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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

a: Profundidad de la fisura

D: Diametro del eje

E: Modulo de Young

h: Ancho de la fisura

K; (i =1, 2,3): Factores de intensidad de esfuerzo de modo I, I1 Y 11
K™% (i =1, 2,3): Factores auxiliares de intensidad de esfuerzo de modo I, 11 y 111
L: Longitud del eje

P: Carga

q; : Vector de extension de la fisura

u; : Desplazamiento

u*: Desplazamiento del campo auxiliar

x: Posicion en el frente de la fisura

v: Relacion de Poisson

g;j- Deformacion unitaria

eii**: Deformacion unitaria del campo auxiliar

6: Angulo entre el frente de la grieta y la linea de aplicacion de la carga
o;;- Esfuerzo

o;j"*: Esfuerzo del campo auxiliar

u: Méddulo cortante

MEF: Método de Elemento Finito
APDL: Ansys Parametric Design Languaje

CINT: Comando para el calculo del Factor de Intensidad del Esfuerzo con la Integral de

Interaccion
FKN: Factor de rigidez normal
TOLN: Penetracion maxima permisible

FTOL: Maxima fuerza de contacto a la traccion permisible
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ABSTRACT

This research aims to find the values of the stress intensity factor K; acting in elliptical
crack front, located in a rotor center when applying a bending moment. The analysis was
developed using finite element method, due to the ease of making different models required
to meet variations exerted the most significant impact on the outcome of this type of

analysis. The first variation is the shape of the fissure %, taking eccentricity values of 0, 0.5

and 1, the latter value being a circular shape. % designates the crack depth respect shaft

diameter, comprising values of 0.1, 0.3 and 0.5. The third variation is related to a specific
position in crack front, ie K; value is different in the center crack front that the value on the

edge, this variable was designated as % taking values ranging from -1 to 1, the number of

points where this range is divided depends on the mesh density used, since the number of
elements employed is directly affected by the first two variables discussed in this section
(crack aspect ratio and crack deep ratio). The last variable is the crack position respect to
the action line of the force applied to the model (in this case only the rotor weight was
considered), this position was controlled by an angle 6 ranging from 0 ° to 345 ° in
increments of 15°. When applying variable 8, stress intensity factor behavior becomes
nonlinear due to the breathing to the crack is subjected, ie depending the value of 6, the
crack would be fully open, fully closed or partially open. To support this condition, a
contact state is used on both crack sides.

Once the K; were obtained by finite element analysis for all the above conditions, these
values are used to calculate the modification stress intensity factor F;, this calculation is
made for the purpose of dimensionless the result and get the benefits to which this
condition entails.

Finally, with F; values a polynomial adjustment is made, in order to obtain a numerical
expression to calculate the value of the modification stress intensity factor to any crack
configuration required. The resulting expression is an equation of five variables, one
dependent and four independent, being a 23 degree polynomial, containing 1120 terms. The
polynomial regression presented explains 99,817% of the data variability, proving to be a
good fit.

KEY WORDS: Stress Intensity Factor, elliptical crack, cracked shaft, breathing, finite
element analysis.
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RESUMEN

Esta investigacion tiene como finalidad encontrar los valores del factor de intensidad de
esfuerzo K, que acttan en el frente de una fisura de forma eliptica, localizada en el claro de
un eje circular al aplicar una condicion de momento flexionante. El anélisis se desarrollo
mediante el método de elemento finito, debido a la facilidad de realizar diferentes modelos
necesarios para satisfacer las variaciones que ejercen los efectos mas importantes en el

resultado de este tipo de andlisis. La primera variacion es la forma de la fisura %, que toma

valores de excentricidad de 0, 0.5 y 1, siendo este Gltimo valor el de una forma circular. %

designa la profundidad de la fisura respecto el diametro del eje, comprendiendo valores de
0.1, 0.3 y 0.5. La tercera variacion tiene que ver con una posicion especifica en el frente de
la fisura, es decir el valor de K; es diferente en el centro del frente de la grieta del valor que

tiene en el borde, esta variable se designdé como % tomando valores que van desde -1 hasta

1, la cantidad de puntos en los que se divide este rango depende de la densidad de malla
empleada, ya que el nimero de elementos utilizados se ve afectado directamente por las dos
primeras variables comentadas en esta seccion (relacion de excentricidad y relacion de
profundidad). La ultima variable es la posicion de la fisura respecto a la linea de accion de
la fuerza aplicada al modelo (en este caso solo el peso del eje fue considerado), esta
posicién fue controlada mediante un angulo 6 que va desde los 0° hasta los 345° en
incrementos de 15°. Al aplicar la variable 6, el comportamiento del factor de intensidad de
esfuerzos se convierte en no lineal, debido al mecanismo de respiro al que la fisura esta
sometido, es decir, que dependiendo el valor de 8, la fisura estaria completamente abierta,
completamente cerrada o parcialmente abierta. Para soportar esta condicion, un estado de
contacto se utiliz6 en las dos caras que conforman la fisura.

Una vez que se obtuvieron los resultados de K; mediante el analisis de elemento finito para
todas las condiciones mencionadas, se emplean esos valores para calcular el factor de
modificacion de la intensidad del esfuerzo F;, este célculo se realiza con la finalidad de
adimensionalizar el resultado y obtener los beneficios a los que esta condicién conlleva.

Finalmente con los valores de F; se realiza un ajuste polinomial, con la finalidad de obtener
una expresion numérica que permita calcular el valor del factor de modificacion de la
intensidad del esfuerzo para cualquier configuracion de fisura que se requiera. La expresion
resultante es una ecuacion de cinco variables, una dependiente y cuatro independientes,
siendo un polinomio de grado 23 conteniendo 1120 términos. La regresion polinomial
presentada explica el 99.817% de la variabilidad de los datos obtenidos, resultando ser un
buen ajuste.

Xl
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INTRODUCCION

La presencia y evolucién de fisuras en cualquier elemento ingenieril es un problema que
involucra tanto baja eficiencia en el equipo que presente la fisura como riesgos graves para
el bienestar humano. Hablando de la estructura de una maquina rotatoria, especificamente
en los ejes que la componen, la aparicion de fisuras con frente eliptico es quiza el caso mas
real y comdn que se puede encontrar en la industria y a pesar de que existen analisis
relacionados al estudio de las grietas en elementos ingenieriles, el comportamiento de este
tipo de fisuras es ain un campo poco explorado. Este tipo de anélisis rara vez son tan
sencillos de realizar por medio de los métodos basicos de la mecénica, lo cual conlleva a
utilizar aproximaciones mediante soluciones cercanas, experimentacion o métodos
numéricos aplicando anélisis de elemento finito. Recientemente este Ultimo método
demostré tener una gran viabilidad en la evaluacion de las propiedades de propagacion de
superficies fisuradas elipticamente.

Se sabe que las grietas estan presentes en cualquier material antes de que puedan ser
observadas por el ojo humano e incluso antes de que puedan ser detectadas por la
tecnologia actual. Una forma util de reducir esta problematica es saber que aun cuando se
presente la fisura, el elemento puede seguir operando, teniendo un control de la
propagacion de la fisura. Utilizando la modelacion computacional es posible llevar un
manejo total de los puntos del dominio que se quieren analizar y por tanto la propagacion
de la fisura también puede ser estudiada utilizando este método. Para evaluar el
comportamiento de la fisura y la integridad del elemento que la contiene es necesario un
mecanismo que nos permita relacionar el tamafio de la grieta con respecto a la vida dtil
restante del elemento agrietado para lo cual conocer el factor de intensidad de esfuerzos es
indispensable ya que no solo varia a lo largo del frente de la grieta sino que también es muy
sensible a la forma de la fisura.

Mediante la interpretacion de los resultados obtenidos en Ansys APDL sobre los factores
intensidad del esfuerzo aplicandolos con los conceptos de la Mecanica de la fractura lineal
elastica, se obtendra una expresién matematica que permitira determinar el valor del factor
de intensidad del esfuerzo en ejes fisurados, para diferentes puntos del frente de la grieta,
con varias configuraciones de profundidad y forma, tomando en cuenta la rotacién del eje.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia y la evolucidon de grietas superficiales en la estructura de las maquinas
rotatorias se han convertido en un gran problema para la industria de la turbo maquinaria.
Ya que a pesar de que existen analisis relacionados al estudio de las grietas en elementos
ingenieriles, la constante evolucion en los materiales utilizados obliga a que el estudio de
sus fallas también evolucione.

La aparicion de fisuras con frente eliptico en la estructura de una maquina rotatoria es quiza
el caso mas real y comun que se puede encontrar en la industria. Esta comienza en un punto
de iniciacion el cual suele estar situado en zonas de concentracion de esfuerzos como
entallas, esquinas, rayas superficiales, inclusiones o poros. Dando inicio a una propagacion
al someter al elemento a diversas cargas que provocan fatiga tanto en baja como en alta
frecuencia y debido a que estas maquinas almacenan una gran cantidad de energia cinética
tanto por la masa concentrada de acero como por girar a altas velocidades rotativas, la
grieta alcanza su tamafio critico al crecer casi instantaneamente. Si a esto le sumamos los
ciclos de trabajo, las horas de operacion y el medio ambiente, los factores que influyen en
la presencia de fisuras en la estructura de rotores generan mayores riesgos de operacion,
tales como la eficiencia ya que una estructura fisurada presenta un mayor consumo de
potencia.

Los paros no programados sin duda reflejan un gran costo en la productividad de la
méaquina. Cuando se detecta una fisura en la estructura de una maquina de alta eficiencia
esta tiene que estar en constante visualizacion sino se tiene un factor para predecir su
evolucion e indique el momento oportuno para la sustitucion del rotor lo cual generara
paros no programados que afectaran a la productividad.

Ademas en cuanto a los costos es posible que un rotor fisurado pueda operar un poco mas<
de tiempo siempre y cuando se tenga un analisis indicando a que profundidad de fisura el
rotor puede operar, esto es con el fin de realizar una sustitucion exitosa de la maquina.

La rotura total del eje es quiza la consecuencia mas grave, no solo por los dafios evidentes a
la estructura, sino por una posible y lamentable pérdida de vidas humanas.

Todos estos factores y efectos han conducido a realizar analisis para evaluar el
comportamiento de crecimiento de la grieta con frente eliptico y la participacién de esta en
la integridad estructural de una maquina rotatoria con el fin de evitar una falla que podria
ser muy cara y peligrosa.
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HIPOTESIS

Mediante la interpretacion de resultados obtenidos en Ansys APDL relacionandolos con la
Mecénica de la fractura lineal el&stica, se obtendra una expresion matematica que permitira
conocer el valor del factor de intensidad del esfuerzo en ejes fisurados durante su rotacion.

JUSTIFICACION

La realizacion de esta investigacion esta centrada en las maquinas rotatorias de la turbo
maquinaria en general, tales como, turbinas de vapor, turbinas de gas, bombas, generadores,
etc. El presente estudio se enfoca en un andlisis numeérico y experimental de una maquina
de alta eficiencia la cual presenta una fisura en la estructura del eje.

Se pretende con esta investigacion, 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 turbo maquinaria presentan estos defectos.

La aportacion de conocimientos cientificos hacia el disefio de sistemas ingenieriles cada
vez mas seguros es sin duda un gran crecimiento para el desarrollo de la sociedad asi como
la disminucion de costos en paros no programados por la presencia de fisuras en la
estructura de las maquinas de alta velocidad y la minimizacion del riesgo de presenciar
fallas catastréficas que involucre costos y pérdidas econdmicas de alto valor es reflejo del
gran impacto econémico que tiene la realizacion de esta investigacion.

Para la realizacion de este proyecto se requiere de técnicas especializadas y herramientas
con tecnologia de punta como lo son softwares 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 bésicos de la mecéanica, lo cual nos 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 elementos finitos para obtener las soluciones
numericas.

Dado que no se requiere de la fabricacidn de un prototipo para esta investigacion y que los
costos solo serdn computacionales con las herramientas necesarias y las técnicas
especializadas para este tipo de problemas se puede decir que la realizacién de este
proyecto resulta ser viable.

El resultado de los anélisis de la variacion de los intensificadores de esfuerzo permite en
primera instancia conocer el tiempo de vida Util restante de un eje con fisura eliptica en
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operacion, teniendo con esto un margen econémico y tecnologico. El rango de operacion
influye directamente en los costos de mantenimiento y aplicacion, y ya que el tiempo de
vida util serd ampliamente conocido, se podran hacer estimaciones y predicciones para
evitar un paro abrupto insospechado que repercutird en costos de produccion,
mantenimiento y salud humana. En el contexto tecnoldgico los resultados también influiran
en la aplicacion de materiales utilizados en este tipo de ejes, ya que se implementaran
aleaciones con propiedades especificas que proporcionaran las caracteristicas necesarias
para un buen funcionamiento.

OBJETIVO GENERAL

Establecer una ecuacion matematica para predecir el factor de intensidad del esfuerzo a
través de una metodologia empleada en software de elemento finito que comprenda
variaciones de profundidad y forma de una fisura de frente eliptico ubicada en un eje
durante su rotacion

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Calcular los factores de intensidad del esfuerzo en todo el frente de la fisura
variando posiciones Yy elipticidad

» Determinar el rango de valores del factor de intensidad del esfuerzo durante la
operacion del eje

» Obtener la expresién matematica que describa en su totalidad los datos obtenidos
mediante el andlisis de elemento finito



CAPITULOI

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1- MARCO TEORICO

1.1.1 MECANICA DE LA FRACTURA Y FACTOR DE INTENSIDAD DEL
ESFUERZO

El estudio de defectos, como fisuras y su conexion con la fractura ha sido estudiado desde
los afios 20’s.Griffith [1] publica su teoria de la fractura basado en un simple balance de
energia, con la que demuestra que una fractura crece inestablemente cuando el cambio de
energia tensional que resulta del crecimiento de la grieta resulta superior a la energia
superficial del material. Esta teoria fue Gtil realmente para materiales metalicos hasta que se
modificé 20 afios después de su publicacion ya que en sus inicios solo era aplicable a
materiales muy fragiles como la ceramica o el vidrio.

Esta modificacion fue liderada en los afios 50 por el Dr. G. R Irwin, investigador del
Laboratorio de Investigacion Naval de Washington D.C, ya que tras estudiar la teoria
previa de Grifittth y las de algunos otros investigadores logré incluir la disipacion de
energia local por flujo plastico [2], lo que marco el nacimiento de la Mecéanica de la
Fractura. En 1956, Irwin desarrolla su concepto de tasa de liberacion de energia, que
aunque estaba relacionado con la teoria de la fractura de Griffith, resulto ser mas util al
resolver problemas de ingenieria. De la mano de este desarrollo Irwin utiliza una técnica
publicada afos atras de H. M. Westergaard con la que era posible mostrar las tensiones y
desplazamientos delante de una grieta muy aguda mediante una constante relacionada a la
tasa de liberacion de energia. Esta constante resulto ser afios méas adelante, lo que
conocemos como factor de intensidad de tensiones.
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Figura 1. Dr. G. R Irwin

Para entender la importancia de este factor de intensidad de tensiones hay que estudiar los
limites de otra herramienta utilizada en la mecanica de la fractura, el factor de
concentracion del esfuerzo. El uso de factores de concentracion del esfuerzo eléstico
proporciona una indicacidn de la carga promedio que se requiere sobre una parte para que
ocurra la deformacion pléstica o la fluencia; estos factores también son tiles para analizar
las cargas sobre una parte que podrian causar fractura por fatiga. Sin embargo los factores
de concentracion del esfuerzo se limitan a estructuras de las cuales se conocen todas sus
dimensiones, particularmente el radio de curvatura en regiones de alta concentraciéon de
esfuerzo. Cuando existe una grieta, imperfeccién, inclusion o defecto de un radio pequefio y
desconocido en una parte, el factor de concentracion del esfuerzo tiende al infinito cuando
el radio de raiz tiende a cero, lo que hace que el enfoque del factor de concentracion del
esfuerzo sea inatil. Aln mas, aunque el radio de curvatura de la imperfeccion se conozca,
los esfuerzos extremadamente locales conducirian a deformaciones plésticas locales, y los
esfuerzos en la punta de la grieta tenderan al infinito, como se muestra en la ecuacion 1, lo

cual es un concepto poco real.
a
O'y|9=0 =0 ’; (1)

Los factores de concentracion del esfuerzo ya no son validos para esta situacion, por lo que
el analisis, desde el punto de vista de dichos factores, no genera criterios Utiles para el
disefio cuando existen grietas muy delgadas.

El fendmeno del crecimiento de la grieta no es instantdneo ya que se necesita de cierto
tiempo para alimentar la energia de la grieta desde el campo del esfuerzo hasta la grieta
para que esta se propague [3]. Determinado nivel de carga provoca que la grieta sea
inestable y se propague hasta provocar la fractura.

Existen tres modos de propagacion de grieta, como se muestra en la figura 2 Un campo de
esfuerzos en tension da lugar al modo I: el modo de propagacion de grieta en apertura.
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El modo Il es el deslizamiento, que se debe al cortante en el plano. Por Gltimo el modo |11
que es el de desprendimiento, el cual surge de un cortante fuera del plano.

7 | -
” 4

|

MODO ) MODO I MODO T
Abertuea benil Cone deslirame Cone clrallarse

Figura 2. Modos de propagacion de grieta

El modo | es el mas comun, por lo tanto con las siguientes ecuaciones queda definido el
campo de esfuerzo sobre un elemento diferencial en la vecindad de la punta de la grieta,
recalcando que es un modo | de grieta

Oy = a\%cos%(l—sin%sin?) 2
o, = 0\/%cos§(1+singsin%) 3)
Tyy = a\/g singcosgcos% 4
0z = {v(ax(:- ay)} ©)

Para este caso evaluando en 6 = 0, g, tiende a c cuando r tiende a cero y de nuevo este
resultado es inapropiado. Sin embargo de debe tomar en cuenta que la relacion o, v2r =

g+/a permanece constante cuanto r tiende a cero. De aqui se puede definir un nuevo factor
K Ilamado factor de intensidad de esfuerzo el cual estd en funcion de la geometria, el
tamano, la forma de la grieta y el tipo de la carga y esta dado por:

K = ovna (6)
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K; es un factor de intensidad de esfuerzo de modo | (propagacion de la grieta en apertura) y

sus unidades son MPavm o kpsivin Para diferentes cargas y configuraciones geométricas,
la ecuacion (6) puede escribirse como:

K, = F,o\ma (7

Donde F; es el factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo. Para ejemplos muy
béasicos existen en la literatura algunas tablas con las que es posible identificar este factor
de modificacion de la intensidad del esfuerzo o también conocido como factor de
correccion por geometria. En las siguientes figuras se presentan los mas representativos:

o
J

FAERFA A4

N”J

Relacion a/d

Figura 3. 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 [3]
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Figura 4. Placa en tensién que contiene un agujero circular con dos grietas [3]
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Figura 5. Placa sometida a tension 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 [3]
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Figura 6. Vigas de seccion trasversal rectangular con grieta transversal en el borde [3]

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Relacion af{r, - r)

Figura 7. Cilindro sometido a tension axial, con grieta radial de profundidad, que se extiende por completo
alrededor de la circunferencia del cilindro [3]
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0 02 04 0.6 0.8
Relacién afir,—r)

Figura 8. Cilindro sometido a presion interna r, con una grieta radial en la direccion longitudinal y
profundidad a [3]

1.1.2 TENACIDAD A LA FRACTURA

Cuando la magnitud del factor de intensidad de esfuerzo alcanza un valor critico se inicia la
propagacion de la grieta, dando origen a un nuevo factor. Este factor K;. también Ilamado
tenacidad a la fractura del material es una propiedad del mismo material y depende de
muchas condiciones como la temperatura, el modo de grieta, el procesamiento del material,
la relacion de cargas y del estado de esfuerzo en el sitio de la grieta. Cabe hacer mencion
que este factor es normalmente mas bajo en deformacion plana que en esfuerzo plano, por
esta razon tipicamente al factor de intensidad de esfuerzo critico es llamado tenacidad a la
fractura de deformacion plana, de modo I.

Los valores tipicos de K;. para los metales ingenieriles caen en un amplio rango (20 < K;, <
200 MPa.y/m), ademés dependen de diferentes pardametros como se menciond
anteriormente, por eso para una aplicacion real es recomendable certificar el material a
utilizar mediante procedimientos de ensayo estandar, como la norma E399 de la sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en ingles).

11
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Actualmente valores de K;. de algunos de los materiales mas utilizados y en condiciones
estandar (temperatura ambiente) ya se pueden encontrar en la literatura, como por ejemplo

la tabla 1.

Tabla 1. Valores de K;. de algunos materiales de ingenieria a temperatura ambiente [3]

Material K, MPavm S, 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
521000 14 2070

Un indicador clave de la posibilidad de que ocurra una fractura fragil es la relacion de la
resistencia a la fluencia sobre la resistencia ultima del material, ya que un valor alto en esta
relacion indicara que solamente existe una pequefia capacidad para absorber energia en la
region plastica y por ende crecen las probabilidades de que el material falle por fractura
fragil. La relaciéon de resistencia del material sobre esfuerzo soportado puede utilizarse
como factor de seguridad de la manera siguiente:

n ==k ®

Kj

1.1.3 APERTURA 'Y CIERRE DE LA FISURA

El sistema rotatorio a estudiar serd considerado “dominado por el peso”, es decir la
gravedad es el factor del cual dependera el estado de la fisura a analizar, siendo abierta o
cerrada segun la posicion angular a la que se encuentre respecto a la carga aplicada.

