, 0

F,ALL,FX, (P*cos ((TETA/180) *pi)) /16
F,ALL,FY, (P*sin ((TETA/180) *pi)) /16

ALLSEL,ALL

NSEL, S,LOC,Y, (ra-a), (ra-a)
NSEL,R,LOC, Z, 0
NLIST

CM, CRACKTIP, NODE
ALLSEL,ALL

FINI

/SOLU

AUTOTS, ON
NSUBST, 10
OUTRES,ALL,ALL
CINT,NEW, 1
CINT,CTNC,CRACKTIP
CINT,NCON, 5
CINT,NORM, 0,3
CINT, LIST

/OUT, SCRATCH

FUERZA EN X
FUERZA EN Y
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350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
368
370
371
372
373
374
375
376
3717
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420

1133,42,221,179,100,237,279,11
123,252,241,194,224,183,86,282
FINISH

/SOL

NLGEOM, 1
NSUBST, 20, 500,10
OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL,ALL
AUTOTS, -1

TIME, 0.4

ANTYPE, 0
ALLSEL, ALL
SOLVE

SAVE

FINI

ESEL, S, ENAME, , CONTA174
/REPLOT

/EFACET, 1

/POST1

SET, LAST

/EFACET, 1

PLNSOL, CONT,STAT, 0,1.0

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET, J1,CINT,1,,588,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3*0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,669,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,261,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1)*CON1)
*STATUS, K1

/POST1
SET, LAST
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421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
4717
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491

PRCINT, 1

/0UT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***

*GET, J1,CINT,1,,343,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET, J1,CINT,1,,28,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SORT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/0uT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,995,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3*0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,913,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%*0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,1321,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SOQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,1240,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SOQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1
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A3. Codigo en ANSYS APDL para realizar el calculo del factor de intensidad

del esfuerzo para unarelaciéon a/D = 0.2

1

2

3

4

5

6 /PREP7

4

8 ET,1,SOLID186

9 ET,2,SHELL281

10

11

12 MP,EX,1,2.11E5 )
13 MP,PRXY,1,0.3

14

15

16 D=0.01

17 rp=0.2

18 a=rp*D

19 ra=D/2

20 L=0.2

21 P=0.1E-4

22 TETA=-45

23 pi=acos(-1)

24

25

26

27 x=0

28 y=0

29 B=(L/2)-0.021875
30 CYL4,x,y,ra, , , ,B
31 CYnL4,x,y,ra, , , ,-B
32

33

34 wpstyle,0.0025,0.001,-0.005,0.005,0.003,0,1,,5
35 WPSTYLE,,,,,,r,1
36 wpro,,-90,

37 wpof,,,-0.0025
38 VSBW,ALL

39 wpof,,,0.0025

40 VSBW,ALL

41 wpof,,,0.002

42  VSBW,ALL

43 wpof,,,0.001

44 VSBW,ALL

45 wpof,,,0.001

46 VSBW,ALL

47 wpof,,,-0.004

48 wpro,,,90

49 VSBW,ALL

50 wpof,,,ra/2

51 VSBW,ALL

52 wpof,,,-ra

53 VSBW, ALL

54 wpof,,,ra/2

55 wpro,, 90,

56 wpof,0,0,-0.0125
57 VSBW,ALL

58 wpof,0,0,0.025
59 VSBW,ALL

60 ALLSEL,ALL

61

62

63 wpof,0,0,B-0.0125
64 CYL4,x,y,ra, , , ,0.021875
65 wpof,0,0,-2*B
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66
67
68

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

87
88
89
90
91
92

94
95
96
97

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

cYyL4,x,y,ra, , , ,-0.021875
ALLSEL,ALL

wpof,0,0,B
ASEL,S,LOC,Z,L/2,L/2,,1
ASEL,A,LOC,Z,-L/2,-L/2

wpro,,, 90

ASBW,ALL

wpro, ,15, 1 15°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 30°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 45°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 60°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 75°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 90°
ASBW, ALL

wpro, , 15, 1 105°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 120°
ASBW, ALL

wpro, , 15, 1 135°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 150°
ASBW, ALL

wpro, ,15, 1 165°
ASBW, ALL

wpro,, 15,

ALLSEL,ALL

VSEL, S,1L0C,Z,-0.0125,0.0125,,1
VSEL,R,LOC,Y,-ra,ra-a

VGLUE, ALL

VSEL, S,L0C,Z,-0.0125,-L/2,,1
VGLUE, ALL
VSEL,S,L0OC,Z,0.0125,L/2,,1
VGLUE, ALL

ASEL, S,L0C,Z,-0.0125,0.0125,,1
ASEL,R,LOC,Y, ra-a,ra-a

LSLA, S

KSLL, S

NUMMRG, KP, , , ,LOW
ALLSEL,ALL

KSCoN, 65,0.0005,1,3,0.5,
LSEL,S,L0C,Z,-0.0125,0.0125,1
LSEL,R,LOC,X,0,0,1
LSEL,R,LOC, Y, ra-a,ra-a,1l
LESIZE,ALL, , ,12,1, , , ,1
LSEL, S, LENGTH,,0.0125,0.0125,1
LSEL,R,LOC,X,0,0,1