La posicidn de la fisura entonces depende del tiempo y cambia de forma durante cada ciclo
de rotacion a la que esté sometido el eje debido a este estado de apertura y cierre de la
fisura ya mencionado. A este comportamiento se le conoce como “Mecanismo de Respiro”
[4] de la fisura.

12
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El Mecanismo de respiro de la fisura provoca una variacion en la rigidez de todo el eje en
funcion de la posicién angular que tome la grieta debido a la rotacién y la direccion de la
carga, que como ya se menciono es la fuerza de gravedad. Es decir que la rigidez maxima
del rotor serd cuando la grieta se encuentre totalmente cerrada llegando a tener una gran
similitud a la rigidez de un eje integro (figura 9). Por el lado contrario cuando la grieta se
encuentre totalmente abierta, es decir en la parte inferior del eje recordando la direccion de
la fuerza, la rigidez sera minima (figura 10). Cabe recalcar que este razonamiento es valido
unicamente en condiciones estaticas.

Figura 9.Posicion de maxima rigidez del eje fisurado debido al cierre de la grieta

Figura 10. Posicién de minima rigidez del eje fisurado debido a la apertura de la grieta

1.1.4 METODO DE ELEMENTO FINITO

Los modelos modernos de que utilizan métodos de elemento finito tuvieron sus origenes en
los 40’s, mediante una propuesta para obtener los esfuerzos en solidos mediante una red de
elementos lineales empleada por Hrennikoff, McHenry y Newmanrk. Posteriormente en
1943, Courant, empleando investigaciones previas a ese afio y con la meta de solucionar
problemas que implicaban esfuerzos en torsion sugirié aplicar una interpolacion polinomial
por pasos, en secciones triangulares. Esta propuesta pudo llevarse a cabo de manera exitosa
y eficaz por vez primera gracias a la iniciacion de la era computacional en los afios 50’s ya
que los ingenieros de esa época pudieron compilar y resolver las ecuaciones de rigidez de
manera matricial, las cuales se pueden observar por ejemplo en el trabajo clasico publicado
[5] en 1956 por Turner, Clough, Martin y Topp, en el que ecuaciones de rigidez de
elementos puntuales, lineales y algunos otros fueron presentadas para analizar el primer
caso bidimensional de una estructura sometida a esfuerzo plano. Este mismo afio la frase
“Elementos Finitos” es introducida por Clough para nombrar a este tipo de métodos de
solucion.

13
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Es hasta 1961 cuando Martin amplia el alcance de este método al incluir matrices de rigidez
tetraédricas en su trabajo, logrando poder dar solucién a problemas tridimensionales.
Muchos investigadores sacaron provecho a este avance, por ejemplo estudios a
contenedores sometidos a presion y el primer caso de analisis tridimensional a un eje en
1964. A partir de aqui diferentes investigadores han logrado ir introduciendo mas conceptos
a este método, a manera de irlo mejorando al transcurrir los afios, sin duda el salto mas
grande se dio gracias a las herramientas computacionales con la que por ejemplo se ha
logrado resolver problemas con alta no linealidad.

Los avances y la precision del método de elementos finitos es cada vez més grande, pero no
hay que dejar de lado que errores de diferente tipo siguen siendo inevitables, ya que esta
técnica no deja de ser numérica y al transformar todo el dominio continuo de la estructura
analizada en valores discretos tiene algunas limitantes, de las que se pueden mencionar las
siguientes:

Imprecision computacional: Radica principalmente en los errores de redondeo resultantes
de los célculos y formulaciones que se realizan para la integracion numérica. Este tipo de
error en la actualidad es el que menos tiene relevancia para el analista ya que los softwares
comerciales mejoran afio con afio en su capacidad de reducir al maximo esta imprecision y
resulta mucho mas importante preocuparse por errores causados por los valores ya
discretizados

Errores en la conversion discreta: Estos errores son los mas dificiles de solucionar ya que al
usar un numero finito de elementos para igualar la geometria de la pieza y los
desplazamientos causados, al ser variables continuamente, resultan en un caos matematico
inherente debido a las limitaciones de los elementos utilizados.

Para visualizar este error de conversion a valores discretos, considere una geometria
variable como se muestra en la figura 11 a) que pertenece a una biela idealizada para ser
analizada. La figura 11 b) representa un modelo de elemento finito de la biela con
elementos triangulares de esfuerzo simple con 3 nodos. Al utilizar este tipo de elementos se
pueden identificar dos problemas bésicos. El primero es que los lados rectos de este
elemento permaneceran constantes incluso después de la deformacion, lo que presenta un
problema de tipo geométrico al modelar zonas que no necesariamente son rectas. Nétese en
la figura 11 b), como en las zonas que presentan mayor curvatura, el modelado parece tener
gran deficiencia, esto puede mejorar al reducir el tamafio del elemento como se puede
observar en las zonas mas entalladas del modelo. El segundo problema es mucho mas
severo, ya que las tenciones en diferentes regiones del modelo cambian normalmente con
rapidez y el elemento utilizado, al ser de tension constante, solo proporcionara una
aproximacion promedio en el centro del elemento. Por lo tanto y a consecuencia de estos
problemas los resultados predichos por este modelo seran en extremo deficientes. Una

14



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Juan Javier Valencia Diaz

alternativa para mejorar los resultados puede ser el incremento del nimero de elementos
utilizados (cambiar la densidad de malla), como ya se habia mencionado. Por otro lado y de
una forma mucho maés eficaz podria cambiarse el tipo de elemento por alguno mucho més
adecuado para esta aplicacion, como puede ser un cuadrilatero, ya que al implementar mas
nodos y poseer funciones de interpolacion de orden superior, este puede modelar bordes
curvos y mantener una distribucion adecuada para a tension utilizada.

Figura 11. a) Modelo de biela idealizada; b) Modelo de elemento finito

La figura 11 b) esta conformada por triangulos sombreados que representan los elementos
utilizados, los nodos son los puntos negros en los que cada elemento se une con sus
adyacentes, cabe mencionar aqui que las fuerzas aplicadas y las limitantes solo pueden
colocarse en cada nodo del modelo. Estos nodos que conforman los elementos de esfuerzo
plano triangulares cuentan con dos grados de libertad de traslacion, por lo tanto los 5
triangulos obscuros representan el soporte fijo del modelo que se necesita para el analisis.
Del otro lado como se muestra en flechas rojas esta la carga distribuida, que en este caso
fue colocada en 5 nodos de tal manera que esta carga modelada coincida estaticamente con
la carga real que se esté utilizando.

1.1.5TIPOS DE ELEMENTO UTILIZADOS EN MEF

Las formas geométricas de los elementos utilizados en MEF varian de acuerdo a la
aplicacion especifica que se requiera analizar. Estos elementos pueden separarse de
diferentes maneras pero la méas popular es la siguiente clasificacion: elementos de linea,
elementos de superficie, elementos solidos y elementos con propdsito especifico. La tabla 2
contiene algunos de los elementos maés utilizados en los analisis de tipo estructural, que
aunque resulta ser una minima parte de la gran biblioteca de elementos disponibles, no
ambiciona mas que ejemplificar la amplia variedad de opciones a la hora de utilizar este
tipo método.
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Las opciones se reducen en la medida que se hace mas especifico el analisis a realizar, por
ejemplo al acotar los grados de libertad que el modelo podréa tener. No todos los elementos
soportan todos los grados de libertad que se deseen, normalmente al conectar diferentes
tipos de elemento, para poder obtener las caracteristicas que se deseen se requiere de un
ajuste manual por parte del analista y la utilizacién correcta de los elementos de acuerdo a
sus caracteristicas y limitaciones.

Tabla 2.Geometria de muestra para elemento finito [3]

Tipo

de Caracteristica Forma Numero Aplicaciones
de Nodos
elemento
Barra con extremos articulados en
Puntual 2 - -
S — tension o compresion
) Viga C L D 2 Flexion
Linea 1 [~
~LLL - i : .
) ——_ = Axial, torsional o de flexion. Con
Armazon | I 2 R
o0 sin rigidez de carga

Esfuerzo o deformacidn plana,
Cuadrilatero de 4 m 4 simétrico respecto a un eje, panel
nodos - a cortante, placa pana delgada en

flexion

Cuadrilatero de 8 8 Esfuerzo o deformacion plana,
nodos placa plana o cascara en flexion.

Esfuerzo o deformacién plana,
- simétrico respecto a un eje, panel

Superficie P e, P

Triangular de 3 ;\ 3 a cortante, placa plana delgada en
nodos / flexion. Preferible cuadrilateros

donde sea posible. Usado para
transiciones de cuadrilateros
Esfuerzo o deformacién plana,
simétrico respecto a un eje, panel
Triangular de 6 A 6 a cortante, placa plana delgada en
nodos flexion. Preferible cuadrilateros
donde sea posible. Usado para
transiciones de cuadrilateros

Sélido, placa gruesa
Hexagonal de 8

solido ' ! 8
nodos E
Continua
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Pentagonal de 6 [ Sélido, placa gruesa. Usada para
nodos | A [ transiciones

Tetraedro de 4
nodos

Sélido, placa gruesa. Usada para
transiciones

Desplazamientos libres para espacios

Brecha 2 preestablecidos

Proposito ) . .
. Gancho, — 2 Desplazamientos libres para espacios
especial Conexién R | preestablecidos

Rigido H< Variable Restriccion rigida entre nodos

1.1.6 GENERACION DEL MALLADO

A la union de elementos y nodos que “discretizan” la region a ser analizada es llamada
malla, la cual tiene una densidad alta o baja segln sea el nimero de elementos con los que
cuente. Se dice que existe un refinamiento de malla, cuando esta se modifica de un modelo
preliminar al siguiente para mejorar los resultados obtenidos. Generalmente los resultados
logran mejorarse cuando se incrementa la densidad de la malla en las regiones donde se
encuentra un alto gradiente de esfuerzo, ademas siempre se debe buscar que en las zonas de
transicién geométrica el mallado sea lo méas uniforme posible. De acuerdo a lo que se ha
comentado hasta aqui, resulta obvio pensar que el mejoramiento de los resultados por
medio de MEF se puede lograr a medida se valla refinando el mallado en las zonas de alto
gradiente de esfuerzo, pero hay que hacer mencion que si de un mallado a otro mas denso
existe una minima mejoria en los resultados, se puede presumir que el analisis a convergido
de manera exitosa sin necesidad de aumentar el numero de elementos.

Este refinamiento de malla es una parte vital para el analisis y es también un area que al
paso del tiempo se ha ido mejorando continuamente. Resultara bastante obvio mencionar
que en los inicios del método de elemento finito, tanto el mallado como el refinado eran
hechos de forma manual y aunque aln en la actualidad muchos analistas deciden realizarlo
de esta manera con el fin de tener un control completo del modelo discretizado, resulta en
una tarea muy laboriosa que sin duda podria retrasar el tiempo de analisis. Esta razon fue la
que orillo a desarrollar algoritmos computacionales que permiten al modelador generar una
malla semiautomaticamente, ya que aun cuando el algoritmo es el que genera los
elementos, el analista es el que tiene que proporcionar completamente los limites y las
subdivisiones del modelo. Actualmente la mayor parte de los distribuidores de software de
métodos de elemento finito han puesto a disposicion de los analistas la opcion de generar el
mallado completamente automatizado y en su caso un refinamiento autoadaptable, con el
objetivo claro de reducir el tiempo invertido en el andlisis y contribuir a eliminar errores de
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creacion de malla, es decir utilizar siempre la mejor malla posible, todo esto con la minima
intervencion del usuario y teniendo a la mano diversos esquemas para discretizar con un
tipo de elemento. Para problemas elésticos planos en este tipo de mallado las fronteras
tienen que definirse mediante lineas geométricas tanto internas como externas, utilizando
elementos el&stico-plasticos. Cuando se modelan estructuras de paredes delgadas se hace
mediante superficies tridimensionales utilizando elementos de placa tridimensional para el
mallado automatico. El caso mas comun para mallar automaticamente estructuras solidas es
utilizando técnicas de geometria solida constructiva (CSG) para definir las fronteras,
aunque la representacion de frontera es también una técnica bastante empleada. En general
los tipos de elemento utilizado para el mallado automaético son el paralelepipedo y/o el
tetraedro.

1.1.7 APLICACION DE LA CARGA

Las formas bésicas en las que la aplicacion de carga se puede realizar son: nodal y por
carga de elementos, sin embargo la segunda aplica la carga nodalmente de manera
equivalente a la que se aplicaria a los elementos. El principio de Saint-Venant es un
concepto bastante relacionado a la aplicacion de cargas. Si en el analisis, la importancia de
tener esfuerzos cercanos a la aplicacion de la carga no es muy importante, la distribucién de
la aplicacion de carga no requiere ser tan precisa, es decir la fuerza neta puede aplicarse a
un solo nodo, siempre y cuando el elemento del que forme parte, sea capaz de soportar los
grados de libertad requeridos por la carga, asi como el momento al que el nodo estara
sujeto. Esto conllevara en consecuencia que al revisar los resultados, los esfuerzos en la
vecindad del nodo al que se le aplico la fuerza sean altos.

La aplicacion de la carga tiene que ir de la mano con la correcta eleccion del elemento
utilizado en la malla, ya que puede que algunos elementos no soporten las reacciones
provocadas por fuerzas o0 momentos que se requieran para el andlisis, tal es el caso de
elementos puntuales, planos, elasticos bidimensionales, axiales simétricos, o de ladrillos
que al no soportar grados de libertad rotacionales no pueden ser cargados por momentos
concentrados. Los momentos concentrados pueden aplicarse a nodos de vigas y elementos
de placa.

Otro punto importante es saber que se pueden hacer uso de técnicas que adapten cargas que
se necesiten a los elementos que se desean usar, un ejemplo de esto seria el emplear fuerzas
en forma de par para conseguir aplicar un momento puro a elementos que no soportan
grados de libertad rotacionales como los que se mencionaron en el parrafo anterior, todo
esto gracias a la mecénica de la estatica.

Las cargas a los elementos pueden ser debidas a la gravedad (peso), efectos térmicos,
cargas superficiales y cargas dindmicas (aceleraciones). Para cargas por gravedad, en
muchas ocasiones, el analista debe proporcionar con exactitud la magnitud de esta fuerza,
manteniendo una coherencia entre unidades. Es decir utilizar con un solo sistema de
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unidades la geometria del modelo y la carga aplicada. Para cargas térmicas el coeficiente de
expansion térmica debe indicarse para cada material utilizado, ademas es responsabilidad
del analista precisar el intervalo de temperaturas nodales con el que trabajara el modelo,
aungue hay que hacer hincapié en que la mayoria de los softwares disponibles incluyen ya
un modulo con el que mediante un analisis de transferencia de calor antes de iniciar la
solucion, es posible determinar la temperatura nodal final. En caso de que ademas del
analisis térmico se requiera un analisis estatico, los resultados del primero se guardan en un
archivo al que posteriormente se podra manipular para el siguiente analisis, cabe mencionar
que la coherencia tiene que ser buscada completamente, ya que al pasar de un analisis a
otro, los nodos y los elementos utilizados tienen que ser idénticos.

Para la carga superficial generalmente todos los elementos pueden ser utilizados, solo hay
gue estar conscientes que cada paquete de software tiene su propia forma para indicar estas
cargas superficiales, por ejemplo para elementos de viga pueden utilizarse cargas
transversales uniformes. Si se requiere una presion uniforme y lineal esta puede ser
aplicada a los bordes de los elementos axiales simétricos y de plano bidimensional. Una
presion lateral puede aplicarse a elementos de placa y en la superficie de elementos de
ladrillo solidos.

1.1.8 CONDICIONES DE FRONTERA

Probablemente la situacion mas dificil de simular a la hora de realizar un modelado
mediante elemento finito es la aplicacion de las condiciones de frontera y las limitaciones
que se requieran para poder lograr un resultado preciso, en gran medida por que estas deben
ser aplicadas especificamente en las regiones adecuadas, lo que podria ocasionar errores de
distorsion o simplemente de omision. Generalmente el analista debe probar con diferentes
enfoques hasta lograr colocar de manera precisa las limitantes que se requieran, ya que la
mayoria de estas condiciones no son tan simples de ubicar como a la hora de idealizarlas.
Para hacer mucho mas fécil esta labor de prueba, debe iniciarse con problemas simples en
vez de intentar utilizar modelos grandes y complejos, una vez que se domind la mejor
opcion se podra adaptar al modelo que requiera ser analizado. En veces las condiciones no
suelen ser de naturaleza exacta y la condicion limitrofe suele ser incierta, para estos casos la
Unica opcién es optar por una limitacion de comportamiento, esto se vera reflejado por
supuesto en la exactitud de la solucién obtenida. Para poder visualizar este ultimo
comentario, se puede imaginar la modelacion de ejes de maquinas rotatorias con cojinetes
de soporte simple, lo cual arrojara resultados bastante conservadores, es decir la solucion
pronosticara esfuerzos y deflexiones mayores a los reales.
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Cuando se requiere limitar el movimiento o se necesita una conexion entre elementos
elasticos, las ecuaciones de restriccion de punto mdaltiple son bastante empleadas ya que
estas mismas ecuaciones actGan como elementos rigidos, y estos pueden simular
adecuadamente la rotacion y la traslacién de manera rigida. Por lo tanto a este tipo de
ecuaciones se les conoce como elementos de frontera.

A modo de conclusion los elementos de frontera son utilizados principalmente para
ocasionar desplazamientos especificos en la superficie de la estructura analizada, aunque
también son utilizados para crear condiciones de frontera que se encuentran fuera del
sistema de coordenadas global.

1.1.9 ESFUERZO PLANO

El esfuerzo plano puede estar presente en barras con carga axial y barras o vigas en torsion.
Para analizar este tipo de esfuerzo se considera un elemento infinitesimal como el que se
muestra en la figura 12.

b) <)

Figura 12. Elemento en esfuerzo plano

Basicamente la figura 12 representa un elemento rectangular con aristas en posicion
paralela a los ejes de coordenadas X, y, z. Las caras del elemento son designadas de acuerdo
a las direcciones de sus normales salientes, es decir la cara derecha del elemento se designa
como cara x positiva, mientras que la cara izquierda es designada como cara X negativa, de
este modo las otras 4 caras restantes son designadas. En esfuerzo plano las Unicas caras
sometidas a esfuerzo son las designadas por x y vy, por lo tanto los esfuerzos solo actian
paralelamente a estos mismos ejes. El esfuerzo nominal o tiene un subindice que identifica
en cual cara esta actuando el esfuerzo aplicado. Para caras opuestas del elemento los
esfuerzos que actuan son normales e iguales, indicando tension para un esfuerzo positivo.
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El esfuerzo cortante t necesita dos subindices, el primero denota la cara sobre la cual se
ejerce el esfuerzo y el segundo indica la direccion en la que actta. Se dice que un esfuerzo
cortante es positivo cuando actla sobre una cara positiva del elemento y se ejerce en una
direccion positiva del eje, inversamente serd negativo cuando aun actuando sobre la cara
positiva del elemento se ejerza hacia el lado negativo del eje, en resumen los esfuerzos .,y
7, de la figura 12 b) colocados en las caras positivas del elemento son esfuerzos cortantes
positivos. De la misma manera los esfuerzos aplicados en caras negativas y dirigidos hacia
direcciones negativas del eje seran positivos, mientras que cuando sean aplicados en caras
negativas y la direccion en la que estén actuando sea positiva seran considerados negativos.
Por lo tanto los esfuerzos t,,y t,,mostrados en la figura 12 que estan aplicados en las
caras negativas del elemento también son positivos. En resumen esta regla de signos se
puede recordar simplemente verificando la relacién entre cara del elemento y direccion en
el eje, que este asociado al esfuerzo, es decir si la relacion es positivo-positivo o negativo-
negativo el signo del esfuerzo seré positivo, mientras que si la relacion es positivo-negativo
el esfuerzo se considera negativo.

Para que el equilibrio estatico del elemento se mantenga es necesario que los esfuerzos
cortantes aplicados en caras opuestas sean de misma magnitud pero de diferente sentido.
Por lo tanto los signos convencionales de estos esfuerzos deben coincidir, tal como se
puede observar en la figura 12 a) en la que el esfuerzo positivo 7., actia hacia arriba en la
cara positiva y hacia abajo en la cara negativa. De la misma manera actla el esfuerzo
cortante 7,,, en las caras superior e inferior. Por ultimo hay que recordar que los esfuerzos
cortantes en caras perpendiculares tienen la misma magnitud y sentido, de tal forma que se
alejan o se acercan a la linea de interseccion de los planos en los que actan. Con esta
observacion y reiterando el equilibrio estatico que tiene el elemento se puede observar que
los esfuerzos 7,y t,,, son positivos en las direcciones que se muestran por lo que se puede
deducir que:

S ©)

Por conveniencia usualmente los esquemas de este tipo de elementos en esfuerzo plano,
solo se presentan en vistas bidimensionales como se muestra en la figura 12 b), y aunque
todos los esfuerzos son presentados claramente, debe tenerse en cuenta que el elemento es
un cuerpo solido con espesor constante y perpendicular al plano del esquema.

Para considerar los esfuerzos que actlian en secciones inclinadas, se parte de la suposicion
que los esfuerzos oy, g, Yy T4, son conocidos. Los esfuerzos son representados en el
elemento inclinado, con caras paralelas al plano inclinado como se puede observar en la
figura 12 c¢). A este nuevo elemento se le asocian los ejes x;, y;1Y z;, de los cuales el Gnico
eje que se mantiene sin cambios es el z; ya que este sigue coincidiendo exactamente con el
eje z, sin embargo los ejes x; Yy y; se representan girados un angulo @ en sentido contrario a
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las manecillas del reloj respecto a los ejes x e y. Los esfuerzos normales y cortantes que
actGan en este tipo de elemento se denotan COMO 0y, Ty1 Y Tx1y1, Manteniendo la misma

designacion de subindices y signos convencionales con los que se designan los esfuerzos
que acttan en el elemento x y. Las conclusiones previas respecto a los esfuerzos cortantes
siguen manteniéndose por lo que se deduce de la misma manera la siguiente expresion:

Tx1y1 = Ty1x1 (10)

La finalidad de incluir las ecuaciones 8 y 9 es destacar que los esfuerzos cortantes que
actlan en las 4 caras del elemento se pueden calcular solamente determinando el esfuerzo
cortante en cualquier cara.