LSEL,U,LOC,Y, ((ra-a)-0.001), ((ra-a)+0
LESIZE,ALL, , ,15, , , , ,1
LSEL, S, LENGTH,,0.001,0.001,1
LSEL,U,L0OC,Z,0,0,1

LSEL,A,LOC,Y, ((ra-a)+0.001),ra, 1
LSEL,R,LOC,X,0,0,1

LSEL,R, LENGTH,,0.001,0.001,1
LESIZE,ALL, , ,2, , + » ,1

LSEL, S, LENGTH,,0.002,0.002,1
LSEL,R,LOC,X,0,0,1

LESIZE,ALL, , ,4, , , , ,1
LSEL, S, LENGTH,,0.0025,0.0025,1
LSEL,R,LOC,X,0,0,1

LESIZE,ALL, , ,5, , + » .1

LSEL, S, LENGTH, ,B-0.0125,B-0.0125,1
LSEL,R,LOC,X,0,0

.001),1
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

LESIZE,ALL, , ,20,

1

LSEL, S, LENGHT, ,ra/2,ra/2,1

LSEL, A, LENGHT, ,1.8301270189E-03,1.8301270189E-03, 1
LSEL, A, LENGHT, ,2.0825756950E-03,2.0825756950E-03, 1
LSEL, A, LENGHT, ,1.5E-03,1.5E-03,1

LSEL, A, LENGHT, ,0.0005,0.0005, 1

LSEL,U,LOC,X,0,0,1

LSEL,U,LOC,X,ra/2,ra/2,1

LSEL,U,LOC,X,-ra/2,-ra/2,1

LESIZE,ALL, , ,2,
ALLSEL,ALL

AMESH, 301
VSWEEP, 96,301,316
VSWEEP, 84,316,315
VSWEEP, 79,301,269
VSWEEP, 67,269,268
AMESH, 297

VSWEEP, 53,297,463
VSWEEP, 55,463,465
VSWEEP, 50,297,446
VSWEEP, 28,446, 444
AMESH, 281

VSWEEP, 88,281,114
VSWEEP, 27,100, 95
VSWEEP, 71,281, 81
VSWEEP, 19,26, 72
AMESH, 292

VSWEEP, 47,292,439
VSWEEP, 22,439, 437
VSWEEP, 45,292,443
VSWEEP, 24, 443, 442
AMESH, 287

VSWEEP, 43,287, 434
VSWEEP, 14,434,432
VSWEEP, 41,287,436
VSWEEP, 17,436,435
AMESH, 276

VSWEEP, 38,276,420
VSWEEP, 7, 84,42
VSWEEP, 36,276, 94
VSWEEP, 5,1, 3

AMESH, 385
VSWEEP, 119, 385,397
VSWEEP, 109, 397, 395
VSWEEP, 105, 385, 360
VSWEEP, 58,360, 359
AMESH, 473

VSWEEP, 125,473,470
VSWEEP, 59,470, 469
VSWEEP, 122,473,353
VSWEEP, 54,353, 351
AMESH, 129

VSWEEP, 44,129,101
VSWEEP, 20,75, 86
VSWEEP, 30,129,143
VSWEEP, 9,29, 16
AMESH, 471

VSWEEP, 121,471, 346
VSWEEP, 51, 346, 344
VSWEEP, 124,471, 448
VSWEEP, 32,448,447
AMESH, 466

VSWEEP, 57,466,339
VSWEEP, 48,339, 337
VSWEEP, 123,466, 423
VSWEEP, 8, 423,422
AMESH, 428

VSWEEP, 12,428, 67

’

’

’

1
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
2717
278

VSWEEP, 13,42, 57
VSWEEP, 10, 428,21
VSWEEP,4,13,3

AMESH, 159

VSWEEP, 75,159,107
VSWEEP, 31, 66,100
VSWEEP, 63,159, 80
VSWEEP, 16,12,72
AMESH, 299

VSWEEP, 95,299,313
VSWEEP, 73,313,178
VSWEEP, 78,299,267
VSWEEP, 61,267,127
AMESH, 294

VSWEEP, 93,294,307
VSWEEP, 86,307,214
VSWEEP, 76,294, 260
VSWEEP, 80,260,196
AMESH, 289

VSWEEP, 91,289,253
VSWEEP, 82,253,201
VSWEEP, 74,289,139
VSWEEP, 77,139,186
AMESH, 284

VSWEEP, 89,284,246
VSWEEP, 65,246,165
VSWEEP, 72,284,121
VSWEEP, 37,121, 70
AMESH, 125

VSWEEP, 69,125, 92
VSWEEP, 23,47, 84
VSWEEP, 40,125, 6
VSWEEP,1,11,1

AMESH, 150

VSWEEP, 70,150,123
VSWEEP, 25,86, 65
VSWEEP, 35,150, 49
VSWEEP, 18, 23,29
AMESH, 387

VSWEEP, 120,387,399
VSWEEP, 68,399,232
VSWEEP, 106,387, 362
VSWEEP, 62,362,156
AMESH, 383

VSWEEP, 118,383,394
VSWEEP, 87,394,256
VSWEEP, 104,383,357
VSWEEP, 83,357,249
AMESH, 378

VSWEEP, 116,378, 350
VSWEEP, 85,350, 251
VSWEEP, 102,378,216
VSWEEP, 81,216,247
AMESH, 373

VSWEEP, 114,373, 342
VSWEEP, 64,342,200
VSWEEP, 100,373,174
VSWEEP, 29,174, 90
AMESH, 126

VSWEEP, 66,126, 77
VSWEEP, 21,57, 44
VSWEEP, 33,126, 28
VSWEEP, 3,18, 13

|

SMRT, 10
MSHAPE, 1, 3D
VMESH, 90

VMESH, 92
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279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
327
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

ALLSEL, ALL
ACLEAR, ALL
ETDEL, 2
ALLSEL, ALL
OUTPR, ALL
FINISH

/SOLU

ANTYPE, STATIC

wpro, , 90-TETA,

CsYs, 4
LSEL,S,L0C,Z,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,-L/2,-L/2,1
CSYS, 0

DL,ALL, ,ALL,

CSYs, 4
LSEL,S,LOC,%,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,L/2,L/2,1
CSYs, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY, )
wpro, , TETA-90,

wpro,, 90,

wpro,,,-90
WPSTYLEIIIIIIIIO
ALLSEL,ALL

NSEL, S,L0C,X%X,0,0

NSEL,R,LOC,Y,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-2.0833333333E-03,2.0833333333E-03
NSEL, U, LOC, Z, 0

F,ALL, FX, (P*cos ( (TETA/180) *pi)) /10
F,ALL,FY, (P*sin ((TETA/180) *pi)) /10

ALLSEL,ALL

NSEL, S,LOC, Y, (ra-a), (ra-a)
NSEL, R, LOC, Z,0
NLIST

CM, CRACKTIP, NODE
ALLSEL,ALL

FINI

/SOLU

AUTOTS, ON
NSUBST, 10
OUTRES, ALL, ALL
CINT,NEW, 1
CINT,CTNC, CRACKTIP
CINT,NCON, 5
CINT,NORM, 0,3
CINT, LIST

/OUT, SCRATCH

'75,103,30,16,153,189,239,203
195,218,168,26,157,192,242,207
FINISH

/SOL

NLGEOM, 1

NSUBST, 20,500, 10
OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL, ALL
AUTOTS, -1

TIME, 0.4
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350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
3717
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
429
420

ANTYPE, 0
ALLSEL,ALL
SOLVE

SAVE

FINI

ESEL, S, ENAME, , CONTA174
/REPLOT

/EFACET, 1

/POST1

SET, LAST

/EFACET, 1

PLNSOL, CONT,STAT, 0,1.0

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,862,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/0ouT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET, J1,CINT,1,,953,,5
*STAT, J1

CON1l = 2.11E5 / (1-(0.3*0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/0ouT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET, J1,CINT,1,,383,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SOQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,Jl,CINT,1,,475,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%*0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/0OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,32,,5
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421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475

A4.

del

O o ~Jo U dwN -

*STAT,J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET, J1,CINT,1,,1431,,5
*STAT, J1

CONl = 2.11E5 / (1-(0.3*0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,1339,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%*0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,1909,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM, ****CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO USANDO EL COMANDO CINT ***
*GET,J1,CINT,1,,1818,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11E5 / (1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT (ABS (J1) *CON1)
*STATUS, K1

Codigo en ANSYS APDL para realizar el calculo del factor de intensidad

esfuerzo paraunarelacion a/D = 0.25

/PREP7

ET,1,SOLID186
ET, 2, SHELL281
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

MP,EX,1,2.11E
MP, PRXY,1,0.3

D=0.01
rp=0.25
a=rp*D
ra=D/2
L=0.2
P=0.1E-4
TETA=-45
pi=acos(-1)

x=0

y=0
B=(L/2)-0.021
CYL4,x,y,ra,
CYL4,x,y,ra,

wpstyle, 0.0025,0.001,-0.005,0.005,0.003,0,1,,5

WPSTYLE, ,,,,,
wpro,,-90,
wpof,,,-0.002
VSBW, ALL
wpof,,,0.0025
VSBW,ALL
wpof,,,0.0015
VSBW, ALL
wpof,,,0.001
VSBW,ALL
wpof,,,0.001
VSBW, ALL
wpof,,,-0.003
wpro,,, 90
VSBW,ALL
wpof,,,ra/2
VSBW, ALL
wpof,,,-ra
VSBW,ALL
wpof,,,ra/2
wpro,, 90,
wpof,0,0,-0.0
VSBW,ALL
wpof,0,0,0.02
VSBW, ALL
ALLSEL,ALL

wpof, 0,0,B-0.
CYL4,x,y,ra,
wpof,0,0,-2*B
CYL4,x,y,ra,
ALLSEL,ALL
wpof,0,0,B
ASEL, S, LOC, Z,
ASEL,A,LOC, 7,
wpro,,, 90
ASBW, ALL
wpro,, 15, !
ASBW,ALL
wpro,, 15, !
ASBW,ALL
wpro,, 15, !
ASBW,ALL
wpro,, 15, !
ASBW,ALL

5

875
;1 4B
r 7 7B

Ill

5

5

125

5

0125
, +» +0.021875

, , ,-0.021875

L/2,L/2,,1
-L/2,-L/2

15°

30°
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81 wpro,,15, ! 75°
82 ASBW,ALL
83 wpro,,15, 1 90°
84 ASBW,ALL
85 wpro,,15, 1 105°
86 ASBW,ALL
87 wpro,,15, ! 120°
88 ASBW,ALL
89 wpro,,15, 1 135°
90 ASBW,ALL
91 wpro,,15, ! 150°
92 ASBW,ALL
93 wpro,,15, 1 165°

94 ASBW,ALL

95 wpro,,15,

96 ALLSEL,ALL

97

98

99 VSEL,S,L0C,Z,-0.0125,0.0125,,1
100 VSEL,R,LOC,Y,-ra,ra-a

101 VGLUE,ALL

102 VSEL,S,LOC,Zz,-0.0125,-L/2,,1
103 VGLUE, ALL

104 VSEL,S,LOC,Z,0.0125,L/2,,1

105 VGLUE, ALL

106 ASEL,S,LOC,Z7,-0.0125,0.0125,,1
107 ASEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a

108 LSLA,S

109 KSLL, S

110 NUMMRG,KP, , , ,LOW

111 ALLSEL,ALL

112

113

114 KSCON, 65,0.0005,1,3,0.5,

115 LSEL,S,LOC,Z,-0.0125,0.0125,1
116 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

117 LSEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a,l

118 LESIZE,ALL, , ,12,1, , , ,1
119 LSEL,S,LENGTH,,0.0125,0.0125,1
120 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

121 LSEL,U,LOC,Y, ((ra-a)-0.001), ((ra-a)+0.001),1
122 LESIZE,ALL, , ,15, , , , ,1
123 LSEL,S,LENGTH,,0.001,0.001,1
124 LSEL,U,LOC,Z,0,0,1