Utilizando las ecuaciones del equilibrio estatico se pueden expresar los esfuerzos que
acttian en el elemento girado x; y; en términos del elemento x y, para lo cual se elige un
elemento e forma de cufia cuya cara inclinada representa la cara x; del elemento girado y
sus otras dos caras son paralelas a los ejes x e y, como se aprecia en la figura 13. Hay que
mencionar que para poder escribir las ecuaciones de equilibrio estatico es necesario obtener
las fuerzas que actlian en estas caras del elemento. El area de la izquierda, es decir la cara x
negativa, se designa como A, por lo tanto las fuerzas normal y cortante que actuan en esta
area se designan como o, Ay Y Ty, Ao, COMO se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la
figura 13 b). La cara y negativa sera entonces A,sec@. Las 4 fuerzas que se pueden
observar en estas dos caras ahora se pueden resolver en componentes ortogonales que
actdan en las direcciones x; y y;. Las ecuaciones de equilibrio para el elemento que se
obtienen de la suma de estas fuerzas son las siguientes:

Ox14¢ sect — g, Ay cos O — T4, Agsinf — g, Aptan O sin 6 — 7, A tan 6 cos 6 = 0
Para la direccién x,, mientras que para la direccion y,es:
Tx1y140 S€c8 + 0, A sin @ — 14, Ay cos @ — o, Agtan 6 cos 6 + 7,,Agtan&sinf = 0
Al simplificar y mediante la relacién (9), se obtienen las siguientes ecuaciones:
Ox1 = 0Oy C0S 0% 4 gy, sin 0% + 27, sin 6 cos 6 (11a)
Ty1y1 = —(0x — 0,) sin @ cos 6 + 7, (cos 6% — sin 6%) (11b)

Mediante las ecuaciones 11 a) y 11 b) se obtienen los esfuerzos normal y cortante que
actlan sobre el plano x; en funcion del angulo 0 y los esfuerzos oy, 0, Y T, que actian en

los planos x e'y.

Como era de esperarse, resulta de las ecuaciones anteriores que oy = 0y1 Y Txy = Tx1y1
cuando 6 = 0, mientras que para & = 90 los esfuerzos o, = gy1 Y —Txy = Tx1y1, €StE
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ultimo caso es debido a que como el eje x; es vertical, el esfuerzo 7,4,,€s positivo a la
izquierda lo que se opone a la direccion positiva de T,,,.

Al introducir algunas identidades trigonomeétricas a las ecuaciones 11 ay 11 b, tales como:

cos9? = %(1 + cos 20) sin? = %(1 — cos 260) sinf cos 8 = %sin 20

Podemos reescribir de una forma méas conveniente:

. @ + 22205 26 + Ty, sin 26 (12a)

—oy

Ty1y1 = — a"z sin 260 + T, cos 26 (12b)

A las ecuaciones 12a) y 12b) se les conocen como ecuaciones de transformacion de
esfuerzo plano por que transforman las componentes del esfuerzo de un conjunto de eje a
otro, aunque como se comento anteriormente, el estado de esfuerzos intrinseco en un punto
dado, se puede considerar como el mismo, sean los esfuerzos aplicados en el elemento x y
0 en el elemento x; y;(figura 12). Estas ecuaciones de transformacion se obtuvieron
unicamente mediante consideraciones de equilibrio, por lo cual su uso en todo tipo de
materiales es correcto.

b

N

\

X1
Txiy1flo wc.ﬂ///' \

. a, Aysec)

o Ay 'l
x - x
try i
Tyxdg ur; 0
\Oy .,a,/l.,umo
a) Esfuerzos b) Fuerzas

Figura 13. Elemento con forma de cufia en esfuerzo plano
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1.1.10 DEFORMACION PLANA

Las deformaciones normal y cortante en un punto de un cuerpo, se comportan de forma
anéloga a los esfuerzos. Usualmente cuando se ocupan medidores de deformacion (strain
gages) en investigaciones experimentales, estos son colocados en direcciones especificas
que, si bien pueden coincidir con las direcciones de coordenadas, normalmente no es asi y
en consecuencia se tienen que calcular las deformaciones en direcciones inclinadas, es por
es0 gue conocer las ecuaciones que se presentaran a continuacion, con las que se pueden
obtener las deformaciones en direcciones inclinadas en términos de las direcciones de
coordenadas, es de vital importancia.

En el plano x y cuando existe deformacion, esta se puede dividir en tres componentes, como
se muestran en la figura 14. Una deformacion normal €, en la direccion x, otra
deformacion normal €, en la direccion y, y la deformacion angular (deformacion por
cortante) y,,. Al elemento que esté sometido a deformacion con estas tres componentes, se
dice que se encuentra en deformacion plana. Hay que mencionar que cuando un elemento
se encuentra en un estado de deformacion plana no cuenta con deformacion normal €, ni
deformaciones por cortante y,, y ¥,,. Esto equivale a lo que se menciono antes, que la
deformacion plana mantiene una analogia con el esfuerzo plano, figura (15).

)l

A x O

— .

Figura 14. Componentes normales €, y €, y cortante y,,, de la deformacion plana

0 X
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Esfuerzo plano Deformacion plana

Ox, Oy, 07 Y Tyy
generalmente tienen valores
diferentesa 0

Oy, Oy Y Txy Qeneralmente
tienen valores diferentes a 0

Ve =0 ¥yz =0 €2=0 Vz=0 ¥,=0
€x, Ey’ €Y yxy
generalmente tienen valores
diferentesa 0

€x: €y Y Vxy Qeneralmente
tienen valores diferentes a 0

Figura 15. Comparacion entre esfuerzo plano y deformacion plana

Las ecuaciones de transformacion para deformacion plana son:

ExteE €x—E Vv .
€, = 24+ 2Ycos260 + sin 26
x1 2 2 2

Yx1y1 Ext€Ey Y:
%:%smze +%c0329

Las deformaciones principales se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

2 2
Exte €x—€ y
€12 = xz yi\/(—xz y) + (_;ch)

(13 a)

(13 b)

(14)
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1.1.11 PROPAGACION DE FISURAS

La propagacion de una fisura puede iniciar por fatiga cuando los esfuerzos varian y existe
alguna tension en cada ciclo de esfuerzo, aun cuando un componente no tenga ningdn
concentrador de esfuerzos, al someterlo a esfuerzos variables se generaran planos de
extrusion o intrusion a 45° de los esfuerzos principales aplicados, como se observa en la
figura 16.

Slip Plone Extrusion
7
;/?f 7

‘/buta(e

Figura 16. Planos de extrusion o intrusion

A partir de estos planos de deslizamiento, se generan concentradores de esfuerzo
repercutiendo en una fisura posterior. Cabe hacer mencion que esto ocurre después de
muchos ciclos de operacién. Este proceso de generacion de planos solo es la iniciacién ya
que una vez que la fisura se ha creado la direccion de propagacion cambia a ser
completamente perpendicular a los esfuerzos principales. Figura 17

Figura 17. Iniciacién y propagacion de fisuras
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La propagacion es controlada por el intervalo de intensidad del esfuerzo por ciclo que
podemos reescribir de la ecuacion (7):

AK = FAoVma (15)

Este rango del factor de intensidad del esfuerzo definido en la ecuacion 8, es el principal
valor que afecta el crecimiento de la grieta [2]. Donde AK esta definido por un minimo y un
maximo durante una relacion de carga R.

AK = Kmax — Kmin (16)
Kmin
R = (17)

Para desarrollar los datos de resistencia a la fatiga de algin elemento, se prueba cierta
cantidad de piezas del mismo material a distintos niveles de Ao. Las grietas surgen en una
superficie libre, una gran discontinuidad, o muy cerca de ellas. Bajo el supuesto de una
longitud de grieta inicial de a;, el crecimiento de la grieta como una funcion del nimero de
ciclos de esfuerzo N dependera de Ao, esto es AK;.

Para poder saber que tan larga serd una grieta es necesario al menos conocer el tamafio
inicial de la fisura, el tamafio maximo permisible y el periodo de crecimiento [7].

Cabe hacer mencion que la etapa | del agrietamiento queda caracterizada por el
desplazamiento de los cristales que conforman la microestructura del material, a través de
cualquier tipo de imperfeccion, la etapa Il consiste en la creacién de una nueva area de
grieta, es decir el avance del crecimiento de la fisura, por Gltimo la etapa Ill es cuando la
fractura final ocurre [8]. Suponiendo que se descubre una grieta a inicios de la etapa Il, el
crecimiento de la grieta puede aproximarse con la ecuacion de Paris:

& = cAKY™ (18)

dN

Donde C Y m son propiedades del material y se pueden obtener de tablas
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A tasas de crecimiento bajas la curva generalmente se detiene y se convierte en una vertical
que comunmente es llamada AK,;,. Este parametro es interpretado como un valor minimo
de AK en la que el crecimiento de la grieta no puede ocurrir ordinariamente.

A tasas de crecimiento altas la curva vuelve a detenerse debido al rapido e inestable
crecimiento cerca de la zona de fractura final. Es decir K5, = K.

WK, M o
)
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Figura 18. Tasa de crecimiento de fisura por fatiga sobre una amplia gama de valores del factor de
intensidad del esfuerzo [6]

El valor de la relacion de carga afecta notablemente el crecimiento de la fisura de manera
proporcional. Es decir incrementar R incrementa la tasa de crecimiento como se muestra en

la figura 19:
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Figura 19. Efecto de la relacion de carga en la tasa de
crecimiento de la fisura para una aleacion de acero [6]

Al sustituir AK; de la ecuacion (15) en la ecuacién (18) y al integrar se obtiene:

N¢ _ _l ar da
fo dN = Ny = cfai (FAoma)™

Donde a; es la longitud inicial de la grieta y a, es la longitud final de

Juan Javier Valencia Diaz

(19)

la grieta

correspondiente a la falla Ny es el nimero de ciclos estimados para producir una falla

después de que se forma la grieta inicial.

Hay que hacer hincapié en que la longitud inicial de la grieta se divide en corta y larga para
lo cual se tiene que incluir una correccién en la ecuacion de Paris. EI Haddad [9] propuso
que para una grieta de longitud efectiva el umbral de propagacién quedaria definido por:

(20)

Donde ayes una constante del material y representa la zona de transicion entre una fisura

corta y una larga.
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Para una grieta extremadamente pequefia el umbral del esfuerzo se acercara al limite de
fatiga del material 400 por lo tanto la intensidad del umbral del esfuerzo es calculada

como.
AK,, = Ao, /n( ao) (21)

Una forma de visualizar estas expresiones es mediante el diagrama Kitagawa — Takahashi
(figura 20) en el que se puede ver que la ecuacion de el Haddad divide en dos zonas
principales el grafico, la zona interesante para su estudio es la de vida infinita ya que de
acuerdo a el Haddad la propagacion de las grietas largas puede ocurrir incluso por debajo
del K;;. [10]. Tres partes mas pueden identificarse en la zona de vida finita, la numero 1
indicada en la gréafica puede ser caracterizada por la ecuacion de Paris ya que el nivel de
esfuerzos es lo suficientemente grande para que se dé la iniciacion de la propagacion. Una
zona mas enigmatica es la numero dos, ya que existe una interaccion entre la iniciaciéon y la
propagacion de las grietas cortas, esta parte puede ser caracterizada mediante el método S-
N. Finalmente la zona 3 que es la parte en donde se da una propagacion instantanea ya que
se encuentra muy cerca del valor de tenacidad tiene que ser estudiado mediante una
adecuacion de la regla de Paris:

= = C[aovma — aKky]" (22)
1045
10007 :
[ 2 3
LA G,
L i~y
o
o
=
2
El Haddad
100f

a[m]

Figura 20. El diagrama KT y la ecuacion de El Haddad para un acero 1045 R=-1 [10]
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1.2.- ESTADO DEL ARTE

A través de la historia de la humanidad el empleo de simples elementos mecanicos o
maquinaria como tal, utilizadas por el hombre para la realizacion eficaz de sus actividades
cotidianas se ha ido conceptualizando en la mejora continua, principalmente enfocada al
rendimiento y la funcionalidad, pero sin dejar de lado la duracidn que podria alcanzar antes
de ser remplazada. Enfocados en la idea de mejora, al paso del tiempo surgen nuevos
métodos para analizar este ultimo aspecto mencionado, la vida Gtil maxima que puede
alcanzar cualquier elemento de la gran variedad disponible en el campo de la ingenieria
mecanica.

Actualmente las maquinas rotatorias son una de las mas utilizadas en la industria
globalmente, por lo tanto resulta interesante enfocarse a este tipo de maquinaria. Se sabe
que el problema principal en este tipo de maquinas es el agrietamiento de alguno de sus
componentes, para lo cual se han desarrollado minuciosas investigaciones que incluyen esta
caracteristica para hacer frente a dicha problematica. Los resultados de los trabajos actuales
que incluyen el analisis de componentes fisurados de maquinaria rotatoria muestran un gran
éxito si es que se cumplen ciertas caracteristicas, pero aunado a esto se reducen las
posibilidades de tener un analisis en condiciones reales. Sin embargo es importante
mencionar la base de estas soluciones ya que fueron en primera instancia la punta de lanza
para aportar investigaciones mas complejas, asemejandose a la realidad de las condiciones
de trabajo de las maquinas en cuestion.

En 1994 Saavedra, Baguedano y San Juan [11] han propuesto un modelo numérico para el
estudio dindmico de un rotor agrietado, la importancia radica en la introduccién de un
concepto conocido como “respiro de la grieta” el cual sirvi6 principalmente para desarrollar
la matriz de rigidez del eje fisurado implementando solo 6 grados de libertad. Se considerd
para el modelo, un elemento cilindrico con una fisura semicircular ubicada
transversalmente en el centro del cilindro, sometido a fuerzas internas axiales y cortantes y
a momentos torsionales y flexionantes, analizando la concentracion del esfuerzo encontrado
en el borde de la grieta. Como resultado final propusieron las ecuaciones de movimiento
del rotor agrietado mediante el analisis dindmico por elementos finitos.

Otra investigacion con la que se caracterizd el comportamiento de ejes fisurados fue en
2006, donde Gomez, Nossov y Zambrano [12] utilizando un rotor de Jeffcot apoyado en
chumaceras hidrodindmicas, propusieron las ecuaciones de movimiento considerando el
efecto de la gravedad, la grieta y el desbalance, indicando el empleo de solo 4 grados de
libertad. La importancia de este estudio radica en la aplicacién de diferentes profundidades
de fisura y su respectiva respuesta a la velocidad de rotacion, reiterando la inclusion del
desbalance lo que repercute en un movimiento vibratorio, por lo tanto las concusiones de la
investigacion fueron las respuestas vibratorias respecto a la velocidad de giro en diferentes
profundidades de grieta y en distintos niveles de desbalance.
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La introduccion de la forma especifica que las grietas en ejes tienen, fue la idea que se
puede destacar de la investigacion del 2007 llamada “Determinacion de la flexibilidad de
ejes con fisura de frente eliptico” ya que se presenté un modelo considerando la forma
eliptica que de acuerdo a experiencias anteriores se habia observado en la mayoria de eje
fisurados por fatiga. Lograron obtener expresiones de flexibilidad de un eje sometido a
flexion y a traccion (figura21) en funcion del tamafio y forma de la fisura, utilizando ajustes
polindmicos del factor de intensidad de tensiones.

Figura 21. Flexion y Traccion aplicadas en eje fisurado

Por lo tanto la forma de la fisura que se puede presentar en un eje ha quedado establecida
en “semieliptica” ya que aun cuando los resultados de investigaciones anteriores en los que
se utiliza una fisura de frente recto se mostraron conservadores, esta nueva idea de fisura
resulto ser mas aproximada a la realidad, concluyendo que a través de expresiones
polindmicas ya era posible obtener las funciones de flexibilidad de un eje fisurado sometido
a traccion, flexion y una combinacién entre ambos estados[13].

Recientemente y utilizando los conocimientos que en las Gltimas décadas se han presentado
en materia de mecanica de la fractura, de los cuales se han mencionado en esta seccion los
mas relevantes, en 2011 se desarrollé un proyecto acerca de la evolucion de las orbitas
producidas por el desequilibrio de ejes rotativos, implementando un programa informativo
en el que indicando ciertas caracteristicas tanto del eje como de la fisura pudiera obtener los
resultados de las ecuaciones de movimiento de rotores fisurados. Para esta investigacion se
utiliz6 un modelo de rotor Jeffcot extendido desequilibrado inicialmente analizandolo sin
fisura y posteriormente aplicando la condicién de fisuramiento. El alcance de este proyecto
abarco el concepto de respiro de la grieta con lo cual se concluyd que la rigidez del eje
fisurado serd maxima cuando la fisura se encuentra cerrada y por el contrario serd minima
cuando la fisura se encuentre en su maxima apertura. Con este modelo se determinaron las
ecuaciones de movimiento del sistema en dos partes, una indicando las ecuaciones de
flexibilidad total del eje sin fisura y otra incluyendo la flexibilidad adicional debido a la
existencia de la grieta. Una vez que se han obtenido las ecuaciones de flexibilidad y los
coeficientes de rigidez se integran a un cddigo informatico para resolver los modelos y
mostrar los resultados de las caracteristicas especificas que se necesiten. Como conclusion,
la investigacion descrita anteriormente puede mostrar la relacién de las orbitas relativas
(forma de fisura) respecto a la profundidad de fisura analizada [4].

Todas las investigaciones mostradas hasta ahora tienen la particularidad de estar inclinadas
solo a la investigacion de comportamiento dinamico del rotor fisurado pero ninguna
muestra criterios para predecir la vida Gtil restante de un rotor fisurado, y esto es debido a
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que la propagacion de la fisura esta comandada por conceptos que se analizaran en la lineas
siguientes.

Tada y Paris desde la década de los 70’s han introducido el concepto de factor de intensidad
de esfuerzos para diferentes estructuras sometidas a cargas simples [14], por lo tanto son
considerados por muchos los primeros en estudiar el comportamiento de las grietas.
Hablando de fisuras en ejes, que es el tema que compete en este caso, Daoud y Bush fueron
los primeros en calcular los factores de intensidad del esfuerzo en estos elementos
considerando un filo recto de grieta transversal [15],[16].

Como se puede inferir de acuerdo al parrafo anterior, para definir el comportamiento del
crecimiento de la fisura, el factor de intensidad de esfuerzos debe ser conocido, el cual se
creia con anterioridad solo se veia afectado por la profundidad de la grieta aunque
posteriormente se demostré que en realidad un segundo parametro debia ser tomado en
cuenta, la forma de la fisura. [17]

El factor de intensidad de esfuerzos es muy sensible a la forma de la grieta por lo cual debe
ser conocido a lo largo de todo el frente de la fisura, por lo tanto tener un control cuidadoso
de los puntos donde se pretende obtener este valor debe ser una prioridad. Se ha
demostrado que Ansys tiene una gran capacidad de modelado ya que se puede generar con
detalle el mallado en la punta de la grieta recalcando ser una gran herramienta para la
examinacion del factor de intensidad del esfuerzo [18]. Una de las ventajas de utilizar
herramientas de elemento finito es modelar diferentes configuraciones y asi obtener
expresiones numéricas para poder caracterizar una amplia gama de variantes, como la
profundidad de la fisura y su excentricidad [19], asi estas expresiones de facil utilizacion
sirven de validacion para problemas especificos.

Shin y Cai [19] por ejemplo, han presentado estudios experimentales y de elemento finito
para obtener estos ya mencionados factores de intensidad del esfuerzo a lo largo de una
grieta de frente eliptico ubicada en un eje sometido a tensién y a flexion, la nomenclatura
propuesta por ellos se muestra en la siguiente figura

Figura 22. Nomenclatura de una fisura eliptica propuesta por Shin y Cai
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Los resultados de este estudio abarcaron los valores del factor de intensidad de esfuerzos
para una amplia gama de relaciones de profundidad, excentricidad y ubicacion en el frente
de la grieta, cubriendo las configuraciones mas practicas en las que la fisura pudiera ser
estudiada, cabe hacer mencidn que el estudio no incluyo el giro al que un eje esta sometido
normalmente. Por lo tanto de acuerdo a las consideraciones anteriores el factor de
intensidad del esfuerzo depende de la forma de la grieta y varia de un punto a otro en el
frente de la grieta, de tal manera que F; de la ecuacion (7), puede ser escrito como:

a a x

Fi= £ (5505) @)

Donde % indica la relacion de excentricidad, % la relacion de profundidad y% la expresion
para identificar cualquier punto en el frente de la grieta.

Con estas relaciones y mediante un ajuste polinomial establecieron que el factor de
modificacion de intensidad del esfuerzo queda definido como:

a i a ] X k
Fr = S0 20 Sk N (3) () () (24)
Los coeficientes N, de flexion se muestran a continuacion:

Tabla 3. Coeficientes AZj% para la ecuacion [19].

k=0 k=1 k=2
ji 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 144956 -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 01 W N P O

Con el objetivo de analizar precisamente las propuestas de la investigacion anterior, en
2011 se estudia la influencia de la forma y el tamafio de las grietas en la parte estructural
de una barra circular cargada a tension mediante FEA con 20 nodos singulares dispuestos
alrededor de la grieta [20], con esto se puede obviar que el estudio del factor de intensidad
de esfuerzos en ejes fisurados ha sido un tema de gran relevancia en los Gltimos afios y
aunque se han presentado soluciones analiticas y numéricas, es un hecho que el conocer
con exactitud este factor de intensidad de esfuerzos en todo el frente de la fisura no se ha
dado completamente, especialmente en el Gltimo punto de la fisura, es decir donde la grieta
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intersecta el borde del eje, este punto de singularidad depende del angulo de interseccion.
El factor de intensidad del esfuerzo en este punto tiende a cero tomando un valor maximo la
parte anterior de la fisura, excepto si la relacién de Poisson es igual a cero donde el valor en
este punto continua creciendo. Se sabe que la singularidad en este punto puede ser
adecuada al extrapolar el valor del factor de intensidad de esfuerzos de los nodos anteriores.
[21]

El estado de la fisura dependera completamente del comportamiento dinamico del eje y
aungue muchos autores han decidido simplificar el analisis tomando la grieta en un estado
total de apertura, este no es un caso que represente situaciones reales y por lo tanto los
resultados no son los adecuados. Sin embargo hay soluciones que aplican un estado
bibasico, es decir una grieta completamente cerrada o abierta en su totalidad, permitiendo
caracterizar la rotacion del eje linealmente [22]. Recientemente se comprobd que la
posicion de la grieta respecto al grado de rotacion es fundamental para determinar el estado
de la grieta, pudiendo estar completamente cerrada, parcial, o completamente abierta
[23,24]. Este estado involucra una no-linealidad en el comportamiento de apertura y cierre
de la grieta. La herramienta que mejor caracteriza este comportamiento, es de nuevo el
factor de intensidad del esfuerzo, ya que un valor positivo de este indicara que la grieta esta
en un estado de apertura, mientras que al cerrarse no sera asi.

Este estado de apertura y cierre de la grieta se acompafa intrinsecamente de dos pardmetros
efectivos, el intervalo del factor de intensidad del esfuerzo y una relacion de carga. Muchos
modelos de crecimiento de fisura han sido desarrollados de acuerdo a la ley de Paris, la que
dicta que la tasa de propagacion de la fisura esta dominada por el intervalo de intensidades
del esfuerzo. Posteriormente Forman [25] propuso que la relacion de carga también
producia un gran impacto en la tasa de propagacion de fisuras, este modelo comprende
entonces el rango de intensidad del esfuerzo, la relacion de carga, el efecto de cierre de la
fisura, el valor critico del factor de intensidad del esfuerzo y el umbral donde la fisura no
crece. Estos conceptos han sido empleados concluyendo que la relacién de excentricidad
disminuye con el crecimiento de la grieta [26].

La propagacion de las fisuras puede ser simulada por ejemplo mediante la ley de Walker
[22], que es idéntica a la ley de Paris cuando se maneja tension pulsante. Uno de los
inconvenientes de utilizar esta ley es que no se puede predecir el auto-frenado de las
grietas, un concepto que se ha venido observando en diversas investigaciones. Se sabe que
si la muesca es demasiado afilada, los esfuerzos se intensifican en la punta, disminuyendo
al incrementar el radio de curvatura de la misma, este ultimo concepto se puede relacionar
al hecho de que al crecer el tamafio de la fisura la intensidad del esfuerzo disminuye
notablemente, dando altas expectativas para que el auto frenado de propagacion ocurra. Si
se analiza el gradiente en la punta de la grieta con un valor alto en la intensidad del esfuerzo
resulta inherente relacionar el auto-frenado de propagacion con esta caracteristica mas que
en un bajo nivel de esfuerzo, debido principalmente a la reduccion subita del esfuerzo en
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una minima distancia de propagacion, hasta llegar al valor del factor de concentracion de
esfuerzo asociado, que se puede visualizar con el enfoque de la distancia critica, el cual
indica que existe una distancia a la cual con un esfuerzo aplicado se puede hallar un factor
de concentracion de esfuerzo que serd constante para un material independientemente del
radio de curvatura inicial de la fisura. El gradiente esta también relacionado con el limite de
fatiga a la muesca el cual puede ser caracterizado por la ecuacion del Haddad y Harkergard
[27], aunque este ultimo resulto ser el menos conservativo. Estos modelos exhiben de
manera adecuada los esfuerzos conducidos en la propagacion incluso de una fisura corta, lo
que ha permitido predecir el umbral de intensidad del esfuerzo, que como es de esperarse es
proporcionalmente muy cercano al limite de fatiga a la muesca, un dato méas sorpresivo es
que el valor de este umbral continua creciendo con el nivel de resistencia del material.
Aunque se logro la prediccion del auto-frenado es necesario un modelo mas robusto que de
validez a estos resultados.

Todas estas soluciones en busca de factores de intensidad de esfuerzo asi como la
implementacién de este, para modelos de prediccion de crecimiento de fisura en maquinas
de alta eficiencia son indispensables para crear una investigacion mas que englobe todos los
conocimientos previos y pueda ser aplicada para evitar pérdidas de alto valor.
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CAPITULO II

CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZO

EMPLEANDO EL METODO DE ELEMENTO FINITO

En este capitulo se describe el procedimiento que se debe aplicar para obtener el factor de
intensidad del esfuerzo a través de MEF. La plataforma de elemento finito utilizada para
todos los analisis desarrollados en esta investigacion es Ansys Parametric Design Language
(APDL).

La ventaja de utilizar APDL es la facilidad de introducir caracteristicas geométricas y
propiedades fisicas del modelo que se pretenda elaborar. Ademas de esto, tareas repetitivas
son comodas de desarrollar al implementar un mecanismo de entrada tipo programacion, a
través del uso de archivos en los que se definan todas las instrucciones necesarias para la
simulacion y su posterior solucion.
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2.1 METODO PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL
ESFUERZO

Como se comentd en el capitulo anterior, K; es el factor de intensidad de esfuerzos de modo
1, el cual considera la magnitud del esfuerzo y la profundidad de la fisura, como se puede
deducir de la ecuacion (7), su importancia radica en que al conocer la severidad del campo
del esfuerzo y comparandolo con la tenacidad a la fractura (ecuacién 8), se puede predecir
si la grieta crecerd instantaneamente. K; se puede obtener a partir de diferentes métodos, de
entre los que destacan los métodos experimentales, los métodos analiticos y los métodos
indirectos, sin embargo en la actualidad las soluciones méas utilizadas debido a su
versatilidad son las que se obtienen a través de métodos numéricos (métodos de elemento
finito). Una de las plataformas més utilizadas para obtener soluciones a través del método
de elemento finito es Ansys APDL, el cual cuenta con las siguientes dos opciones a la hora
de resolver el analisis para calcular el factor de intensidad del esfuerzo:

® Meétodo de interaccion integral. Se realiza el calculo del factor de intensidad del
esfuerzo a través de ANSYS en la etapa de solucion, posteriormente se almacena el
resultado para ser tratado en el post-procesamiento.

® Metodo de extrapolacion de desplazamiento. Ansys APDL calcula los factores de

intensidad del esfuerzo durante la etapa del post-procesamiento.

Para iniciar la determinacion de los factores de intensidad del esfuerzo, el primer paso es
calcular la distribucion del campo de esfuerzos en la periferia de la fisura, a continuacion se
hace uso del método de la integral J desarrollado por Rybicki [28] y Yau [29]. La base
para desarrollar el calculo de la integral J es la dinamica de la fisura, por lo que la siguiente
ecuacion de movimiento es indispensable:
doj;

ax]’

= pt, (25)
Donde las coordenadas ortogonales estan denotadas por x;. Reacomodando términos

considerando el producto interno en ambos miembros de la ecuacion y el cambio del
desplazamiento u, se obtiene:

Renombrando:
(gji) _ .
T T+w (27)
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Donde T es la densidad de la energia cinética y w el trabajo realizado por el esfuerzo. Se
definen como:

_1 ou; du;
ij t .
w = foej aijdeij = fto O'ijEijdt (29)

El comportamiento de préacticamente todos los materiales, se puede definir con el balance
de energia expresado en la ecuacion (26), que integrando en un volumen arbitrario, y
aplicando la divergencia junto con el teorema de transporté resulta:

. d

Un caso sencillo pero bastante atil para explicar el balance de energia anterior, es
considerar un cuerpo bidimensional (figura 23), donde la fisura propagara en la direccién x
y el origen esté anclado al frente de la grieta.

Figura 23. Cuerpo bidimensional con frente fisurado anclado al origen

El contorno externo C, de la figura (23) esta fijo en el espacio, contiene la fisura y delimita
el area A. Los ejes x e y estan anclados al frente de la grieta que se propagara en la
direccion x. El frente de la grieta estd rodeado por un contorno interno I' constante de
dimensiones y movil con la propagacion de la fisura. Aplicando la ecuacion (30) a este caso
se obtiene:

. d .
faCo aijuimij = EIA (W + T)dA - fl" [(W + T)V6lj + aijui]mjdl" (31)

Donde V es la velocidad de propagacién. La taza a la que la energia entra al cuerpo
bidimensional esta definida por el miembro izquierdo de la ecuacién (31). El incremento en
la energia interna del cuerpo es lo que describe el primer término del miembro derecho de
la ecuacién. En consecuencia la segunda integral del miembro derecho es la taza a la cual la
energia se pierde desde el cuerpo debido a la propagacién por medio de I'. Al establecer
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que n; = —m; sobre T, el flujo de energia hacia I' queda definido por la siguiente
expresion:

Hay que mencionar que para un contorno infinitesimalmente pequefio, el flujo de energia
hacia el frente de la grieta es independiente de la forma de T, por lo que la ecuacion (32) se
transforma en:

F(I) = limr_g [ [(W + T)V8y; + oyj1]n;dl (33)

. , . d . p .
La fisura crecera respecto al tiempo d—‘;, es decir V, y como la energia consumida ®dt
también cambiara al paso del tiempo, la liberacion de energia queda entonces definida por:

J= (34)

<=

La variacion del desplazamiento puede expresarse en términos de la velocidad de
crecimiento de la grieta de la manera siguiente:

. ou; . 0u;

u= —Va—x‘ + a—t‘ (35)
El segundo término de la ecuacion (35) equivale a cero en condiciones de estado estable,
es decir el desplazamiento en una distancia fija tomando como origen el frente de la grieta
permanecera constante. Ademas en la vecindad cercana al frente de la grieta, el
desplazamiento cambia muy rapido con la posicién, sin variar el tiempo, por lo que en
todos los casos, el primer término de la ecuacion (35) domina el desplazamiento. Tomando
en cuenta estas asunciones de la ecuacién (35) y sustituyéndola en la ecuacion (33), y esta,
posteriormente en la expresion (34), la integral J queda establecida por:

. u;
J = limp_, J. [(w +T)dy + oy %] dr (36)

Debido a que la ecuacion (36) ha sido obtenida desde un balance de energia general, puede
ser aplicada para todos los materiales (elasticos, plasticos, viscoplasticos, viscoelasticos).

Un artificio matematico debe ser aplicado para poder obtener el calculo numérico de la
integral J, en este caso, un desplazamiento virtual normalizado denotado por g, este
permitira generar una integral de area, lo cual serad benéfico a la hora de la ejecucién de los
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calculos numéricos. El valor de g puede ser interpolado para cualquier tipo de elemento
como:

q(x1) = Xi=1Nq, (37)
Derivando q resulta:
] ON; D€
ﬁ = YTt Xi=1 6_51:6_961; ai (38)

Donde &, son las coordenadas paramétricas dele elemento.

En conclusion la integral J puede discretizarse y expresarse de la siguiente manera:

] = ZV* 2?:1 {[(Jij Z_Zj - W61j) g_jl] dt (%)}p Wy — anras de grieta (O-Zj Z_I:c]l CI) w (39)

Donde m es el ndmero de puntos de Gauss por elemento y w,, junto con w son factores de
ponderacion. Hay que mencionar que cuando existe traccion no es necesaria la integracion
sobre las caras de la fisura.

Para terminar y como se menciond anteriormente, al calcular la integral J, se estan
determinando tanto la intensidad de los esfuerzos como las deformaciones unitarias en el
frente de la grieta, en otras palabras el factor de intensidad del esfuerzo puede obtenerse
directamente de la integral J con la siguiente relacion:

_ Kf(1-v?)
- E

Ji (40)
2.2 APLICACION DEL METODO NUMERICO EN LA MECANICA DE LA
FRACTURA

Los tres parametros fundamentarle que definen basicamente a la mecanica de la fractura,
pueden ser obtenidos directamente a través de Ansys, por lo cual, a continuacion se da una
breve descripcion de los enfoques empleados para su desarrollo.
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® Obtencion de la tasa de liberacion directa. Se emplea la técnica de cierre de grieta
virtual (VCCT) que se lleva a cabo durante la solucién (CINT).

® Desarrollo de la integral J. Se obtiene bajo el enfoque integral del dominio y se
calcula durante la fase de solucion del andlisis (CINT).

® Calculo del factor de intensidad del esfuerzo empleando la integral de interaccion
durante la solucion (CINT), o bien con la extrapolacion durante el pos
procesamiento (KCALC).

Debido a que el desarrollo de la integral J y el célculo del factor de intensidad del
esfuerzo son los dos procedimientos que se requieren para lograr el objetivo de esta
investigacion, estos seran los que se analizaran a fondo, ademas una comparacién entre los
dos enfoques que se pueden elegir a la hora de calcular el factor de intensidad del esfuerzo
también se realizo, con la finalidad de elegir el que mejor se ajuste al modelo a realizar.

2.2.1 DESARROLLO DE LA INTEGRAL J

El método del dominio integral propuesto por Shin es la base para que la integral J sea
evaluada. Esta formulacion es aplicada al integrar el area para problemas en 2D vy el
volumen para problemas en 3D. La ventaja de realizar una integracion, ya sea del area o del
volumen, segin sea el tipo de problema, sobre las integraciones de contorno o de
superficie, es la precision y la facilidad para implementarse numéricamente.

2.2.1.1 METODO DEL DOMINIO INTEGRAL

El dominio integral para representar la integral J para problemas en 2D que presenten
ausencia de deformaciones térmicas, deformaciones plasticas que dependan de la
trayectoria, fuerzas del cuerpo dentro de la zona de integracion, o presion en la superficie
de la grieta, esta dado por:

ou; d
J = fA[O'ija—zi—W51i]a—fldA (41)
Do6nde:

a;; es el tensor de esfuerzos,

u; es el vector de desplazamiento,

w es la densidad de energia de deformacion,
d;; es la delta de Kronecker,

x; es el eje de coordenadas,
g se le conoce como el vector de la linea de grieta.
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La direccion de g es simplemente el eje x del sistema local de coordenadas por delante de la
punta de la grieta. El vector g se elige como cero en los nodos a lo largo del contorno I'
(figura 24), y es un vector unitario para todos los nodos dentro del contorno I, excepto los
mismos nodos, si los hay, estan conectados directamente a I'. El programa se refiere a estos
nodos con un vector unitario g como nodos en la linea de la grieta virtual.

Figura 24. Representacion de vectores unitarios en la grieta|

La forma discretizada de la ecuacion (41) esta definida por:

ou; aq
J = X1 |01 5 — WO | 7 Wiwdie (42)

Donde el nimero de elementos a ser integrados se representa con n, w;,,, es la funcion de
ponderacion y A;, es el area del elemento ie.

Para los elementos de orden superior (ver por ejemplo SOLID 186 en las secciones
siguientes), el valor del vector q en sus nodos, toma los valores promedio de los nodos de la
esquina correspondiente.

En caso de que existieran deformaciones térmicas y presiones superficiales en las caras de
la grieta, la integral J se expresa como:

ou; 9 20
J=[A [Gifa_xi_ W61i]a_;11d‘4 +faaiia—xiq1dA — [ Ctiuj1q:ds  (43)

Donde «a es el coeficiente de expansion térmica, ¢; es la traccion en la cara de la grietay C
es la cara de la fisura sobre la que estan actuando las presiones.
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Para problemas en 3-D, la representacion del dominio integral de la integral J se convierte
en un volumen de integracién, que de nuevo se evalia méas de un grupo de elementos. La
aplicacion se hace mas complicada, sin embargo, lo principal es que es similar al problema
en 2-D.

2.2.1.1.1 NODOS Y CONTORNOS PARA APLICAR LA INTEGRAL JA LA
GRIETA VIRTUAL

Los datos de entrada mas importantes para poder evaluar la integral J son los nodos que
representan la grieta, a este conjunto de nodos también se le conoce como el frente de la
fisura.

Como puede suponerse, el frente de la fisura para problemas en 2D, esta representado solo
por un Unico nodo. El primer contorno para la integracion del area mediante la integral J se
evalla sobre los elementos que estan conformados por los nodos que representan el frente
de la fisura. El segundo contorno se evalUa a partir de los elementos que conforman el
primer contorno. Este procedimiento se repite hasta terminar con los contornos que se
hallan asignado. Para asegurar una correcta solucion, los elementos que conforman el
ultimo contorno no deben legar al limite exterior del modelo.

Para modelos en 3D, el frente de la fisura esta compuesto por un conjunto de nodos, a
diferencia del nodo unitario que compone el frente de la fisura de un modelo en 2D. Un
dato importante es que no es un requisito que los nodos que conforman el frente de la fisura
estéen ordenados de alguna manera especifica. Los contornos de la integral J para un
problema en 3D, siguen el mismo procedimiento de integracion que los del modelo en 2D.

2.2.1.1.2 ELEMENTOS Y MATERIALES

A continuacion se muestran los elementos que soportan el calculo de la integral J y la
obtencion del factor de intensidad del esfuerzo (empleando el método CINT):

® PLANE 182

Es utilizado para modelar estructuras solidas en 2D, ya que puede ser utilizado como
elemento plano (tensién plana, deformacion plana o deformacion plana generalizada) o un
elemento simétrico axial. Esta definido por 4 nodos y dos grados de libertad en cada uno (x
e y nodales). Tiene atributos de plasticidad, hiperelasticidad, rigidez, y capacidades para
sufrir deformaciones y deflexiones de gran tamafio. Ademas de esto, esta formulado para
simular deformaciones que pueden sufrir los materiales elastoplasticos casi incompresibles
y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles. Los datos de entrada que se
requieren para crear este elemento son los datos de los 4 nodos, el espesor (en caso de
tension plana) y las propiedades el material ortotropico. La geometria y los nodos de este
elemento se detallan en la figura (25).
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Figura 25. Elemento PLANE182

® PLANE183

Este elemento es utilizado para modelar problemas en 2D de orden superior, ya que entre
sus opciones puede contar con 6 u 8 nodos. Es adecuado para utilizarse en mallas
irregulares como las producidas en sistemas CAD/CAM, ya que tiene un comportamiento
de desplazamiento cuadratico. Sus nodos cuentan con dos grados de libertad cada uno:
traslaciones nodales en las direccione x e y. puede ser utilizado como elemento plano o de
simetria axial ya que soporta plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, rigidez y la capacidad
par deformarse y deflexionarse en gran medida. Las variantes de su geometria y sus nodos
se muestran en la figura (26).

KLO

Figura 26. Elemento PLANE183

® SOLID185

Este elemento se utiliza para modelar estructuras en 3D. Esta compuesto por 8 nodos Yy tres
grados de libertad en cada uno; traslaciones nodales en las direcciones X, y y z. Soporta
plasticidad, hiperelasticidad, rigidez, fluencia y la capacidad de soportar grandes
deformaciones. También se puede usar para modelar las propiedades de materiales
elastoplasticos casi incompresibles y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles.
Puede tener diversas geometrias como prismatica, tetraédrica y variantes de piramide
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cuando se emplea en zonas irregulares. Diversas tecnologias son soportadas para ser
utilizadas en conjunto con este elemento, tales como B-bar, integracion reducida uniforme
y cepas mejoradas. Cuenta con propiedades de material ortotropico. En la figura (27) se
puede observar la geometria de este elemento.

Piramice opcion no
recomencaca

Figura 27. Elemento SOLID185

® SOLID186

Este elemento se utiliza para modelar problemas en 3D de orden superior, ya que cuenta
con hasta 20 nodos con tres grados de libertad cada uno y exhibe un comportamiento de
desplazamiento cuadratico. Soporta plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, rigidez, y
capacidades grandes de deformacién, ademas puede soportar la simulacion del
comportamiento de materiales elastoplasticos casi incompresibles y materiales
hiperelasticos totalmente incompresibles. El elemento SOLID185 es de orden inferior a
este elemento.

Es adecuado para utilizarse en mallas irregulares como las producidas en sistemas
CAD/CAM ya que puede tener cualquier orientacion espacial. En la figura (28) se muestra
la geometria de este elemento.

46



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Juan Javier Valencia Diaz

MNOFUVAX

\\ AR
/‘/ N
f X
1
D | . ",-s"—
TG w e ~ ‘_‘/ R
x - — -~
Foh! e ®
N - A, ~\
h S ;a /l \ Qoo eraearca
\ --q \
Vi U TN " MNOBU VWX
* - ) \ ,A A
= ] | v AN
| A 2“'—--__ | .(.5'.2‘\
- o { > e {18 & oF
v !l ® rasly.
y . R .
- 7 Q
—C) /
X Opcion pramide
, - X
" o QO N
o
Nz gAs
. Lt
%
-
Docien prisma

Figura 28. Elemento SOLID186

® SOLID187

Este elemento se utiliza para modelar problemas en 3D de orden superior ya que puede
contar hasta con 10 nodos con 3 grados de libertad cada uno. Tiene un comportamiento de
desplazamiento cuadratico y resulta adecuado su uso para modelar mallas irregulares.
Soporta plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, rigidez y una gran capacidad para
deformarse, ademas puede soportar la simulacion del comportamiento de materiales
elastoplasticos casi incompresibles y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles.
La figura (29) muestra la geometria de este elemento.