125 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

126 LESIZE,ALL, , ,2

127 LSEL,S,LENGTH,,0

128 LSEL,R,LOC,X,0,0,
129 LESIZE,ALL, , ,3, , + , ,1

130 LSEL,S,LENGTH,,0.0025,0.0025,1

131 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

132 LESIZE,ALL, , ,5, , , , ,1

133 LSEL,S,LENGTH,,B-0.0125,B-0.0125,1
134 LSEL,R,LOC,X,0,0

135 LESIZE,ALL, , ,20, , , , ,1

136 LSEL,S,LENGHT,,ra/2,ra/2,1

137 LSEL,A,LENGHT,,1.8301270189E-03,1.8301270189E-03,1
138 LSEL,A,LENGHT,,2.2696960071E-03,2.2696960071E-03,1
139 LSEL,A,LENGHT,,1.0707142143E-03,1.0707142143E-03,1
140 LSEL,A,LENGHT,,0.0005,0.0005,1

141 LSEL,U,LOC,X,0,0,1

142 LSEL,U,LOC,X,ra/2,ra/2,1

143 LSEL,U,LOC,X,-ra/2,-ra/2,1

144 LESIZE,ALL, , ,2, , , , ,1

145 ALLSEL,ALL

146

147

148

r r r r l
015,0.0015,1

’

0
1
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Las lineas siguientes de este cddigo corresponden a las lineas del programa

anterior, comenzando con la linea 149.

A5. Codigo en ANSYS APDL para realizar el calculo del factor de intensidad

del esfuerzo paraunarelaciéon a/D =0.3

1

2

3

4

5

6 /PREP7

-

8 ET,1,SOLID186

9 ET, 2,SHELL281

10

11

12 MP,EX,1,2.11E5
13 MP,PRXY,1,0.3

14

15

16 D=0.01

17 rp=0.3

18 a=rp*D

19 ra=D/2

20 L=0.2

21 P=0.1E-4

22 TETA=-45

23 pi=acos(-1)

24

25

26

27 x=0

28 y=0

29 B=(L/2)-0.021875
30 CYL4,x,y,ra, , , ,B
31 CYnL4,x,y,ra, , , ,-B
32

33

34 wpstyle,0.0025,0.001,-0.005,0.005,0.003,0,1,,5
35 WPSTYLE,,,,,,r,1
36 wpro,,-90,

37 wpof,,,-0.0025
38 VSBW,ALL

39 wpof,,,0.0025

40 VSBW,ALL

41 wpof,,,0.001

42 VSBW,ALL

43 wpof,,,0.001

44  VSBW,ALL

45 wpof,,,0.001

46 VSBW,ALL

47 wpof,,,-0.003

48 wpro,,,90

49 VSBW,ALL

50 wpof,,,ra/2

51 VSBW,ALL

52 wpof,,,-ra

53 VSBW,ALL

54 wpof,,,ra/2

55 wpro,, 90,

56 wpof,0,0,-0.0125
57 VSBW,ALL

58 wpof,0,0,0.025
59 VSBW,ALL
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60 ALLSEL,ALL

61

62

63 wpof,0,0,B-0.0125

64 CYL4,x,y,ra, , , ,0.021875
65 wpof,0,0,-2*B

66 CYyL4,x,y,ra, , , ,-0.021875
67 ALLSEL,ALL

68 wpof,0,0,B

69 ASEL,S,LOC,Z,L/2,L/2,,1

70 ASEL,A,LOC,Z,-L/2,-L/2

71  wpro,,,90

72 ASBW,ALL

73 wpro,,15, ! 15°
74 ASBW,ALL
75 wpro,,15, ! 30°
76 ASBW,ALL
77 wpro,,15, ! 45°
78 ASBW,ALL
79 wpro,,15, ! 60°
80 ASBW,ALL
81 wpro,,15, ! 75°
82 ASBW,ALL
83 wpro,,15, ! 90°
84 ASBW,ALL
85 wpro,,15, ! 105°
86 ASBW,ALL
87 wpro,,15, ! 120°
88 ASBW,ALL
89 wpro,,15, ! 135°
90 ASBW,ALL
91 wpro,,15, ! 150°
92 ASBW,ALL
93 wpro,,15, ! 165°

94 ASBW,ALL

95 wpro,,15,

96 ALLSEL,ALL

97

98

99 VSEL,S,L0C,Z,-0.0125,0.0125,,1
100 VSEL,R,LOC,Y,-ra,ra-a

101 VGLUE,ALL

102 VSEL,S,LOC,Z,-0.0125,-L/2,,1
103 VGLUE, ALL

104 VSEL,S,LOC,Z,0.0125,L/2,,1

105 VGLUE, ALL

106 ASEL,S,LOC,Z7,-0.0125,0.0125,,1
107 ASEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a

108 LSLA,S

109 KSLL, S

110 NUMMRG,KP, , , ,LOW

111 ALLSEL,ALL

112

113

114 KSCON, 65,0.0005,1,3,0.5,

115 LSEL,S,LOC,Z,-0.0125,0.0125,1
116 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

117 LSEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a,l

118 LESIZE,ALL, , ,12,1, , , ,1
119 LSEL,S,LENGTH,,0.0125,0.0125,1
120 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

121 LSEL,U,LOC,Y, ((ra-a)-0.001), ((ra-a)+0.001),1
122 LESIZE,ALL, , ,15, , , , ,1
123 LSEL,S,LENGTH,,0.001,0.001,1
124 LSEL,U,LOC,Z,0,0,1

125 LSEL,A,LOC,Y,0, ((ra-a)-0.001),1
126 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

127 LSEL,R,LENGTH,,0.001,0.001,1
128 LESIZE,ALL, , ,2, , , ,» ,1

129 LSEL,S,LENGTH,,0.002,0.002,1
130 LESIZE,ALL, , ,4, , , , ,1
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131 LSEL,S,LENGTH,,0.0025,0.0025,1