2%

Figura 29. Elemento SOLID187

Para la evaluacion de la integral J y el célculo del factor de intensidad del esfuerzo, los
materiales utilizados pueden tener los siguientes comportamientos:

= Elasticidad lineal isotropica
= Plasticidad isotropica
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2.2.1.2 EVALUACION DE LA INTEGRAL J

Ansys APDL calcula la integral J en la fase de solucion del analisis, posteriormente a que
una subetapa ha convergido, en seguida, guarda el valor obtenido en el archivo de
resultados para su manejo posterior.

Mediante el comando CINT, se indican los pardmetros necesarios para que el programa
inicie el calculo de la integral J, por ejemplo con el siguiente procedimiento:

» 1.- Iniciar un nuevo célculo de la integral J

= 2.- Introducir la informacion de la grieta

= 3.- Indicar el nimero de contornos a utilizar

= 4.- Definir la condicion de simetria de la grieta

= 5.- Especificar comandos de salida

1.- Iniciar un nuevo calculo de la integral J

Como se comentd al inicio de esta seccion, el comando CINT comienza el calculo de la
integral J con la opcion NEW, asignandole un numero para la identificacion de la
informacién que se ingresara para el nuevo calculo de la integral J. La sintaxis es la
siguiente:

CINT,NEW,n

Donde n es el nimero para identificar el calculo de la integral J.

Ejemplo: CINT,NEW, 1 IComienza el cdlculo 1 de la integral J

2.- Introducir la informacion de la grieta

La introduccion de informacion referente a los nodos que componen el frente de la grieta,
es necesaria para calcular la integral J. Dos opciones que se pueden utilizar con el
comando CINT para realizar este paso estan disponibles:

® Definir los nodos que forman el frente de la grieta y el plano normal a la grieta
® Definir los nodos que forman la extension de la grieta, el frente de la grieta y la

direccion de la extension de la grieta.
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Definir los nodos gue forman el frente de la grieta y el plano normal a la grieta

Para grietas en 2D se requiere definir solamente un nodo, que como se dijo anteriormente
representa el frente de la grieta. Otra opcion que se puede implementar en modelos 2D, es
seleccionar un conjunto de nodos alrededor de la fisura, incluyendo el que represente el
frente de la grieta y ANSYS utilizara estos nodos iniciales para formar la informacion
necesaria para la integracion de los contornos de manera automatica.

Para grietas planas en 3D, se debe definir un conjunto de nodos que representen el frente de
la grieta, estos deben ser conectables y formar una linea basada en la conectividad de los
elementos asociados a estos nodos. Ansys utilizara este conjunto de nodos seleccionados
para determinar de manera automatica los elementos para la integracion de los contornos,
estos contornos se generaran en todos y cada uno de los nodos que formen el frente de la
grieta. El comando necesario cuando se optd por este mecanismo en CNTC y su sintaxis es
la siguiente:

CINT,CTNC,parl,par2,par3

Donde Parl representa el nombre con el que se identificara al conjunto de nodos que
conforman el frente de la grieta, Par2 es cualquier nodo del lado abierto de la fisura, sirve
para asistir en el calculo de la direccion de la extension de la grieta y con Par3 se indica en
base a que estara alineada la direccion de la extension de la fisura ( 0 para alinearla con los
bordes unidos a los dos nodos finales del frente de la grieta y 1 para alinearla de manera
perpendicular al frente de la grieta).

Ejemplo: CINT,CTNC,FISURA1,898,0 I FISURA1l Define la linea
conformada por los nodos de la grieta, 898 es un nodo del lado
abierto de la grieta y la extensidén se alineara con los bordes
unidos a los dos ultimos nodos del frente de la grieta

Una vez que se han definido los nodos que componen el frente de la grieta mediante el
comando CTNC, es necesario indicar el plano normal a la grieta, para lo cual el comando
NORM, debe ser utilizado. Asi el programa toma el vector g de extension de la grieta, a lo
largo de la direccion perpendicular al plano normal formado por las caras de la grieta y en
la direccion tangente el frente de la grieta, normalizando todo en vectores unitarios. La
sintaxis para el uso de este comando es el siguiente:

CINT,NORM,Pari,Par2
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Donde Par1 es el sistema de coordenadas asignado al plano normal de la cara de la grieta y
Par2 es el eje normal al plano de la grieta.

Ejemplo: CINT,NORM, 28,2 ! Sistema de coordenadas asignado con el

ndmero 28 y eje normal al plano de la grieta (2 para eje y)

Definir los nodos gue forman la extension de la grieta, el frente de la grieta y la direccién

de la extensién de la grieta.

Este método es recomendable cuando 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 usar esta opcion
el comando CENC debe ser utilizado. El cual tiene la siguiente sintaxis:

CINT,CENC,Parli,Par2,Par3,Par4,Par5,Pare6e,Par7

El primer paso es definir los nodos que conforman la extension de la grieta por medio de
Parl, posteriormente hay que identificar el nodo que representa el frente de la grieta, Par2,

En seguida el sistema de coordenadas y el nimero del eje que coincida con la direccién de
la extension de la grieta debe ser definido con Par3 y Par4 respectivamente. Hay que
mencionar que si estos dos ultimos comandos son utilizados, los 3 comandos restantes
deben ser ignorados, pero en caso de que no, Par5, Par6 y Par7 serdn los componentes
globales de x, y y z del vector de direccién de la extension.

Ejemplo: CINT,CENC,FISURA1,596,28,1 IFISURAL1 representa la
extension de la grieta, el nodo 596 es el que compone el frente
de la grieta, el sistema de coordenadas numero 28 es el asignado a

la grieta y el eje x coincide con la direccidn de la grieta.

Este procedimiento se tiene que repetir con todos los nodos de componen en frente de
la grieta.
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3.-Indicar el nUmero de contornos a utilizar

El comando NCON se utiliza para indicar el nimero de contornos a utilizar en la

evaluacion de la integral J. La sintaxis de este comando es la siguiente:

CINT,NCON,Pari

Donde Parl es el nimero de elementos a calcular. Para grietas en 3D, todos los nodos del

frente de la grieta tienen el mismo nimero de contornos.

Ejemplo: CINT,NCON, 5 ISe asignaron 5 contornos para el calculo

de la integral J

4.- Definir la condicion de simetria de la grieta

Con el comando SYMM se puede indicar si existe 0 no una simetria en el modelo de grieta,
por ejemplo si la grieta se encuentra a lo largo de un plano de simetria y solo se ha creado
la mitad del modelo, con este comando se le indica a Ansys esta condicion, mediante la
siguiente sintaxis:

CINT,SYMM,Parl

Donde Parl es el comando donde se indica si existe simetria o no (0 para no y 1 para si)

Ejemplo: CINT,SYMM, © INo es un modelo de grieta simétrica

5.- Especificar comandos de salida

La integral J como se ha venido mencionando, se calcula en la fase de solucién y se
almacena en el archivo de resultados para su uso posterior. Para los valores de salida de la
integral J se puede usar el comando OUTRES mediante la siguiente sintaxis:

OUTRES,Iitem,Freq,Cname, --,NSVAR
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Donde Item representa la base de datos de donde se requieren extraer los resultados, Freq es
que tan seguido se requieren mostrar los resultados de la base de datos indicada, Cname
indica el nombre de los componentes de la especificacion activa, por ultimo NSVAR es el
namero de variables de estado seran usadas.

Ejemplo: OUTRES, CINT, 10 ICINT es la base de datos donde se
calcula la integral J, y se escribira el resultado cada 10

subpasos.

2.2.2 CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO
Como se menciono al inicio de este capitulo, los dos métodos para calcular el factor de
intensidad del esfuerzo son los siguientes:
® Empleo de integrales de interaccion. Se calcula el factor de intensidad del esfuerzo
en la fase de solucion y se almacenan posteriormente los resultados para el post-
procesamiento.
® Meétodo de extrapolacion de desplazamiento. Se realiza el calculo del factor de

intensidad de esfuerzos durante el post-procesamiento.

2.2.2.1 OBTENCION DEL FACTOR DE INTENCIDAD DEL ESFUERZO
EMPLEANDO INTEGRALES DE ITERACCION

Este método es similar al que se emplea en la evaluacion de la integral J ya que se aplica
integrando el &rea para los problemas en 2D e integrando el volumen para los problemas en
3D. Comparando este método con el tradicional de extrapolacién de desplazamiento, el
método de integrales de interaccion resulta mucho mas preciso empleando menos requisitos
de malla, facilitando su empleo.

2.2.2.1.1 INTEGRAL DE ITERACCION

La integral de interaccion esta definida por la siguiente expresion:

I =— f tij(aijeijauxSij — O'ia-uxuij - Uijug-”x)dV/ fS SqndS (44)
Do6nde:
i Y u;; son el esfuerzo y el desplazamiento

o™, €M y uii** son el esfuerzo, deformacion unitaria y desplazamiento del campo

auxiliar

q;; es el vector de extension de la grieta.
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Esta integral al asociarse con los factores de intensidad del esfuerzo es expresada de la
siguiente manera:

1= o (KK + Ky KE) + < K K (45)

Donde:

K; son los factores de intensidad del esfuerzo (modo I, 11y I11)

K{* son los factores de intensidad del esfuerzo auxiliares (modo I, 11y 11)
u es el modulo cortante

E* para el caso de esfuerzo plano es el médulo de Young y para la deformacién plana se
sustituye por la siguiente expresion:

(46)

= @
Donde:
E es el médulo de Young

v es la relacion de Poisson

2.2.2.1.2 FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO
El calculo del factor de intensidad del esfuerzo se realiza mediante el comando CINT, de
manera muy similar al calculo de la integral J, ya que con este comando se especifican los
pardmetros necesarios para el calculo. Un procedimiento general para calcular el factor de
intensidad del esfuerzo puede ser el siguiente:

= 1.- Iniciar un nuevo célculo del factor de intensidad del esfuerzo

= 2.- Introducir la informacion de la grieta

= 3.- Indicar el nimero de contornos a utilizar

= 4.- Definir la condicion de simetria de la grieta

= 5.- Especificar comandos de salida
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1.- Iniciar un nuevo calculo del factor de intensidad del esfuerzo

Como se comento al inicio de esta seccién, el comando CINT comienza el calculo del
factor de intensidad del esfuerzo con la opcion NEW, asignandole un nimero para la
identificacion de la informacion que se ingresara para el nuevo calculo del factor de
intensidad del esfuerzo. La sintaxis es la siguiente:

CINT,NEW,n

Donde n es el nimero para identificar el calculo del factor de intensidad del esfuerzo

Ademaés de esto hay que indicar que tipo de andlisis se va a iniciar, que a diferencia del
calculo de la integral J, Ansys inicia por default el calculo de esta, al colocar el comando
CINT. La asignacidn del tipo de calculo a realizar se indica por medio del comando TYPE,
con la sintaxis siguiente:

CINT,TYPE,Parl

Donde Parl indica que tipo de calculo se realizara

Ejemplo:
CINT,NEW,1 IComienza el calculo 1
CINT,TYPE,SIFS I Calculo del factor de intensidad del esfuerzo

2.- Introducir la informacion de la grieta
De la misma manera que con el célculo de la integral J, la introduccion de informacion
referente a los nodos que componen el frente de la grieta, es necesaria para calcular los

factores de intensidad del esfuerzo. Dos opciones que se pueden utilizar con el comando
CINT para realizar este paso estan disponibles:

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

® Definir los nodos que forman la extension de la grieta, el frente de la grieta y la

direccion de la extension de la grieta.
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Definir los nodos gue forman el frente de la grieta y el plano normal a la grieta

Este enfoque se puede aplicar tanto a geometrias en 2D como en 3D para grietas con
superficies planas, ya que es un enfoque sencillo para definir el calculo del factor de
intensidad del esfuerzo. Solamente en necesario definir el componente de nodos que
conforman el frente de la grieta y el plano normal a la grieta.

Para grietas en 2D se requiere definir solamente un nodo, que como se dijo anteriormente
representa el frente de la grieta. Otra opcion que se puede implementar en modelos 2D, es
seleccionar un conjunto de nodos alrededor de la fisura, incluyendo el que represente el
frente de la grieta y ANSYS utilizara estos nodos iniciales para formar la informacion
necesaria para la integracion de los contornos de manera automatica.

Para grietas planas en 3D, se debe definir un conjunto de nodos que representen el frente de
la grieta, estos deben ser conectables y formar una linea basada en la conectividad de los
elementos asociados a estos nodos. Ansys utilizara este conjunto de nodos seleccionados
para determinar de manera automatica los elementos para la integracion de los contornos,
estos contornos se generaran en todos y cada uno de los nodos que formen el frente de la
grieta. El comando necesario cuando se optd por este mecanismo en CNTC y su sintaxis es
la siguiente:

CINT,CTNC,Parli,Par2,Par3

Donde Parl representa el nombre con el que se identificara al conjunto de nodos que
conforman el frente de la grieta, Par2 es cualquier nodo del lado abierto de la fisura, sirve
para asistir en el calculo de la direccion de la extensién de la grieta y con Par3 se indica en
base a que estara alineada la direccion de la extension de la fisura ( 0 para alinearla con los
bordes unidos a los dos nodos finales del frente de la grieta y 1 para alinearla de manera
perpendicular al frente de la grieta).

En general los valores de Par2 y Par3 son auxiliares de la direccion de la extension de
la grieta y aunque el programa obtiene automaticamente los factores de intensidad del
esfuerzo, es necesario definir el sistema de coordenadas en la punta de la grieta.

Ejemplo: CINT,CTNC,FISURA1,898,0 I FISURA1 Define la linea
conformada por los nodos de la grieta, 898 es un nodo del lado
abierto de la grieta y la extensidén se alineara con los bordes

unidos a los dos ultimos nodos del frente de la grieta
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Una vez que se han definido los nodos que componen el frente de la grieta mediante el
comando CTNC, es necesario indicar el plano normal a la grieta, para lo cual el comando
NORM, debe ser utilizado. Asi el programa toma el vector g de extensién de la grieta, a lo
largo de la direccion perpendicular al plano normal formado por las caras de la grieta 'y en
la direccion tangente el frente de la grieta, normalizando todo en vectores unitarios. La
sintaxis para el uso de este comando es el siguiente:

CINT,NORM,Parl,Par2

Donde Par1 es el sistema de coordenadas asignado al plano normal de la cara de la grieta y
Par2 es el eje normal al plano de la grieta.

Ejemplo: CINT,NORM, 28,2 | Sistema de coordenadas asignado con el

numero 28 y eje normal al plano de la grieta (2 para eje y)

Definir los nodos gue forman la extension de la grieta, el frente de la grieta y la direccién

de la extensién de la grieta.

Este método es recomendable cuando 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 usar esta opcion
el comando CENC debe ser utilizado. El cual tiene la siguiente sintaxis:

CINT,CENC,Parl1,Par2,Par3,Par4,Par5,Par6,Par7

El primer paso es definir los nodos que conforman la extension de la grieta por medio de
Parl, posteriormente hay que identificar el nodo que representa el frente de la grieta, Par2,

En seguida el sistema de coordenadas y el nimero del eje que coincida con la direccién de
la extension de la grieta debe ser definido con Par3 y Par4 respectivamente. Hay que
mencionar que si estos dos ultimos comandos son utilizados, los 3 comandos restantes
deben ser ignorados, pero en caso de que no, Par5, Par6 y Par7 serdn los componentes
globales de x, y y z del vector de direccién de la extension.

El campo auxiliar del frente de la fisura esta basado en el sistema de coordenadas que se
asigne a la punta de la grieta, el cual como se menciond, se asigna mediante el comando
Par3. La precision en el célculo del factor de intensidad del esfuerzo depende en gran
medida de la posicion del sistema local que se asigne a la punta de la grieta, ya que el eje x
debe sefalar la extension de la fisura, el eje y sera normal a las &reas de la grieta y el eje z
sefialara la direccion tangencial al frente de la grieta. Este sistema de coordenadas debe ser
coherente en todos los nodos que conforman el frente de la grieta ya que como se comento
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los resultados obtenidos pueden ser inconsistentes en la medida que se dé un
comportamiento irregular en la distribucion del factor de intensidad del esfuerzo.

Ejemplo: CINT,CENC,FISURA1,596,28,1 IFISURA1 representa 1la
extension de la grieta, el nodo 596 es el que compone el frente
de la grieta, el sistema de coordenadas numero 28 es el asignado a
la grieta y el eje x coincide con la direccidn de la extension de

grieta.

Este procedimiento se tiene que repetir con todos los nodos de componen en frente de
la grieta.

3.-Indicar el niUmero de contornos a utilizar

Ya que la integral de interaccion y por lo tanto el factor de intensidad del esfuerzo
comparten el comportamiento independiente de contornos de la integral J, el calculo del
factor de intensidad del esfuerzo también requiere de la especificacion del nimero de
contornos para la evaluacion de la integral de interaccion, el cual se realiza mediante el
comando NCON. La sintaxis de este comando es la siguiente:

CINT,NCON,Pari

Donde Parl es el namero de elementos a calcular. Para grietas en 3D, todos los nodos del
frente de la grieta tienen el mismo nimero de contornos.

Ejemplo: CINT,NCON, 5 ISe asignaron 5 contornos para el cdlculo

del factor de intensidad del esfuerzo
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4.- Definir la condicion de simetria de la grieta

Con el comando SYMM se puede indicar si existe 0 no una simetria en el modelo de grieta.

En general ninguna condicion de simetria existe para una grieta de modo mixto, ya que si

se asigna cualquier tipo de simetria los factores de intensidad del esfuerzo K;; y K;;; serian

equivalentes a cero. La condicion de simetria se ingresa mediante la siguiente sintaxis:
CINT,SYMM,Parl

Donde Parl es el comando donde se indica si existe simetria 0 no (0 parano y 1 para si)

Ejemplo: CINT,SYMM, 0 INo es un modelo de grieta simétrica

5.- Especificar comandos de salida

Al igual que la integral J, el factor de intensidad del esfuerzo se calcula en la fase de
solucion y se almacena en el archivo de resultados para su uso posterior. Para los valores de
salida del factor de intensidad del esfuerzo se puede usar el comando OUTRES mediante la
siguiente sintaxis:

OUTRES, Iitem,Freq,Cname, --,NSVAR

Donde Item representa la base de datos de donde se requieren extraer los resultados, Freq es
que tan seguido se requieren mostrar los resultados de la base de datos indicada, Cname
indica el nombre de los componentes de la especificacion activa, por ultimo NSVAR es el
namero de variables de estado seran usadas.

Ejemplo: OUTRES, CINT, 10 ICINT es la base de datos donde se
calcula el factor de intensidad del esfuerzo, y se escribira el

resultado cada 10 subpasos.

2.2.2.2 OBTENCION DEL FACTOR DE INTENCIDAD DEL ESFUERZO
EMPLEANDO EL METODO DE EXTRAPOLACION DE DESPLAZAMIENTO.

El comando KCALC calcula los factores de intensidad del esfuerzo de modo mixto
(K;, K;7, Kp;p) en el post-procesamiento. EI comando solo soporta problemas lineales
elasticos con materiales isotropicos uniformes (regién de la grieta). El siguiente
procedimiento describe la manera de obtener el factor de intensidad del esfuerzo empleando
el método de extrapolacion del desplazamiento.
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e 1.-Asignar un sistema de coordenadas local al frente de la grieta.
e 2.- Definir un vector a lo largo de la extension de la grieta
° 3.' Ca|CU|aI' KI1 KII y KIII

1.-Asignar un sistema de coordenadas local al frente de la grieta.

Al asignar el sistema de coordenadas al frente de la grieta se debe realizar siguiendo una
serie de condiciones, las cuales se muestran en la siguiente figura:

Y.V
Y.V N /;
e ) XU
"
4 N / s [}
Caras de lagrieta /~ '/' N |

/ g \ \\ ZW
f - \ V4
\~_ .—{ ‘ } L e \ \‘ o ,_7 S
\ \ / \ Frente de la
AN \ ~ Nai //K grieta

Frente de la Caras de la greta
gneta

al b)

Figura 30. Sistema de coordenadas asignado al frente de la grieta a) Modelo 2D, b) Modelo 3D

El eje x debe ser paralelo a las caras de la grieta (perpendicular al frente de la grieta) y el
eje y debe ser perpendicular a las caras de la grieta.

Este paso puede ser realizado mediante la siguiente ruta en Ansys APDL.:

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

2.- Definir un vector a lo largo de la extension de la grieta

El primer nodo en el vector que indicara la extension de la grieta debe ser el que represente
el frente de la grieta. Los siguientes nodos necesarios son 4, dos de un lado de la grieta y
los otros dos de la cara restante. Cabe mencionar que si el modelo es de media grieta se
pueden seleccionar solo los dos de la cara de la grieta.

La siguiente ruta puede ser seguida para definir el vector a lo largo de la extension de la
grieta:

Main Menu> General Postproc> Path Operations> Define Path
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3.-Calcular K;,K;;y Kyyp

Para calcular el factor de intensidad del esfuerzo se pueden destacar dos comandos que
agregan informacion necesaria al calculo, el primero es KPLAN que especifica si el modelo
estd en deformacion plana o en esfuerzo plano. El siguiente comando es KCSYM que
especifica si el modelo es de media grieta con condiciones de simetria o0 asimetria, o bien
un modelo de grieta completa. La ruta que se puede seguir para realizar este Gltimo paso es
la siguiente:

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

2.2.3 COMPARACION ENTRE LOS METODOS PARA OBTENER K; MEDIANTE
MEF

Con la finalidad de mostrar una comparacion entre los dos métodos para calcular el factor
de intensidad del esfuerzo mediante MEF se analiza una placa agrietada en el borde de su
superficie, utilizando los métodos que se han mencionado en las secciones anteriores. La
configuracion geométrica de la placa agrietada se encuentra en las soluciones tedricas de
los conceptos basicos de la mecénica de la fractura por lo que se realizara una comparacion
de los resultados, dando validez al procedimiento utilizado.

2.2.3.1 PLACA CON FISURA EN EL BORDE

Para el analisis se considera una placa con una fisura en el borde, la cual estd sometida a
tension longitudinal como se observa en la figura (31)

IRy
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Figura 31. Placa fisurada en el borde cargada a tension longitudinal
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Donde a representa la profundidad de la fisura, b es el ancho de la placa, 2h es la longitud
de la placa y o es el esfuerzo longitudinal al que se encuentra sometida la placa. Con estas
condiciones la grieta presenta un estado de tension de modo 1 ya que la tension normal es
perpendicular al plano de la grieta

La solucion del factor de correccion por geometria F, para diferentes configuraciones
geométricas de una placa con grieta en el borde se encuentran en las soluciones de la
literatura (figura 5), por lo tanto estos valores serdn con los que se compararan los
obtenidos a través de la solucién numérica (MEF)

2.2.3.2 CALCULO DE K; EN UNA PLACA AGRIETADA EN EL BORDE
MEDIANTE MEF EN 3D

Con el fin de saber que método es mas exacto y conveniente a la hora calcular el factor de
intensidad del esfuerzo en un rotor fisurado durante su rotaciéon, el modelo de placa
agrietada en el borde necesita creado en 3D, ya que un simple modelo en 2D no daria un
punto de referencia claro al modelar una geometria méas compleja, por lo tanto se debe crear
un dominio tridimensional con la placa agrietada en el borde.

Un procedimiento general que se utiliza para generar un dominio tridimensional es el
siguiente:

e 1.- Elegir el tipo de elemento

e 2.- Asignar la propiedades del material del modelo tridimensional

e 3.- Crear la geometria del modelo de elemento finito

e 4.- Discretizar el modelo computacional

e 5.- Aplicar las condiciones de frontera o las limitantes del modelo

e 6.- Calcular el factor de intensidad del esfuerzo

1.- Elegir el tipo de elemento

Para problemas de grieta en 3D, el tipo de elemento més utilizado es SOLID186, el cual
cuenta con hasta 20 nodos, de los cuales contiene algunos intermedios entre los nodos
principales. (Ver figura 28)

Para seleccionar y asignar este tipo de elemento al analisis, se emplea la siguiente sintaxis:

ET,1,SOLID186
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Donde ET es el comando para seleccionar el tipo de elemento, 1 es el nimero de elemento
seleccionado y SOLID186 es el tipo de elemento.

2.- Asignar las propiedades del material del modelo tridimensional

La placa que se modelara utiliza un mddulo de Young E=2.11GPa y una relacion de
Poisson v=0.3.

Para asignar estas propiedades a la placa en ANSYS APDL se emplea la siguiente sintaxis:
MP,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3

Donde MP define las propiedades lineales del material como una constante o una funcion
de la temperatura, EX y PRXY representan el nombre con el que Ansys reconoce la
propiedad del material, en este caso modulo eldstico y relacion de Poisson,
respectivamente, 1 es el nimero de referencia asociado a este material con los elementos y
el ultimo comando es el valor de la propiedad del material.

Hay que hacer mencién que al requerir que el resultado de K; sea en MPaym, es necesario
ingresar adecuadamente las unidades del médulo de Young, en este caso como se observa
en la sintaxis, las unidades del médulo de Young son MPa.

3.- Crear la geometria del modelo de elemento finito

Si se observa cuidadosamente la figura (30) es claro ver que un plano de simetria existe,
por lo que resultaria conveniente modelar solo la mitad de la placa y posteriormente aplicar
la condicion de simetria. Considerar este enfoque simplificaria el modelo, al disminuir el
namero de elementos y por ende el namero de nodos del modelo tridimensional. En la
figura (32) se muestra esta simplificacion al modelo.

¥

¢
I T

Figura 32. Modelo simplificado por simetria de placa fisurada en el borde
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En la figura (32) se observa que solo se generara la mitad del largo de la placa (longitud h)
para aplicar la condicion de simetria a la linea inferior. La linea roja dimensionada por a
representa la parte fisurada de la grieta.

Una de las soluciones que se encuentran en la literatura para un problema de placa fisurada
en el borde, es la que se muestra en la figura (5), en la que el eje vertical muestra el valor
del factor de modificacion de intensidad del esfuerzo (F;) y el eje horizontal indica la

relacion de la profundidad de la grieta respecto al ancho de la placa (%). Ya que se

pretenden comparar los resultados obtenidos entre una solucion teorica y una obtenida a
través de MEF y como la solucién mostrada en la figura (5) solo presenta dos opciones de

. ., ., h
configuracion en la relacion de largo de placa sobre ancho de placa (E)’ se modelara una de
ellas para realizar el analisis numérico y obtener los resultados. La relacion que se utilizara
h
es— = 0.5, empleando un valor de h=0.1m.

En la solucion tedrica, la relacién % abarca un rango de valores de 0 a 0.7, por lo que la
solucion numeérica tiene que ajustarse a estos limites. Los casos que se modelaran respecto
a la relacion —, serdn 0.1,0.3,0.5y 0.7.

El primer paso para generar la simetria de la placa fisurada en Ansys APDL, es definir las
dimensiones del modelo para cada caso de andlisis, en el plano que se generard. Esto se
hace con la creacidon de puntos de coordenadas (keypoint) que el programa utilizard para
generar la geometria.

Para facilitar la generacion de la geometria de la placa fisurada, la punta de la grieta se hara
coincidir con el origen del sistema de coordenadas, esto repercutira en la facilidad del
manejo de los demas keypoints. En la figura 33 se puede observar la creacion de los
keypoints y las lineas que los unen, formando en conjunto la geometria de la placa fisurada.
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14:10:38
4 L3 3
Lz
5 15 § X e

Figura 33. Keypoints y lineas formando la geometria de la placa

Para crear los keypoints y las lineas para cada caso que se modelara, se ingresa la siguiente
sintaxis al programa:

/PREP7
relacion=0.5
h=0.1
b=h/0.5
a=relacion*b

Donde relacidn seré el valor que se modificara segun sea el caso de los cuatro analisis a
realizar (0.1, 0.3, 0.5, 0.7).

Las siguientes imagenes muestran las cuatro diferentes geometrias que se realizaron,
variando la relacién % .
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LINES A N SYS

R15.0

MAY 5 201é
14:35:21

IYFE NUM

Figura 34. Geometria de placa con fisura para una relacién a/b = 0.1

FOINIS AN SYS
TYEE NUM R15.0
MAY 5 2016
14:40:50
4 3
3 X 3

Figura 35. Geometria de placa con fisura para una relacién a/b = 0.3
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POINTS ANSYS
TYPE NUM R15.0
MRY 5 201§
14:42:37
4 3
5 e X E

Figura 36. Geometria de placa con fisura para una relacién a/b = 0.5

EGINTS AN SYS
IYFE NUM RlS'D
MRY 5 201&
14:44:0%5
4 3
5 X B

Figura 37. Geometria de placa con fisura para una relacién a/b = 0.7
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Una vez que se han definido las dimensiones de los modelos a realizar, es necesario crear
un &rea para la posterior creacion del volumen en 3D que se requiere. La siguiente
instruccion permite crear el &rea mostrada en la figura 38, empleando las lineas y keypoints
de cada modelo que se generara.

AL,1,2,3,4,5

Donde los numeros indican cual linea se ocupara para la creacion del &rea indicada por el
comando AL

amens ANSYS

R15.0

MAY 12 2016
17:21:11

AEREL NUM

Figura 38. Area base para crear la placa agrietada en 3D

Una vez que las areas base se han creado, es posible obtener el modelo en 3D de la placa
agrietada para todas las configuraciones que se han descrito. La siguiente sintaxis permitira
obtener los distintos modelos de placa tridimensionalmente.

VOFFST,1,0.05

En donde VOFFEST indica la extrusion del area 1 a 0.05m. en la direccion normal a la
superficie del area seleccionada, en este caso en la direccion del eje de coordenadas z. La
figura 39 muestra el modelo de la geometria de la placa con el espesor t=0.05m
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VOLUMES ANSYS
TYDE NTM R15.0
MAY 12 2016

17:31:23

Figura 39. Modelo de placa agrietada en 3D

La geometria que representa la placa agrietada es ahora un volumen que se conforma de
keypoint, lineas y areas, donde el sistema de coordenadas se encuentra en la cara trasera de
la placa (Al), justo en el frente de la grieta.

De la misma manera como se obtuvo el modelo de la figura 39, se obtienen todos los de las
configuraciones de grieta mencionados anteriormente, a modo de contar con 4 modelos en
3D.

La cara de la grieta virtual es ahora un area, la cual se encuentra en la cara inferior del
modelo visualizado en la figura 39, debido a esto, el frente de la grieta sera representado
por una linea. En la figura 40 se muestra la cara de la fisura y la linea que represente el
frente de la fisura.

68



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Juan Javier Valencia Diaz

— ANSYS
ARER NUM R15.0
MAY 12 2016
17:44:46
Carg dz Iz grista
Erente de la gricta

Figura 40. Frente y cara de la fisura

En las siguientes figuras se muestra el frente y la cara de la fisura de todos los modelos de
placa fisurada analizados.

AREAS ANSYS
RREXL WUM R15.0
MAY 13 2014

Figura 41. Frente y cara de la fisura para una relacién a/b = 0.1
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aneas ANSYS

R15.0

MRY 12 201&
18:01:18

LERER NUM

Figura 42. Frente y cara de la fisura para una relacion a/b = 0.3

RRERZS l\,45;\{£;
R R15.0
MRY 12 201&
18:04:04

Figura 43. Frente y cara de la fisura para una relacion a/b = 0.5
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srras ANSYS

R15.0

Figura 44. Frente y cara de la fisura para una relacién a/b = 0.7

Como se comentd, el modelo de placa fisurada se simplifico al realizar solo la mitad del
dominio y posteriormente se aplicaria una condicion de simetria. Esta condicion se aplicara
en los 4 modelos mediante la siguiente sintaxis:

DA, 3, SYMM

Donde el numero 3 indica que el area que se le aplicara la condicion de simetria mediante
el comando SYMM es el area 3, que coincide con ser el mismo nimero de area para los 4
modelos que se realizaron de placa fisurada.

4.- Discretizar el modelo computacional

Después de obtener la geometria de la placa fisurada considerando la grieta en el modelo
3D, se procede a crear el dominio tridimensional. Este dominio estard formado por
elementos de tipo SOLID186, ya que son los que mejor se ajustan a este tipo de analisis en
3D, y se muestran en la figura 45.

Para asegurar la veracidad de los resultados, se ubicaron nodos intermedios a ¥ de la
distancia entre los nodos principales, como se puede observar en la figura 46, que muestra
un detalle de la discretizacion del dominio tridimensional.
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ANSYS

R15.0

MAY 12 2016
19:01:37

ELEMENTS

......

Nodos intermedios

Figura 46. Detalle de nodos a ¥4 de distancia entre los nodos principales de modelo tridimensional de placa
agrietada
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La discretizacion que se observa en las figuras 45 y 46, se realiza mediante la siguiente
sintaxis:

KSCON, 6,0.005,1,8,0,

Donde el numero 6 indica el nimero del keypoint que sera el punto de concentracion, es
decir sera el centro al rededor del cual se generaran los nodos intermedios a ¥ de distancia
que se necesitan, 0.005 indica la magnitud del radio del primer conjunto de elementos que
rodearan el keypoint seleccionado en el comando anterior, en este caso 0.005m. El
siguiente espacio después del radio de elementos, indica si se crearan nodos intermedios a
Y4 de distancia entre los nodos principales o no, en este caso se coloca 1 para indicar una
afirmacion, cuando no se requieren nodos intermedios se debera colocar 0. El 8 indica el
numero de elementos que se crearan alrededor de punto de concentracién, por ultimo solo
queda indicar el tamafio del segundo contorno de elementos, que en este caso se ha dejado
por default.

Como se menciond antes, el frente de la grieta para este modelo tridimensional esta
conformado por una linea, en donde después de la discretizacion se dividié por nodos
automaticamente. En la figura 45 se muestra la discretizacion del frente de la grieta.

Frente de la grieta

Figura 47. Discretizacion del frente de la grieta del modelo de placa agrietada
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En las siguientes figuras se muestra la discretizacion realizada para los diferentes valores de
a/b.

ANSYS|

R15.0

ELEMENTS

Figura 48. Discretizacion de placa con fisura para una relaciéon a/b = 0.1

A

ERY 12 203€

Figura 49. Discretizacion de placa con fisura para una relacion a/b = 0.3
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Figura 50. Discretizac

R15.0

ANSYS

relacion a/b = 0.7
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5.- Aplicar las condiciones de frontera

Para establecer las condiciones de frontera del modelo tridimensional se considera lo
siguiente:

La placa esta sometida a un esfuerzo de tension longitudinal como se observa en la figura
32, y dado que se simplifico el modelo, realizando solo la mitad de la placa, se deben
restringir los desplazamientos de los nodos que se encuentran en la linea de simetria para
las direcciones adecuadas.

Para realizar esto se seleccionan los nodos que forman parte de la zona integra de la placa,
es decir los nodos que se encuentran en el area 3 de todos los modelos y se restringe su
desplazamiento en la direccién y a un valor de 0, como se observa en la figura 52.

ANSYS

R15.0

MRY 12 201g
21l:18:42

ELEMENTS

Figura 52. Condicidn de desplazamiento = 0 en la direccién y

La segunda condicion de frontera es garantizar que la punta de la grieta no tenga
movimiento en la direccion x, para lo cual los nodos que conforman el frente de la grieta se
seleccionan y se les restringe este movimiento. La figura 53 muestra la segunda condicion
de frontera.
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ANSYS

R15.0

MRY 12 2014
21:29:44

ELEMENTS

U

Figura 53. Condicidén de desplazamiento = 0 en la direccion x

Para este analisis, los desplazamientos en la direccion z de todos los nodos se restringieron
a 0. Por ultimo la cuarta condicion de frontera es aplicar una carga de 100MPa en la placa.
Esto se hace seleccionando todos los nodos que se encuentran en el area superior de la
placa, tal y como se muestra en la figura 54.

ANSYS

o

Figura 54. Condicién de desplazamiento = 0 en la direccion x
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6.- Calcular el factor de intensidad del esfuerzo

De acuerdo al procedimiento para obtener el factor de intensidad del esfuerzo estudiado al
inicio de este capitulo es posible elegir solo uno de los nodos que conforman el frente de la
grieta, para realizar el calculo ya que se trata de una placa plana y la carga esta distribuida
uniformemente sobre la cara superior, por lo tanto el valor del factor de intensidad del
esfuerzo tendera a ser el mismo en cualquiera de los nodos del frente de la grieta.

Una vez que se definid el nodo que se va a utilizar para el céalculo del factor de intensidad
del esfuerzo, se realizan los ajustes necesarios de acuerdo al procedimiento y la sintaxis que
se requieren para el uso del comando KCALC y el comando CINT, con la finalidad de
realizar una comparacion entre estos dos métodos y comprobar cuél seria mas apropiado
utilizar para un modelo de grieta mucho méas complejo.

Una vez que se obtuvieron los valores del factor de intensidad del esfuerzo mediante los
dos métodos que utiliza ANSYS, se calculé el factor de modificacién de la intensidad del
esfuerzo mediante la ecuacién (7), con la finalidad de comparar los resultados obtenidos
con los existentes en la literatura.

Los resultados que se obtuvieron mediante el método del elemento finito, son mostrados en
la figura 55, los cuales se comparan con la solucidn tedrica publicada de Shigley [1].

7 -
6 .
5 -
——Shigley [15]
g 4 ® METODO KCALC
o A METODO CINT
-~
3.
[y
2 .
1 4 (]
O T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
a/b

Figura 55. Comparacion de resultados entre los obtenidos por MEF y los encontrados en la literatura para el
modelo de placa fisurada lateralmente
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La comparacion de los resultados que se muestran en la figura 55, comprueban que para
modelos de grietas en 3D, el método CINT resulta ser el mas conveniente a utilizar, ya que
como se puede observar, los resultados se aproximan més a los teoricos. EI método
KCALC implica en su solucion un mayor margen de error, por lo que se concluye que este
método no resulta conveniente para modelos de grieta en 3D.

En conclusién, el método CINT seré el que se utilizara para analizar el problema de rotor
fisurado trasversalmente, ya que por su complejidad requiere ser realizado en 3D, y el
método que cumple los requisitos de exactitud resulta ser el método CINT.
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CAPITULO III

MODELO DE ROTOR FISURADO EMPLEANDO MEF

Las soluciones para encontrar los factores de intensidad del esfuerzo, mencionadas en el
estado del arte, resultan un tanto conservativas en gran medida por la falta de variables a las
que normalmente un eje fisurado podria estar sometido, por ejemplo su rotacion.

En esta seccidn se realiza un modelo de elemento finito de un rotor fisurado en el cual se
determinaran los factores de intensidad del esfuerzo en todo el frente de la fisura
considerando un giro del eje, es decir para diferentes posiciones del frente de la grieta
respecto a la carga generada por el peso del eje.

Este modelo se realiza utilizando el procedimiento y el método elegido en el capitulo
anterior para calcular el factor de intensidad del esfuerzo (CINT)

La metodologia general que se seguira para la realizacion del modelo tridimensional es; en
primera instancia describir el modelo para poder generar la geometria, todo esto tomando
en cuenta la forma y posiciones que tendra la grieta, posteriormente el discretizado del
dominio tridimensional se hara eligiendo el elemento méas adecuado para el tipo de analisis
que se realizard, una vez que se halla mallado el rotor, se aplicaran las condiciones de
frontera para simular las fuerzas a las que un rotor estaria sometido normalmente, por
ultimo sera necesario establecer un contacto especifico en las paredes de la grieta, ya que al
tratarse de una fisura transversal y al simular la rotacion del eje, la dindmica de la fisura
tendera a hacer cambiar los esfuerzos ubicados en las caras adyacentes y por ende es
necesario controlar esta condicion.
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3.1.-CARACTERISTICAS INICIALES

Para definir las caracteristicas del elemento que vamos a utilizar se considera un rotor
flexible con una fisura transversal ubicada a la mitad del claro, donde debido a la masa
concentrada que posee por el hecho de ser de acero y a una fuerza en el centro del eje de la
maquina rotatoria, esta se encuentra en un estado de esfuerzos de tension y compresion, tal
como se muestra en la figura 56. Debido a este estado de esfuerzos la grieta tendra 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 fenomeno 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 serd minima cuando se
encuentre totalmente abierta.

= ]
A 1 A

Figura 56. Eje fisurado
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Para este andlisis de elemento finito se considerara una fisura de frente eliptico, ya que
como se comentd en el capitulo primero este tipo de elementos rotatorios presentan fisuras
con esta forma particular. La figura 57 se muestra la nomenclatura utilizada para modelar la
fisura:

1" T
%/P/““ I SR

Figura 57. Nomenclatura de referencia para una fisura eliptica
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Donde D es el diametro del eje y se considera constante para las distintas configuraciones
que tomara el analisis, a es el eje menor de la forma eliptica de la fisura, que se hara
coincidir con la profundidad total de la grieta, ya que el centro de la elipse estara fijo en el
borde superior de la circunferencia que representa el didmetro del eje, b es la distancia del
centro del eje al borde mas alejado de la distancia horizontal de la forma eliptica de la
fisura (eje mayor de la elipse), h representa el ancho de la fisura y x una distancia con la
que se puede identificar cualquier punto del frente de la grieta.

Con la nomenclatura anterior, se definen a continuacion las tres relaciones fundamentales
para tener un control total en la generacion del modelo y el posterior célculo del factor de

intensidad del esfuerzo en todo el frente de la grieta. EI primero es % que representa la
profundidad de la fisura con respecto al didmetro, tomara 3 valores distintos para el
andlisis: 0.1, 0.3 y 0.5, % representa la relacion de excentricidad de la forma eliptica de la

fisura (elipticidad), que tendra valores de 0, 0.5y 1, y por ultimo % que serd la relacion para

identificar diferentes puntos (P) en el frente de la grieta, los valores que tomaréa esta
relacién van desde -1 hasta 1.

La posicion del frente de la grieta se controla mediante el angulo 8, que representa el
angulo entre el eje perpendicular al plano del frente de la grieta y la linea de aplicacion de
la carga, que en este caso siempre sera vertical hacia abajo, como se puede observar en la
siguiente figura.

Eje perpendicular al
plano dsl punto mas
\ profundo de la gricta

+8

|

Dirsccion ds la carga

Figura 58. Angulo 6 para el control de posicion del eje
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Los valores que tomara 6 para considerar una revolucion completa del eje oscilan entre 0°
y 345° en incrementos constantes de 15° para cada variante de fisura que se utilice. Se
espera que en un angulo de 180° el valor del factor de intensidad del esfuerzo sea igual a 0
ya que la grieta estard completamente cerrada de acuerdo a las condiciones de carga

aplicadas, teniendo entonces una similitud con un eje integro.