132 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

133 LESIZE,ALL, , ,5, , , , ,1

134 LSEL,S,LENGTH,,B-0.0125,B-0.0125,1

135 LSEL,R,LOC,X,0,0

136 LESIZE,ALL, , ,20, , , , ,1

137 LSEL,S,LENGTH,,D,D,1

138 LESIZE,ALL, , ,4, , , , ,1

139 LSEL,S,LENGHT,,ra/2,ra/2,1

140 LSEL,A,LENGHT,,1.8301270189E-03,1.8301270189E-03,1
141 LSEL,A,LENGHT,,2.3989794856E-03,2.3989794856E-03,1
142 LSEL,A,LENGHT,,2.0825756950E-03,2.0825756950E-03,1
143 LSEL,A,LENGHT,,1.5E-03,1.5E-03,1

144 LSEL,U,LOC,X,0,0,1

145 LSEL,U,LOC,X,ra/2,ra/2,1

146 LSEL,U,LOC,X,-ra/2,-ra/2,1

147 LESIZE,ALL, , ,2, , , , ,1

148 ALLSEL,ALL

Las siguientes lineas corresponden a las lineas del codigo a/D = 0.2, iniciando en

la linea 149.

A6. Codigo en ANSYS APDL para realizar el calculo del factor de intensidad

del esfuerzo paraunarelacién a/D = 0.4

1

2

3

4

5

6 /PREP7

7

8 ET,1,SOLID186
9 ET, 2, SHELL281
10

11

12 MP,EX,1,2.11E5
13 MP,PRXY,1,0.3

14

15

16 D=0.01
17 rp=0.4
18 a=rp*D
19 ra=D/2
20 L=0.2

21 P=0.1E-4
22 TETA=-45
23 pi=acos(-1)

x=0
28 y=0
29 B=(L/2)-0.021875
30 CYL4,x,y,ra, , , ,B
31 CYL4,x,y,ra, , , ,-B

34 wpstyle,0.0025,0.001,-0.005,0.005,0.003,0,1,,5
35 WPSTYLE,,,,rsrss1

36 wpro,,-90,

37 wpof,,,-0.0025

38 VSBW,ALL

39 wpof,,,0.0025

40 VSBW,ALL
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41 wpof,,,0.001

42 VSBW,ALL

43 wpof,,,0.001

44 VSBW,ALL

45 wpof,,,-0.002

46 wpro,,,90

47 VSBW,ALL

48 wpof,,,ra/2

49 VSBW,ALL

50 wpof,,,-ra

51 VSBW,ALL

52 wpof,,,ra/2

53 wpro,, 90,

54 wpof,0,0,-0.0125

55 VSBW,ALL

56 wpof,0,0,0.025

57 VSBW,ALL

58 ALLSEL,ALL

59

60

61 wpof,0,0,B-0.0125

62 CYyL4,x,y,ra, , , ,0.021875
63 wpof,0,0,-2*B

64 CYL4,x,y,ra, , , ,-0.021875
65 ALLSEL,ALL

66 wpof,0,0,B

67 ASEL,S,LOC,Z,L/2,L/2,,1
68 ASEL,A,LOC,Z,-L/2,-L/2
69 wpro,,,90

70 ASBW,ALL

71 wpro,,15, ! 15°
72  ASBW,ALL
73 wpro,,15, ! 30°
74 ASBW,ALL
75 wpro,,15, ! 45°
76 ASBW,ALL
77 wpro,,15, ! 60°
78 ASBW,ALL
79 wpro,,15, ! 75°
80 ASBW,ALL
81 wpro,,15, ! 90°
82 ASBW,ALL
83 wpro,,15, ! 105°
84 ASBW,ALL
85 wpro,,15, 1 120°
86 ASBW,ALL
87 wpro,,15, ! 135°
88 ASBW,ALL
89 wpro,,15, ! 150°
90 ASBW,ALL
91 wpro,,15, ! 165°

92 ASBW,ALL
93 wpro,,15,
94 ALLSEL,ALL
95

97 VSEL,S,LOC,Z,-0.0125,0.0125,,1
98 VSEL,R,LOC,Y,-ra,ra-a

99 VGLUE,ALL

100 VSEL,S,L0OC,Z,-0.0125,-L/2,,1
101 VGLUE,ALL

102 VSEL,S,LOC,Z,0.0125,L/2,,1

103 VGLUE, ALL

104 ASEL,S,LOC,Z,-0.0125,0.0125,,1
105 ASEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a

106 LSLA,S

107 KSLL,S

108 NUMMRG,KP, , , ,LOW

109 ALLSEL,ALL

110

111

199



Instituto Tecnolégico de Pachuca Rigoberto Guzman Nogales

112 KSCON,65,0.0005,1,3,0.5,

113 LSEL,S,LOC,Z,-0.0125,0.0125,1
114 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

115 LSEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a,l

116 LESIZE,ALL, , ,12,1, , , ,1
117 LSEL,S,LENGTH,,0.0125,0.0125,1
118 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

119 LSEL,U,LOC,Y, ((ra-a)-0.001), ((ra-a)+0.001),1
120 LESIZE,ALL, , ,15, , , , ,1
121 LSEL,S,LENGTH,,0.001,0.001,1
122 LSEL,U,LOC,Z,0,0,1

123 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

124 LESIZE,ALL, , ,2, , , » ,1
125 LSEL,S,LENGTH,,0.003,0.003,1
126 LESIZE,ALL, , ,6, , , , ,1
127 LSEL,S,LENGTH,,0.0025,0.0025,1
128 LSEL,R,LOC,X,0,0,1