El didmetro del rotor para el analisis es de 0.010 m y se utiliza una relacion de longitud del

. L . . . .
eje - = 20. En la siguiente tabla se presentan los valores de las respectivas relaciones a

modelar:

Tabla 4. Valores de a/b y x/h para diferentes profundidades a modelar

Relaciones de excentricidad
y relaciones para identificar
un punto del frente de la
grieta en a/D=0.5

Relaciones de excentricidad y
relaciones para identificar un
punto del frente de la grieta

Relaciones de excentricidad
y relaciones para identificar
un punto del frente de la

alb
0 |05 | 1
a1 1 | a
20.83 | -0.91 | -0.88
20.66 | -0.81 | -0.76
05 | -0.71 ] -0.64
2033 | -0.61 | -051
20.16 | -0.51 | -0.39
0 |-041|-0.26
016 | -03 | -0.13
033 | -02 | 0
05 | -01 | 013
XIh 567 1 0 | 026
083 | 01 | 0.39
1 | 02 | o051
03 | 064
041 | 0.76
051 | 0.88
061 | 1

0.71

0.81

0.91

1

en a/D=0.3 grieta en a/D=0.1
a/b alb

0 0.5 1 0o | 05 [ 1
R 1| -1 |1
-0.88 | -0.87 | -0.88 -0.9 | -0.89 | -0.9
-0.77 | -0.75 | -0.75 08 |-0.77] -0.8
-0.66 | -0.63 | -0.63 -0.7 | -0.66 | -0.7
-055 | -0.5 | -0.51 -0.6 | -0.55 | -0.6
-0.44 | -0.38 | -0.38 -05 | -0.44 | -05
-0.33 | -0.25 | -0.25 04 |-033] -04
-0.22 | -0.12 | -0.12 03 |-0.22] -03
011 0 0 02 |-011] -0.2
w/h 0 012 | 012 || .4 | -01 0 -0.1

0.11 | 0.25 | 0.25 0 Towr | o

0.22 | 0.38 | 0.38

033 05 | 051 01 | 022 01
0.44 | 063 | 063 02 | 033 | 02
0.3 | 044 | 0.3

055 | 0.75 | 0.75 04 | 055 | 04
0.66 | 0.87 | 0.88 05 | 066 | 05
0.6 | 0.77 | 0.6

0rr) 1 1 0.7 | 0.89 | 0.7
0.88 08 | 1 | 08
0.9 0.9

1 1 1
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De acuerdo a la tabla 4 se tienen 3 relaciones de profundidad de la grieta con 3 relaciones
de excentricidad cada una, por lo que en total se generaran 9 modelos de elemento finito
variando estas dos relaciones mencionadas. Todas las configuraciones que se muestran en
la tabla 4 tienen 3 puntos en comun, estos son los nodos extremos de cada fisura y el nodo
central, es decir los que corresponden a los valores de la relacion x/h = -1, 0y 1. Debido a
la forma y las caracteristicas de la relaciéon de profundidad, el nimero de elementos para
cada configuracién de grieta es variable, con el fin de eficientizar el tiempo de célculo, es
por eso que los puntos en el frente de la grieta varian en cada modelo.

El calculo de los factores de intensidad del esfuerzo se determina entonces en cada punto
del frente de cada grieta y cada vez que el angulo 6 avance 15°, se comienza en 0° hasta
llegar a 345°.

3.2- GENERACION TRIDIMENSIONAL DEL MODELO

Para generar el modelo de elemento finito de un rotor fisurado, es necesario primero definir
las caracteristicas que lo van a caracterizar, por lo tanto, ademas de las mencionadas en la
seccion anterior, se indican otras dos propiedades del rotor en la tabla 5

Tabla 5. Caracteristicas del modelo de rotor fisurado

Caracteristicas del rotor
E 211 GPa
Vv 0.3
D 0.010 m
£ 20
D
a/b 0,051
a/D 0.1,0.3,05

La tabla 5 en conjunto con la tabla 4, representan entonces las caracteristicas con las que
los modelos de elemento finito seran realizados.

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 como dimensiones, fuerzas, posiciones, etc. para generar distintos modelos o
analisis garantizando una mayor rapidez en el manejo del programa.
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Teniendo esta ventaja en APDL ya que es un programa de lenguaje paramétrico, se cred un
script con los comandos necesarios para generar la geometria de cada relacion de
profundidad de grieta del rotor, en el cual solo se cambiard la direccion de la fuerza
respecto a cada posicion del frente de la grieta.

Los script para cada configuracién de grieta es incluyeron en la parte de anexos, al final de
la investigacion, por lo cual en las siguientes secciones de este capitulo solo se presentaran
los procedimientos especificos que requieran ser explicados a fondo. Ademéas se
presentaran solo los resultados de cada seccion con forme se fueron obteniendo.

Al igual que en la dltima seccion del capitulo 2 donde se presentaron y explicaron de
manera general las acciones que se deben realizar para el modelo de placa fisurada en el
borde, en este capitulo se aplicara la misma metodologia para explicar la modelacion del
rotor fisurado, recalcando que la importancia de esta parte de la investigacion es describir
los resultados mas sustanciales para entender el comportamiento del andlisis para lograr una
comprension de los resultados finales.

Es importante mencionar que en el script de instrucciones, las unidades que se manejan en
las dimensiones del rotor y de la grieta son m. mientras que el médulo de Young para el
material se expresa en MPa.

La geometria del eje del modelo de elemento finito estd conformada por un volumen
cilindrico con longitud L, de la relacién %se puede obtener esta longitud ya que se designo
un diametro D =1 cm.

Para considerar la grieta del rotor, esta se creard en el centro del sistema de coordenadas
global y desde ahi se generara el volumen que representa el rotor, es decir, ya que la grieta
transversal estd ubicada en el centro del eje, el volumen se generard en dos secciones,
partiendo desde el centro.

Al crear la grieta, ademas de generar la linea que la representa, ya sea la forma eliptica o la
recta, segun sea el caso, se crean dos lineas mas como se puede ver en la figura (59), una
superior a la fisura y una inferior, que ayudaran al mallado posterior del modelo, cabe
resaltar que la distancia entre una linea y otra esta justificada de acuerdo a las reglas del
mallado que se explicaran méas adelante y que esta disposicion varia de acuerdo a la
profundidad de la fisura en cuestion.

La geometria del eje para el modelo de elemento finito se comenzo a formar mediante la
creacion de las areas que, representaran posteriormente las partes sin agrietamiento y a las
partes fisuradas del rotor (figura 60). Una vez que han sido creadas estas superficies, se
duplicaron las areas superiores, que en este caso representan la parte fisurada y por ende
deben estar separadas, simulando una fisura de frente eliptico.
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Figura 59. Lineas auxiliares para el mallado

Figura 60. Areas iniciales para extrusion

La longitud del rotor se generd sobre el eje z del sistema de coordenadas. Con la finalidad
de dejar las caras de la grieta transversal en la posicion z = 0, las primeras 4 extrusiones se
generaron de 0 a (L/2) — 1 mientras que las 4 restantes de 0 a (-L/2)+1 dado que la grieta
se encuentra a la mitad del valor de L, la fraccion restante de L se extruird separadamente
con la finalidad de simular la zona del eje que se encuentra soportada en la estructura de la
maquina rotatoria. Asi mismo, la seccidn circular del rotor se deja en los cuatro planos que
forman los ejes x e y, dejando al origen de la seccion circular en el origen de sistema de

coordenadas (ver figura 61).

86



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Juan Javier Valencia Diaz

Figura 61. Extrusion del eje

Con la finalidad de realizar un mallado preciso en la zona de la fisura y para reducir el
costo computacional al momento de realizar el calculo numérico, se realizaron dos cortes
mas al eje (figura 62), uno longitudinal y dos transversales.

AN?!S

Figura 62. Cortes auxiliares para el mallado

En la figura anterior se observa que la grieta ya comienza a generarse en la posicion
deseada e indicada, aunque debido a la manera como se gener6 y a los cortes adicionales
que se han ido realizando, la geometria esta partida casi en su totalidad.

En la figura 63 se muestran las areas en la que hay que hacer énfasis, ya que algunas de
ellas seran las caras de la grieta modelada. Recordando que el volumen se gener6 partiendo
del centro, y debido a los cortes que se realizaron, se tienen ahora 12 areas en z = 0, de las
cuales cuatro estan siendo compartidas por los dos volumenes que representan las mitades
del eje. Se puede apreciar también en la figura (63) el frente de la grieta.
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Figura 63. Areas de la zona agrietada

Las 8 areas restantes que se muestran en la figura (63), son distintas ya que estas
conformaran las caras de la fisura. Estas areas son A83, A78, Al1l4 y A119 del lado
positivo del eje zy A69, A74, A110 y A105 del lado negativo. Las 8 areas se encuentran en
la posicion z=0 y forman parte de los volumenes que representaran el modelo del eje.

Un punto fundamental en que se debe tener mucho cuidado es verificar que los volimenes
recién creados queden unidos en la parte donde el eje esta integro, por otro lado las 8 areas
que representaran la fisura en el eje deben estar sin uniones para poder simular el cierre y
apertura de la grieta en el analisis.

La dindmica del eje sera simulada al variar el angulo de aplicacion de la carga con respecto
a la grieta. La manera mas sencilla de realizar esto es variar la fijacion del eje respecto a la
carga, simulando con esto el giro que se desea analizar. Por lo tanto y para facilitar este
proceso se realizardn cortes a 15° de diferencia en las areas exteriores del eje como se
observa en la figura (64)
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Figura 64. Generacion de lineas auxiliares para la simulacién de la dinamica del eje

Este procedimiento se utiliza para generar la geometria de cada configuracion de los
modelos a realizar. En las siguientes figuras se muestran las geometrias generadas para
cada configuracion de grieta, mostrando la profundidad y la excentricidad del frente de la
grieta, el cual delimitara las caras de la grieta y las areas que representan la zona integra del
eje.

;WLUIES A N SYS

R15.0

MRY 2016
a7

TYPE NUM

Figura 65. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacién a/D = 0.1y a/b
=0
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Figura 66. Frente y caras de la grieta para una relacién a/D =0.1ya/b =0
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Figura 67. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacién a/D = 0.1y a/b
=0.
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Zona intsgra del gfe

Figura 68. Frente y caras de la grieta para una relacion a/D = 0.1y a/b = 0.5
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Figura 69. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacién a/D = 0.1y a/b
=1
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Zona intzgra del gie

Figura 70. Frente y caras de la grieta para una relaciéon a/D =0.1ya/b =1
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Figura 71. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacién a/D = 0.3y a/b
=0
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Figura 72. Frente y caras de la grieta para una relacién a/D = 0.3y a/b =0
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Figura 73. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacién a/D = 0.3y a/b
=05
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Figura 74. Frente y caras de la grieta para una relacién a/D = 0.3y a/b = 0.5
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Figura 75. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacién a/D = 0.3y a/b
=1
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Figura 76. Frente y caras de la grieta para una relacion a/D =0.3ya/b =1
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Figura 77. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacion a/D = 0.5y a/b
=0
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Figura 78. Frente y caras de la grieta para una relacién a/D = 0.5y a/b =0
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Figura 79. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacion a/D = 0.5y a/b

=05
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Figura 80. Frente y caras de la grieta para una relacion a/D = 0.5y a/b = 0.5

VOLUMES
TYFE NUM

ANSYS

MAY

R15.0

Figura 81. Geometria generada en APDL que representa el rotor fisurado para una relacion a/D = 0.5y a/b

=1
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VOLUMES
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Frente de la grista

Zona integra del gfe

Figura 82. Frente y caras de la grieta para una relacion a/D =0.5ya/b =1

3.3.- DISCRETIZACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL

El mallado de las zonas més cercanas a la fisura se realiz6 mucho mas denso que en el resto
del eje, utilizando como base fundamental las tres condiciones especificas para realizar una
buena discretizacion de modelos que implican fisuras de cualquier tipo. La primera, es que
los elementos que rodean lo que sera la punta de la fisura deben tener como méaximo
tamafno 1/10 de la profundidad total de la fisura, la segunda es que los bordes de los
elementos que conforman la parte hacia donde se supone se propagaria la fisura no debe
rebasar los 45°, Figura (83), estas dos condiciones consisten en aplicar los conocimientos
actuales de la mecénica de la fractura, en los que se especifica que el &ngulo de crecimiento
de una fisura sera maximo a 45 grados respecto la direccion normal del esfuerzo.

La tercera condicidn se refiere a la indeterminacidon del esfuerzo en la punta de la grieta, el
cual como se explicé con anterioridad, tiende al infinito. La técnica para reducir esta
singularidad es colocar nodos intermedios a una distancia de ¥ de los nodos principales, ya
que se ha comprobado que los valores obtenidos mediante MEF de los factores de
intensidad del esfuerzo con nodos a esta distancia de la punta de la grieta son
considerablemente aceptables respecto a los obtenidos analiticamente.

Las tres condiciones se pueden implementar al crear un punto de concentracion, en el que el
radio de este sera la distancia 1/10 de la profundidad, tendra los nodos intermedios a ¥ de
los nodos principales y contara con al menos 8 elementos alrededor del nodo que representa
la punta de la grieta. Figura 84.
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Figura 83. Tamafio y forma de los elementos [31]

Caras de la gneta
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Frante ce la grieta

Figura 84. Ubicacién de nodos intermedios
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Figura 85. Distribucion nodal en los elementos ubicados en el frente de la fisura [31]

La figura 85 muestra un elemento tipico ubicado en el frente de la fisura (nodos 20, 19, 13,
9, 12, 7, 8,1), ademas se observan los nodos intermedios (2, 6, 14, 18) que se ubicaron a ¥
de distancia de los nodos ubicados en el frente de la fisura.

Para comenzar a mallar se utilizd6 un elemento SHELL 281 que permitio realizar una
discretizacion mapeada sobre la superficie, lo que facilito la discretizacion del volumen.
Posteriormente se utilizé un elemento SOLID 186 para realizar el mallado de todo el
dominio ya que exhibe un desplazamiento de comportamiento cuadratico soportando la
plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, rigidez y sobre todo grandes deformaciones.

La discretizacion se iniciara con los volimenes que se encuentran mas cerca de la zona
donde existe la grieta. Estos volumenes conforman la discretizacion mas densa de todo el
dominio computacional.

Antes de discretizar el primer volumen se selecciona el keypoint que representa el punto
mas profundo de la fisura y se le indica al programa que genere un radio con elementos
alrededor de este punto, con el tamafio especificado en las reglas del mallado que se
mencionaron antes, es decir el tamafio maximo de los elementos en la punta de la grieta
deben ser de 1/10 de la profundidad total y se colocan maximo dos elementos por cuadrante
para ajustar el maximo grado de formacion de cada elemento, 45°.0tro paso importante es
colocar los nodos a ¥4 de la distancia de los nodos principales.

Con esta instruccion se observara que en cada cuadrante existen tres elementos en forma
triangular con los nodos intermedios a ¥ de distancia entre los nodos principales de cada
elemento, asi mismo se observa que estos elementos se encontraran alrededor del frente de
la grieta formando entre ellos una apariencia circular (figura 86).
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Figura 86. Detalle del mallado en la punta de la fisura

Después de introducir la instruccion con la cual se desea obtener esta idealizacion en el
frente de la grieta se comenzara la discretizacion de las areas centrales marcadas (x=0) de
los volumenes que se muestran en la figura 87, mediante el elemento SHELL 281,
posteriormente el resto del volumen se malla con la herramienta de barrido utilizando el
elemento SOLID 186. Esta técnica se utiliza para tratar de mantener un mallado uniforme
en lo que sera la punta de la fisura, evitando tener tamafos diferentes en los elementos.
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Figura 87. Areas malladas con Shell 281
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Posteriormente estos elementos SHELL 281 creados en las areas iniciales fueron borrados
como se ve en la figura 88 para proseguir con el mallado del volumen siguiente, esta
técnica se utilizo para evitar contener elementos encimados a la hora de realizar el barrido

al volumen continuo.
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Figura 88. Técnica utilizada para evitar duplicacion de elementos en el mallado

SYS

15,00

M

De esta manera se inici0 la discretizacion de los volimenes que conforman la geometria, es
decir, se discretizaron todas las areas que se encuentran en la posicion x = 0 como se indico
en los pasos anteriores y con ellas se realiza un barrido para cada volumen en las

direcciones indicadas como se ve en la figura (89).
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Figura 89. Volumenes mallados alrededor de la fisura
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Una vez que se mallaron los volimenes alrededor de la grieta como se observa en la figura
anterior, se prosigue a mallar el resto del dominio aumentando la densidad de la malla, con
el proposito de reducir el nimero de elementos en las partes donde no es necesario contar
con un numero especifico de ellos, esto como se comentd anteriormente repercute en la
disminucion del costo computacional, es decir el tiempo de solucion. De acuerdo a lo
anterior, cabe hacer mencion que en cada modelo de elemento finito se debera observar la
discretizacion mas densa en la zona agrietada como se ejemplifica en la figura 90

ANSYS

R15.0

Figura 90. Densidad del mallado en la zona de interés para el anélisis

En las figuras (91 a 117) se muestran los todos dominios discretizados de los modelos de
elemento finito del eje para todas las configuraciones de grieta especificadas anteriormente.
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Figura 91. Malla del modelo de elemento finito de rotor fisurado para una relacién de a/D =0.1ya/b =0
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Figura 92.

Figura 93. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relaciénde a/D =0.1ya/b =0

104



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Juan Javier Valencia Diaz

i ANSYS

Figura 96. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relacion de a/D = 0.1y a/b = 0.5
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Figura 99. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relaciondea/D=0.1yab =1
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Figura 101. Densidad de malla en la zona de la fisura para una relacién de a/D =0.3ya/b =0
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Figura 102. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relaciéon de a/D =0.3ya/b =0
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Figura 103. Malla del modelo de elemento finito de rotor fisurado para una relacién de a/D = 0.3y a/b = 0.5
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Figura 104. Densidad de malla en la zona de la fisura para una relacién de a/D = 0.3y a/b = 0.5

Figura 105. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relacion de a/D = 0.3y a/b =0.5
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Figura 106. Malla del modelo de elemento finito de rotor fisurado para una relaciéon de a/D =0.3ya/b =1

Figura 108. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relacionde a/D =0.3ya/b =1
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Figura 109. Malla del modelo de elemento finito de rotor fisurado para una relacién de a/D =0.5yah =0
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Figura 111.Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relacion de a/D =0.5ya/b =0
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Figura 114. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relacion de a/D = 0.5y a/b = 0.5
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Figura 117. Cara lateral derecha y frente de la grieta para una relacionde a/D =0.5ya/b =1
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3.4- APLICACION DE CONDICIONES DE FRONTERA

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

Dado que se trata de un andlisis estatico en el cual se determinan los factores de intensidad
de esfuerzo al aplicar una carga al rotor para cada posicion del frente de la grieta que antes
se establecieron, 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.
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Figura 118. Condiciones de frontera del rotor

Existen dos formas basicas de especificar cargas en una estructura: nodal y por carga de
elementos. En este caso se utilizara 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 elegiran 5 nodos del eje negativo y 5 nodos del eje positivo a partir de
z =0. El valor de carga P se distribuird en cada uno de los 10 nodos.

La figura (118) representa la fijacion del eje y la distribucion de la carga aplicada para el
analisis de elemento finito.

3.5.- DEFINICION DE LA INFORMACION DE LA GRIETA

Esta informacion se refiere a los nodos que componen todo el frente de la grieta sobre los
cuales se realizara el calculo del factor de intensidad de esfuerzos. Aqui es donde se
utilizaran comandos que se describieron en el capitulo 2 y se emplearon en los script para
indicar los parametros relacionados a la fisura.
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El primer paso para definir la informacion de la grieta es seleccionar los nodos que
conforman el frente de la grieta y asignarle un nombre al conjunto de nodos. Para todas las
configuraciones, el nombre con el que se conocera al frente de la grieta es FISURAL, el
cual puede observarse en la seccion de scripts. Este nombre contempla todos los nodos que
conformen el frente de la grieta, el cual como se mostro en el capitulo 2, es una instruccion
necesaria al utilizar el comando CINT con el que se calculara el factor de intensidad del
esfuerzo.

ELEMENTS

Figura 119. Seleccion de nodos componentes del frente de la grieta

En la figura 119 solo se ilustra un lado de la zona fisurada, donde la parte sombreada indica
la cara derecha de la grieta, la linea azul y los puntos rojos representan el frente de la
grieta, donde FISURAL esta conformado por estos nodos indicados con color rojo.

La precision en el calculo de los factores de intensidad de esfuerzo, en gran medida
depende de contar con un sistema local de coordenadas en la punta de la grieta, por lo cual
su correcta ubicacion es indispensable. La posicion de este sistema de coordenadas, como
se comento en el capitulo 1 es la siguiente; el eje x debe sefialar la extension de la fisura, el
eje y local, es el eje normal a las areas de grietas, y el eje z local debe sefialar a la direccion
tangencial del frente de la grieta. La figura (120) esquematiza la posicion que el eje local de
coordenadas debe presentar respecto al frente de la grieta.
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Frente de la
grieta

Caras de la grieta

Figura 120. Ejemplificacion de los ejes de coordenadas al frente de la grieta

Ademas de la informacion referente al frente de la grieta y la posicion del sistema de
coordenadas local, es necesario adicionar otros dos parametros necesarios para el empleo
del comando CINT, los cuales son; el namero de contornos en los que el célculo de la
integral J se realizara y si existe simetria en la propagacion de la fisura.

Como se comento en capitulos anteriores, el comando CINT inicia el calculo de la Integral
J y también especifica los pardmetros que se necesitan para el céalculo. Una vez que se
obtiene la integral J mediante el método de elemento finito, es posible utilizar la expresion
40 del capitulo 2 para obtener el valor del factor de intensidad del esfuerzo.