129 LESIZE,ALL, , ,5, , , , ,1
130 LSEL,S,LENGTH,,B-0.0125,B-0.0125,1
131 LSEL,R,LOC,X,0,0

132 LESIZE,ALL, , ,20, , , , ,1
133 LSEL,S,LENGHT,,ra/2,ra/2,1
134 LSEL,A,LENGHT,,1.8301270189E-03,1.8301270189E-03,1
135 LSEL, A, LENGHT, ,2.3989794856E-03,2.3989794856E-03, 1
136 LSEL,A,LENGHT,,2.0825756950E-03,2.0825756950E-03,1
137 LSEL,U,LOC,X,0,0,1

138 LSEL,U,LOC,X,ra/2,ra/2,1

139 LSEL,U,LOC,X,-ra/2,-ra/2,1
140 LESIZE,ALL, , ,2, , , » ,1
141 ALLSEL,ALL

142

143

144 AMESH, 251

145 VSWEEP, 80,251,263

146 VSWEEP, 70,263,262

147 VSWEEP, 66,251,224

148 VSWEEP, 56,224,223

149 AMESH, 247

150 VSWEEP,42,247,393

151 VSWEEP, 45,393,395

152 VSWEEP, 39,247,383

153 VSWEEP, 26,383,382

154 AMESH, 236

155 VSWEEP, 74,236,104

156 VSWEEP,25,66,90

157 VSWEEP, 60,236,73

158 VSWEEP,17,23,62

159 AMESH, 242

160 VSWEEP, 37,242,374

161 VSWEEP, 18,374,372

162 VSWEEP, 35,242,376

163 VSWEEP, 20,376,375

164 AMESH, 231

165 VSWEEP, 32,231,360

166 VSWEEP,7,74,32

167 VSWEEP, 30,231,100

168 VSWEEP,6,6,19

169

170 AMESH, 319

171 VSWEEP, 99,319,330

172 VSWEEP, 91,330,329

173 VSWEEP, 87,319,299

174 VSWEEP, 48,299,298

175 AMESH, 402

176 VSWEEP,103,402,398

177 VSWEEP,47,398,397

178 VSWEEP, 102,402,400

179 VSWEEP,49,400,399

180 AMESH, 154

181 VSWEEP,41,154,105

182 VSWEEP,22,80,79
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183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

VSWEEP, 34,154,21
VSWEEP, 3,13, 1
AMESH, 378

VSWEEP, 24,378,196
VSWEEP, 38,196,186
VSWEEP, 101, 378, 363
VSWEEP, 9, 363, 362
AMESH, 366
VSWEEP, 12, 366, 67
VSWEEP, 13,32, 57
VSWEEP, 10, 366, 40
VSWEEP, 8,27,6

AMESH, 146
VSWEEP, 72,146, 97
VSWEEP, 31,61, 90
VSWEEP, 58,146, 70
VSWEEP, 21,41, 62
AMESH, 249

VSWEEP, 79,249,260
VSWEEP, 68,260,180
VSWEEP, 65,249,222
VSWEEP, 54,222,133
AMESH, 244

VSWEEP, 77,244,254
VSWEEP, 78,254,204
VSWEEP, 63,244,215
VSWEEP, 76,215,194
AMESH, 239

VSWEEP, 75,239,208
VSWEEP, 62,208,152
VSWEEP, 61,239,114
VSWEEP, 44,114, 88
AMESH, 126

VSWEEP, 64,126, 82
VSWEEP, 29,59, 74
VSWEEP, 52,126,29
VSWEEP, 14,19,12

AMESH, 106

VSWEEP, 67,106,123
VSWEEP, 19,79, 38
VSWEEP, 27,106,26
VSWEEP, 2,10, 13
AMESH, 321

VSWEEP, 100,321, 333
VSWEEP, 59, 333,212
VSWEEP, 88,321,301
VSWEEP, 23,301, 68
AMESH, 317

VSWEEP, 98,317,328
VSWEEP, 71,328,228
VSWEEP, 86,317,296
VSWEEP, 69,296,221
AMESH, 312

VSWEEP, 96,312,284
VSWEEP, 55,284,172
VSWEEP, 84,312,144
VSWEEP, 51,144,115
AMESH, 141

VSWEEP, 57,141, 78
VSWEEP, 16,57,18
VSWEEP, 53,141, 50
VSWEEP, 5,16,27

SMRT, 10
MSHAPE, 1, 3D
VSEL,,,,73
VMESH, ALL
VSEL,,,,81
VMESH, ALL
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254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324

ALLSEL, ALL
ACLEAR, ALL
ETDEL, 2
ALLSEL,ALL
OUTPR, ALL
FINISH

/SOLU

ANTYPE, STATIC

wpro, , 90-TETA,

CsSYs, 4
LSEL,S,L0C,Z,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,-L/2,-L/2,1
CsYs, 0

DL,ALL, ,ALL,

CSYSs, 4
LSEL,S,L0C,Z,0,0,1
LSEL,R,1OC,X,L/2,L/2,1
CsYs, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY,
wpro, , TETA-90,

wpro,, 90,

wpro,,,-90
WPSTYLEIIIIIIIIO
ALLSEL,ALL

NSEL, S, L0OC,X,0,0

NSEL,R,LOC,Y,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-2.0833333333E-03,2.0833333333E-03
NSEL,U,LOC, 27,0

F,ALL, FX, (P*cos ((TETA/180) *pi)) /10
F,ALL,FY, (P*sin ((TETA/180) *pi)) /10

ALLSEL, ALL

NSEL, S,LOC, Y, (ra-a), (ra-a)
NSEL,R,LOC, Z,0
NLIST

CM, CRACKTIP, NODE
ALLSEL,ALL

FINI

/SOLU

AUTOTS, ON
NSUBST, 10

OUTRES, ALL,ALL
CINT,NEW, 1

CINT, CTNC,CRACKTIP
CINT,NCON, 5
CINT,NORM, 0,3
CINT, LIST

/OUT, SCRATCH

1169,199,157,127,1,43,112,80
1173,202,160,131,23,142,184, 66
FINISH

/SOL

NLGEOM, 1

NSUBST, 20,500, 10
OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL, ALL
AUTOTS, -1
TIME,O0.4
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325

326 ANTYPE, O

327 ALLSEL,ALL

328 SOLVE

329 SAVE

330 FINI

331

332

333 ESEL, S, ENAME, ,CONTA174
334 /REPLOT

335 /EFACET, 1

336 /POST1

337 SET,LAST

338 /EFACET,1

339 PLNSOL, CONT,STAT, 0,1.0
340

Las lineas para obtener K, corresponden a las mismas lineas del cddigo en el
anexo A3, en la secciéon de OBTENCION DE KI.

A7. Codigo en ANSYS APDL para realizar el calculo del factor de intensidad

del esfuerzo paraunarelacién a/D =0.5

1

2

3

4

5

6 /PREP7

7

8 ET,1,SOLID186

9 ET,2,SHELL281

10

11

12 MP,EX,1,2.11E5
13 MP,PRXY,1,0.3

14

15

16 D=0.01

17 rp=0.5

18 a=rp*D

19 ra=D/2

20 L1L=0.2

21 P=0.1E-4

22 TETA=-45

23 pi=acos(-1)

24

25

26

27 x=0

28 y=0

29 B=(L/2)-0.021875
30 CYL4,x,y,ra, , , ,B
31 CYL4,x,y,ra, , , ,-B
32

33

34 wpstyle,0.0025,0.001,-0.005,0.005,0.003,0,1,,5
35 WPSTYLE,,,,,,,,1
36 wpro,,-90,

37 wpof,,,-0.003

38 VSBW,ALL

39 wpof,,,0.002
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

56
57
58
59

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

VSBW, ALL
wpof,,,0.001
VSBW, ALL
wpof,,,0.001
VSBW, ALL
wpof,,,0.002
VSBW, ALL
wpof,,,-0.003
wpro,,, 90
VSBW, ALL
wpof,,,ra/2
VSBW, ALL
wpof,,,-ra
VSBW, ALL
wpof,,,ra/2
wpro,, 90,
wpof, 0,0,-0.0125
VSBW, ALL
wpof,0,0,0.025
VSBW, ALL
ALLSEL,ALL

wpof, 0,0,B-0.0125
CYL4,x,vy,ra, , , ,0.021875
wpof,0,0,-2*B
cYyL4,x,y,ra, , , ,-0.021875
ALLSEL,ALL

wpof,0,0,B
ASEL,S,LOC,Z,L/2,L/2,,1
ASEL,A,LOC,Z,-L/2,-L/2
wpro,,, 90

ASBW, ALL

wpro,,15, ! 15°

ASBW, ALL

wpro,,15, ! 30°

ASBW, ALL

wpro,,15, ! 45°

ASBW, ALL

wpro,,15, ! 60°

ASBW, ALL

wpro,,15, ! 75°

ASBW, ALL

wpro,,15, ! 90°

ASBW, ALL

wpro,,15, ! 105°
ASBW, ALL

wpro,,15, ! 120°
ASBW, ALL

wpro,,15, ! 135°
ASBW, ALL

wpro,,15, ! 150°
ASBW, ALL

wpro,,15, ! 165°
ASBW, ALL

wpro,, 15,

ALLSEL,ALL

VSEL, S,LOC,Z,-0.0125,0.0125,,1

VSEL,R,LOC,Y,-ra,ra-a

VGLUE, ALL

VSEL, S,L0C,Z,-0.0125,-L/2,,1
VGLUE, ALL
VSEL,S,L0C,Z%,0.0125,L/2,,1
VGLUE, ALL

ASEL, S,L0C,Z,-0.0125,0.0125,,1

ASEL,R,LOC,Y, ra-a,ra-a
LSLA, S

KSLL, S

NUMMRG, KP, , , ,LOW
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

ALLSEL,ALL

KSCON, 65,0.0005,1,3,0.5,

LSEL, S,L0C,Z,-0.0125,0.0125,1

LSEL,R,LOC,X,0,0,1

LSEL,R,LOC,Y,ra-a,ra-a,l
LESIZE,ALL, , ,12,1,
LSEL, S, LENGTH, ,0.0125,0.0125,1

LSEL,R,LOC,X,0,0,1

LSEL, U, LOC, Y, ((ra-a)-0.001), ((ra-a)+0.001),1

LESIZE,ALL, , ,15,

LSEL, S, LENGTH,,0.001,0.001,1

LSEL,U,LOC,Z,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,0,0,1
LESIZE,ALL, , ,2,

LSEL, R, LOC,X,0,0,1
LESIZE,ALL, , ,4,

LSEL,R,10C,X,0,0
LESIZE,ALL, , ,20,

’

’

’

’

’

’

1

;1

1
’
LSEL, S, LENGTH,,0.002,0.002,1

1
4
LSEL, S, LENGTH, ,B-0.0125,B-0.0125,1

,1

LSEL, S, LENGHT, ,ra/2,ra/2,1

LSEL,A,LENGHT,,2.3989794856E-03,2.3989794856E-03, 1

LSEL, A, LENGHT,, 1.5E-03,

LESIZE,ALL, , ,2,
ALLSEL,ALL

AMESH, 300

VSWEEP, 94,300,311
VSWEEP, 82,311,309
VSWEEP, 78,300,267
VSWEEP, 66,267,265
AMESH, 295

VSWEEP, 47,295,436
VSWEEP, 17,436,434
VSWEEP, 45,295, 447
VSWEEP, 32,447,446
AMESH, 304

VSWEEP, 96,304,316
VSWEEP, 84,316,315
VSWEEP, 80,304,272
VSWEEP, 68,272,271
AMESH, 284

VSWEEP, 88,284,112
VSWEEP, 27,104, 91
VSWEEP, 72,284, 83
VSWEEP,19,72,19
AMESH, 290

VSWEEP, 43,290, 433
VSWEEP, 14,433,431
VSWEEP, 41,290,427
VSWEEP, 11,427,425
AMESH, 279

VSWEEP, 38,279, 420
VSWEEP, 8, 84, 42
VSWEEP, 36,279,109
VSWEEP, 5,1, 31

AMESH, 380

VSWEEP, 117, 380, 390
VSWEEP, 107, 390, 388
VSWEEP, 103, 380, 353
VSWEEP, 54,353, 351
AMESH, 457

VSWEEP, 50,457, 341
VSWEEP, 48,341, 339
VSWEEP, 53,457,443
VSWEEP, 26,443, 442
AMESH, 385

1.5E-03,1
1
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182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
241
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

VSWEEP, 119, 385,397
VSWEEP, 109, 397, 395
VSWEEP, 105, 385, 360
VSWEEP, 58,360,359
AMESH, 180

VSWEEP, 51,180, 93
VSWEEP, 20,75, 77
VSWEEP, 40,180, 38
VSWEEP, 6,27, 13
AMESH, 438

VSWEEP, 30,438,226
VSWEEP, 44,226,219
VSWEEP, 21,438,129
VSWEEP, 28,129,117
AMESH, 424

VSWEEP, 12,424, 60
VSWEEP, 13, 42,51
VSWEEP, 9, 424,20
VSWEEP, 2,10, 1

AMESH, 159

VSWEEP, 74,159,107
VSWEEP, 35,70,104
VSWEEP, 59,159, 80
VSWEEP, 24,72, 46
AMESH, 302

VSWEEP, 95,302,313
VSWEEP, 70,313,182
VSWEEP, 79,302,270
VSWEEP, 57,270,128
AMESH, 297

VSWEEP, 93,297,307
VSWEEP, 92,307,258
VSWEEP, 77,297,263
VSWEEP, 90,263,252
AMESH, 292

VSWEEP, 91,292,256
VSWEEP, 86,256,244
VSWEEP, 75,292,139
VSWEEP, 76,139,225
AMESH, 287

VSWEEP, 89,287,249
VSWEEP, 62,249,165
VSWEEP, 73,287,121
VSWEEP, 37,121, 97
AMESH, 127

VSWEEP, 64,127, 96
VSWEEP, 31, 66, 84
VSWEEP, 55,127, 39
VSWEEP, 16,31,9

AMESH, 138

VSWEEP, 69,138,115
VSWEEP, 22,77, 35
VSWEEP, 61,138,438
VSWEEP, 7,16,27
AMESH, 387

VSWEEP, 120,387,399
VSWEEP, 67,399,206
VSWEEP, 106,387, 362
VSWEEP, 33,362,111
AMESH, 383

VSWEEP, 118,383,394
VSWEEP, 85,394,282
VSWEEP, 104,383,357
VSWEEP, 83,357,278
AMESH, 378

VSWEEP, 116,378, 345
VSWEEP, 81,345,268
VSWEEP, 102,378,176
VSWEEP, 71,176,254
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253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

AMESH, 373
VSWEEP, 114,373,337
VSWEEP, 63,337,156
VSWEEP, 100,373, 140
VSWEEP, 25,140, 78
AMESH, 105

VSWEEP, 65,105, 74
VSWEEP, 18, 51,18
VSWEEP, 29, 105,26
VSWEEP, 3, 8,10

SMRT, 10
MSHAPE, 1, 3D
VMESH, 87
VMESH, 97

ALLSEL,ALL
ACLEAR, ALL
ETDEL, 2
ALLSEL,ALL
OUTPR, ALL
FINISH

/SOLU

ANTYPE, STATIC

wpro, , 90-TETA,

CSYs, 4
LSEL,S,L0C,Z,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,-L/2,-L/2,1
CSYS, 0

DL,ALL, ,ALL,

CSYs, 4
LSEL,S,L0C,Z,0,0,1
LSEL,R,LOC,X,L/2,L/2,1
CSYS, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY,
wpro, , TETA-90,

wpro,, 90,

wpro,,,-90
WPSTYLEI!I!I!IIO
ALLSEL,ALL

NSEL, S,1L0C, X, 0,0
NSEL,R,LOC,Y,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,0.002
NSEL, U, LOC, Z, 0

F,ALL, FX, (P*cos ((TETA/180) *pi)) /24
F,ALL,FY, (P*sin ((TETA/180) *pi)) /24

ALLSEL,ALL

NSEL, S,LOC, Y, (ra-a), (ra-a)
NSEL,R,LOC, Z, 0
NLIST

CM, CRACKTIP, NODE
ALLSEL,ALL

FINI

/SOLU

AUTOTS, ON
NSUBST, 10
OUTRES,ALL,ALL
CINT,NEW, 1

CINT, CTNC,CRACKTIP
CINT, NCON, 5
CINT,NORM, 0,3
CINT,LIST

/OUT, SCRATCH
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324

325

326 !'196,234,184,146,203,239,189,153,75,141,57,13
327 1201,238,188,151,207,242,192,157,91,218,168,19
328 FINISH

329

330

331 /SOL

332 NLGEOM, 1

333 NSUBST,20,500,10

334 OUTRES, ERASE

335 OUTRES,ALL,ALL

336 AUTOTS, -1

337 TIME,0.4

338

339

340 ANTYPE, O

341 ALLSEL,ALL

342 SOLVE

343 SAVE

344 FINI

345

346

347 ESEL,S,ENAME, ,CONTA174
348 /REPLOT

349 /EFACET,1

350 /POST1

351 SET, LAST

352 /EFACET,1

353 PLNSOL, CONT,STAT, 0,1.0
354

Par obtener el valor de K; se utilizan las mismas lineas del codigo en el anexo A3

en la seccién correspondiente.
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