Para el caso desarrollado aqui, el nimero de contornos a calcular son 5 y no existe simetria
por lo tanto estas caracteristicas deben ser incluidas en el comando CINT para poder
obtener el valor de la integral J.

3.6.-ESTABLECIMIENTO DEL CONTACTO

El Gltimo paso antes de realizar el célculo del factor de intensidad de 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.

De la figura 58 se observa que cuando 8 tiene un valor de 0° 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 180° 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 més interesante cuando se desconoce
el contacto para valores de @ diferentes a los mencionados, por lo cual es necesario
establecer un contacto entre las superficies para realizar el analisis.
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El contacto que existe en las estructuras de ingenieria es un tipo de no — linealidad lo cual
hace que este anélisis 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. 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. 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.

Este par de contacto que se compone de las dos superficies de la grieta puede entrar en
contacto entre si en cualquier momento de la resolucion debido a que la posicion del frente
de la grieta varia con respecto a la rotacion 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.

3.6.1 TRATAMIENTO DE NO-LINEALIDADES EN ANSYS

El método de Newton-Raphson es utilizado por ANSYS para solucionar problemas no-
lineales. Con este panorama, se dice que la carga se subdivide en incrementos seriados, que
a su vez pueden aplicarse en varias fases de carga.

Al inicio de cada solucién, el método de Newton-Raphson evalla la fuerza del vector de
equilibrio de carga, esto es, evalUa la diferencia entre las fuerzas de restauracion (tensiones
de los elementos cargados) y las cargas aplicadas. A continuacion, el programa obtiene una
solucién lineal empleando el balance externo de las cargas y los controles de convergencia.
Si al hacer esto, 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 se obtiene.
Este es un proceso iterativo que continla hasta que el problema converge.

A modo de conclusion, los analisis no-lineales se organizan en tres niveles de operacion. El
mas alto consta de las fases de carga que se definen explicitamente en un periodo de
tiempo, estas cargas son consideradas variables linealmente en las fases de carga si el
analisis es estéatico, el programa puede dirigirse para que en cada fase de carga se puedan
realizar varias soluciones (subpasos) para aplicar la carga gradualmente. Finalmente en
cada subetapa, el programa aplicara un nimero de iteraciones para obtener la solucién.
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3.6.2 CRITERIOS DE SOLUCION PARA PROBLEMAS DE CONTACTO

Los principales criterios que utiliza ANSYS para solucionar problemas no-lineales son los
siguientes:

Método de penalizacion

Con este método la fuerza de contacto es asumida a partir de la rigidez del contacto, la cual
es definida por la constante FKN en los elementos de contacto respectivos, ademas también
se considera la distancia entre dos nodos pertenecientes a los cuerpos separados (gap). Una
de las ventajas de utilizar este método es incluir las restricciones de penetracion
directamente en la formulacion, es decir que se puede manejar un problema sin
restricciones.

El principio de funcionamiento de este método es aplicar valores superiores a las
restricciones, penalizandolos cuando se acerquen a la frontera de la region permitida, es
decir a la regidén que limita a las restricciones. El algoritmo de Newton-Raphson es
utilizado por este método sin embargo uno de los problemas de la penalizacion es satisfacer
las condiciones de no penetracion. Se dice que esta condicion estd satisfecha si el
penalizador es finito, pero en condiciones reales, esta situacion dificilmente ocurre, es por
eso que la utilizacion de este método es muy poco habitual.

El método ademas requiere que le sean ingresados los valores de rigidez normal vy
tangencial, puesto que la penetracion depende de estos valores. Los valores grandes de
rigidez disminuyen la penetracion, pero en contra parte pueden ocasionar problemas con la
matriz de rigidez y perder su convergencia. Por lo tanto hay que lograr una buena
correlacion entre la rigidez normal y la tangencial para lograr que la penetracion sea
minima y no afecte a su vez en el desarrollo del analisis.

Método del multiplicador de Lagrange

Este método es reconocido en gran medida por su sentido fisico a la hora de resolver el
analisis. La fuerza de contacto en este método es tratada como un grado de libertad mas,
separandolo del resto, lo que involucra que la resolucion de las fuerzas se desarrolle
directamente en la formulacion.

La ventaja de la formulacion del método del multiplicador de Lagrange es que se puede
satisfacer la condicion de impenetrabilidad sin necesidad de trabajar con la rigidez de
contacto normal y tangencial, la penetracion impuesta tampoco es una técnica que necesite
ser utilizada con esta formulacion. Entonces para calcular las tensiones de contacto hay que
utilizar el limite de penetracion o el limite elastico.
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Con lo anterior se puede destacar que el método del multiplicador de Lagrange impone
restricciones de impenetrabilidad entre los cuerpos, ademas aplica una condicion de
desplazamiento nulo cuando los cuerpos se encuentran en un estado de adhesion, por lo
tanto las soluciones que se obtienen por medio de este método corresponden fisicamente a
las presiones de contacto necesarias para que la penetracion entre los cuerpos sea nula.

Por otro lado la mayor dificultad de este método es la necesidad de tener un control
bastante amplio cuando exista una transicion entre el contacto abierto y el cerrado y
verificar constantemente las condiciones de deslizamiento y adhesién; una opcion es
utilizar distintos valores de la maxima penetracion permitida (TOLN) y la maxima fuerza
permitida (FTOL), hasta conseguir la convergencia.

Método de Lagrange Aumentado

Usualmente este método es definido como un método de penalidad con control de la
penetracion. La utilizacion del algoritmo de Newton-Raphson inicia con las mismas
iteraciones que en los dos métodos anteriores y, al igual que el método del multiplicador de
Lagrange, TOLN indica la maxima penetracion permitida.

El principio de funcionamiento de este método es mantener un control sobre la penetracion
evaluada en una iteracion respecto a la maxima permitida, es decir, si la penetracion es
mayor que la fuerza permitida, la rigidez de contacto de cada elemento sera aumentada con
los multiplicadores de Lagrange.

Es por lo anterior que este método resulta igual que el método de penalidad, excepto por el
control de la rigidez de contacto, que en este método se actualiza para cada elemento de
contacto. Este proceso se repite hasta que la penetracion sea menor que la permitida, en ese
caso la solucién converge.

3.6.3 ELEMENTOS DE CONTACTO

Un par de contacto tiene que ser definido entre las dos superficies de la grieta, para poder
analizar el modelo del rotor fisurado transversalmente en ANSYS.

Es importante definirlos ya que debido a la dinamica rotacional que se modelara con el eje
fisurado, las dos caras de la grieta pueden entrar en contacto en cualquier momento del giro
debido a la variacion que presentara respecto a su posicion. Cada una de las caras de la
grieta tendrd asignado un elemento de contacto que trasmitira informacion necesaria para el
analisis, tal como la cercania que presente una cara respecto a la otra , 0 bien si existe
alguna interferencia entre si, ademas de transmitir las fuerzas normales o tangenciales que
se presenten en las diferentes posiciones que tome la grieta.
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Estos elementos seran 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 en 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. Por lo tanto al ser un problema tridimensional, se utilizan los
tipos de elemento CONTAL174 y TARGEL170 para cada una de las dos caras de la grieta.
Estos elementos isoparamétricos de contacto permiten realizar una interpolacion cuadratica.

Elemento CONTA174

Es un elemento de contacto 3D superficie-superficie con 8 nodos que permite representar el
contacto y el deslizamiento entre superficies tridimensionales target y superficies
deformables. Estos elementos se colocan en las superficies de los elementos
tridimensionales solidos o los elementos lamina parabdlicos. Pueden ser utilizados en
andlisis estructurales en 3D o bien cuando existe algin tipo de acoplamiento térmico-
estructural.

Elemento TARGE170

Se trata de segmentos target tridimensionales que son empleados para representar
superficies de dicho tipo para elementos Contact asociados, los cuales estan superpuestos
sobre los contornos de los cuerpos deformables y normalmente estan en contacto con la
superficie target. Para superficies rigidas target, los elementos TARGEL170 permiten
modelar formas bastante complejas directamente, a diferencia de que si son flexibles, los
elementos se superpondran en la superficie de contorno del cuerpo deformable.

3.6.4 APLICACION DEL CONTACTO EN EL MODELO DE ELEMENTO FINITO
DEL ROTOR FISURADO

Para establecer el par de contacto entre las dos superficies de la grieta se seguiran 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
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En la ventana Contact Wizard (figura 121) 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, posteriormente hay hacer clic en Pick Target para introducir las

areas que corresponden esta superficie.

A Contact Wizard - © .
A contact pair consists of a target surface and contact surface
You will first define the target surface
Target Surface Target Type
~ Areas * Fexibie
Body (volume) Rigid
Nodes Rigid w/ Prlot
Nodal Component Piiat Node Only
e (Advanced Option)
FISURAY Al
|
L. A Pick Target 1
ok | e Cancel |  Hep |

Figura 121. Ventana para seleccionar areas de contacto tipo 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
Contact siendo el mismo procedimiento que el anterior (figura 122).

A tact Wizar

Cortat! Suftace

* Areas

Body (volumw)
Nodes
Noda! Component

FISURAY -

« Boack | ]

The contact Surtace maoves o e et surtaco

Cortact Elomert Type
4 Suttace o Suface

Node 1o Sutace

Pick Cortact ‘

Cancel ‘ Help

Figura 122. Ventana para seleccionar areas de contacto tipo CONTACT
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Para poder terminar con el establecimiento del contacto se hara clic sobre el boton Next>
habiéndose habilitado después de introducir las areas para la superficie Contact. En esta
nueva ventana (figura 123) se definird un coeficiente de friccion de 0 y se establecera un
comportamiento asimétrico marcando Include initial penetration.

A e - oIl

The contact paw 1s now ready 10 be created using the following
setings

Ondy Structural DOF has been detected

Creale symmetnic pail
¥ Inchude inial penetration

Fachon

Matenal ID 1

Coeficient of Friction

Optional setlings

< Back Create > Cancel Help

Figura 123. Coeficiente de friccion y comportamiento asimétrico del par de contacto

El algoritmo que se utilizara para la soluciéon es el método de Lagrange Aumentado
(Augmented Lagrange Method) el cual se puede seleccionar en la ventana de propiedades
del contacto que aparece al hacer clic en Optional settings.

Dentro de las propiedades del contacto también se introducird un factor rigidez en Normal
Penalty Stiffness, siendo un valor de 0.1 debido a que se trata de un problema de flexién, un
valor de 1 se utiliza para problemas basados en deformacion.

También se usara un factor para Penetration tolerance de 0.1 y se elegira un tipo de
contacto Standard para Behavior of contact surface.

Para terminar de aplicar las propiedades del contacto se hara clic sobre el botén OK de la
ventana de propiedades de contacto (figura 124) y para crear el establecimiento del
contacto se hara clic en el boton Create> de la figura 123.
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A Contact Properties

Basic} Friction] Initial Adjustment} Misc] Rigid target]Thermal} Electricl ID]

Normal 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

Contact algorithm |Augmented Lagrange method j
Contact Detection |On Gauss points j
Behavior of contact surface|8tandard -
Type of constraint |,ﬂ\uto assembly detection ﬂ

OK ‘ ancel‘ Help ‘

Figura 124. Propiedades del par de contacto

Este es el procedimiento que se seguira para establecer el contacto entre las dos superficies
de la grieta, el cual se realizara para las diferentes relaciones de profundidad de grieta que
se han definido en este andlisis, 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.

3.7 CONTROLES DE SOLUCION

Un Gltimo paso que se realizard antes de pedir la solucion del andlisis, es establecer algunos
pardmetros para obtener de manera eficaz la convergencia del modelo. La siguiente ruta
permite acceder a estos parametros de convergencia

Main Menu>Preprocessor>Solution>Analysis Type>Sol’n Controls

La siguiente figura muestra la ventana que se genera al seguir la ruta anterior, en la cual se
pueden observar las distintas opciones que ANSYS permite manipular para obtener la
solucion. Una es la opcion del analisis, en la cual se eligid la opcion de grandes
desplazamientos estaticos, el tiempo para finalizar los pasos de carga se deja en 0.4 y
ademas se eligen 20 subpasos con un maximo de 500 y un minimo de 10.
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Usar solotind
Time Controd M i DO -
- [ o
Titne w ond of loadstop 04
. erard Noss

Automadic time stepping  |On . = b v e .
¥ Number of substeps Frequency ‘

Time ncromernt [Wiite kst substep only * |
Numbert of substeps 20

Max no. of substeps 500

Minno. of subslepy 10

Figura 125. Controles de solucion

Como se comento este fue el Gltimo paso antes de dar solucién al andlisis de elemento
finito para un modelo de rotor fisurado. EI comando SOLVE o la siguiente ruta permiten
solucionar el modelo realizado:

Main Menu>Preprocessor>Solution>Solve>Current LS

Una vez que los resultados de la convergencia se han obtenido, solo resta el post-
procesamiento de los resultados, es decir la parte en que se obtienen de manera muy répida
los valores de los factores de intensidad del esfuerzo en todo el frente de la grieta.

3.8.- OBTENCION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESFUERZO

La obtencion de las valores de K, se efectuara después de la solucion del andlisis, sabiendo
que el método CINT realiza el célculo de la integral J durante la solucion y que almacena
los resultados en el archivo de resultados para su post-procesamiento.

En esta seccion se analiza la forma de obtener los factores de intensidad de esfuerzo en el
frente de la grieta, asi como el status del contacto que se habra establecido en las
superficies de la grieta.

En primer lugar se analiza la forma de obtener el status del contacto de la siguiente forma.
El comportamiento del contacto que se establecio es asimétrico por lo que el estado solo se
puede ver en la superficie Contact. Esto se hace seleccionando los elementos CONTAL174
que fueron los que se utilizaron para generar el contacto. El resultado es como el de la

123



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Juan Javier Valencia Diaz

siguiente figura en la que se puede observar un fendmeno llamado mecanismo de respiro de
la fisura, el cual produce que los factores de intensidad de esfuerzo varien con respecto a la
posicion del frente de la grieta. En la figura 126 se muestra el estado de contacto en la

superficie Contact para una configuracion de grieta de % =0.5, % =0.5y6 =105°.

ANSYS
< R15.0

S & 206

NearContacs Slading

Figura 126. Contacto en una de las caras de la grieta para una configuracion de a/D=0.5, a/b=0.5 y 6=105°

Con la figura 126 se corrobora la suposicion de que a diferencia de los valores de 6 de 0° y
180° en los que la fisura se encuentra totalmente abierta o cerrada respectivamente, para
distintos valores de 6, el comportamiento del contacto es diferente. La zona amarilla indica
gue no existe ningln contacto entre las dos superficies, por el lado contrario, la zona
naranja representa la situacion de contacto directo entre las dos caras de la grieta, es decir
entre las superficies Target y Contact.

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

Ansys habréa realizado el célculo de la integral J en todos los nodos conformados por el
frente de la grieta durante la solucion del analisis, y los resultados obtenidos se podran
desplegar en la parte del script correspondiente.

Como se ha venido mencionando el valor de K; se calcul6 en cada nodo que forme parte del
frente de la grieta, para lo cual la relacion % que se establecid para cada modelo se utilizé al
ubicar los nodos correspondientes.
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Por ejemplo para calcular el valor de K; en la posicion %= —1 para un frente de grieta

a

o= 05y %z 0.5 con una posicién 6 de 90° se elige el nodo que corresponde a esta

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

La evaluacion de la integral J se realiza con el comando PRCINT, 1, el cual indica que se
utilizara la base de datos obtenida en el célculo nimero 1 del comando CINT,
posteriormente mediante la instruccion *GET,J1,CINT,1,2,5 que se muestra en todos los
script, se pide al programa que utilice los célculos de nodo 2 del frente de la grieta. Este
ndmero cambiara segun sea el nodo que se requiera utilizar para el calculo del factor de
intensidad del esfuerzo. En seguida ANSYS muestra el valor de la integral J con el cual se
calcula K;, empleando como se dijo la relacion (40) de las secciones anteriores

Este procedimiento es el que se utilizard para obtener los valores de K, para todas las
relaciones de profundidad de grieta y las relaciones de excentricidad, con sus
correspondientes relaciones para identificar los 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 (127 - 135) se muestran los nodos que corresponden al frente de la
grieta de cada modelo realizado, sobre estos nodos es donde se calcularon los factores de
intensidad del esfuerzo como se indicé a lo largo de este capitulo. En general el nimero de
cada nodo es diferente para todas las configuraciones de grieta, debido principalmente a
que la densidad de malla se ajust6 de acuerdo a la configuracion de cada grieta, por ende el
numero de elementos para cada modelo es variable, teniendo como perspectiva la idea de
que a menor profundidad se tiene un mayor numero de elementos con la finalidad de que se
ajustaran adecuadamente a las reglas del mallado que se describieron en las primeras
secciones de esta investigacion.
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Figura 127. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracion de a/D=0.1 y a/b=0
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Figura 128. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracion de a/D=0.1 y a/b=0.5

Figura 129. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracion de a/D=0.1 y a/b=1
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Figura 130. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracion de a/D=0.3 y a/b=0
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Figura 131. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracién de a/D=0.3 y a/b=0.5
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Figura 132. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracion de a/D=0.3 y a/b=1
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Figura 133. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracién de a/D=0.5 y a/b=0
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Figura 134. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracion de a/D=0.5 y a/b=0.5
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Figura 135. Nodos componentes del frente de la grieta para una configuracion de a/D=0.5 y a/b=1

3.9 FACTOR DE CORRECION DE GEOMETRIA

Una vez que se obtiene el valor de K; mediante Ansys APDL se puede calcular el factor de
correccion por geometria F. El valor de este factor se obtiene mediante la siguiente
ecuacion.

K

- oVna (47)
Donde el esfuerzo ¢ se puede calcular analiticamente por:
o= MT (48)
Con respecto a las caracteristicas del rotor se tiene que o es:
M P*LT PL
g=—L =22 2T (49)
I I 4]
Por lo tanto
4K
I'™ prryma (50)

Donde r es el radio del rotor.

Una de las ventajas de trabajar con el factor correccion, es que este es adimensional, lo que
permite caracterizar el modelo de grieta transversal en cualquier eje que se requiera, €s
decir se pueden modificar todos los parametros (elipticidad, profundidad, diametro,
longitud, material, carga) para ajustarlos a un problema en especifico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En esta Gltima seccion de la investigacion, se presentan los resultados del analisis a través
del método de elemento finito de un rotor fisurado transversalmente, los resultados
comprenden los valores del factor de intensidad del esfuerzo en diferentes puntos del frente
de la grieta, se realizaron diferentes modelos de forma de grieta, variando la profundidad a
la que se encuentra en el eje (ver ejemplo en la figura 135) y la elipticidad de su frente (ver
ejemplo en la figura 136), ademas la rotacion a la que un eje normalmente trabaja también
fue considerada (ver ejemplo en la figura 137), obteniendo asi el valor del factor de
intensidad del esfuerzo a distintos angulos de posicién de la grieta.
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Figura 136. Comportamiento de Kl en todo el frente de la grieta para diferentes profundidades con una
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Figura 137. Comportamiento de Kl en todo el frente de la grieta para elipticidades y una profundidad de 0.5
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Figura 138. Comportamiento de Kl para diferentes puntos en el frente de la grieta respecto al giro del eje

La figura 135 muestra el comportamiento del factor de intensidad del esfuerzo para
diferentes profundidades de grieta pero manteniendo el valor de la excentricidad constante
en 0.5. Como se puede observar, el valor del factor de intensidad del esfuerzo incrementa
gradualmente en relacion al crecimiento de la profundidad de la fisura. Para este valor de
elipticidad, el valor del factor de intensidad del esfuerzo registra su mayor magnitud en el
centro de la grieta disminuyendo al avanzar hacia los puntos extremos. La variacion del
factor de intensidad del esfuerzo se puede observar en la figura 136. Es importante notar el
comportamiento del valor de K, en todo el frente de la grieta para cada relacion de
elipticidad. Para una elipticidad de O (frente recto), el valor méaximo del factor de intensidad
del esfuerzo en el frente de la grieta se encuentra en el punto central mientras que los
extremos adquieren un valor minimo. Ocurre lo contrario al incrementar la relaciéon de
elipticidad, en la que se observa que los nodos centrales mantienen un valor menor que los
nodos extremos. Esta situacion hace pensar en primera instancia que, la fisura al entrar en
un estado de propagacion podria estar variando su forma, es decir, si comienza con una
forma de frente recto podria cambiar muy pronto a convertirse en un frente eliptico y
viceversa.
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La figura 137 es un seguimiento a diferentes puntos en el frente de la grieta variando el
angulo de rotacion al que el eje se encontraria. Hay que notar la simetria que mantienen los
valores del factor de intensidad del esfuerzo en el nodo central de la fisura. Al acercarse a
los nodos exteriores del frente de la grieta, la simetria se pierde completamente, lo que
produce una no-linealidad debido a esta situacion. Un punto importante que vale la pena
recordar, es que los valores que se encuentran en la zona negativa del eje de las ordenadas
deben considerarse inexistentes, debido a la idea de que un valor negativo del factor de
intensidad del esfuerzo resulta inconsistente, esto ocurre debido a la situacion de contacto,
en las que para esos valores las dos caras estan completamente unidas dando la impresion
de ser un eje integro o sin fisura.

A continuacion se muestra una comparativa entre una investigacion similar que tiene
validez internacional ya que esta presente en la literatura desde hace ya bastante tiempo. La
finalidad de comparar el trabajo realizado en ANSYS APDL con la investigacion
experimental y mediante elemento finito, es dar validez al procedimiento realizado como a
los resultados obtenidos. Una vez que se haya presentado la comparacion y por ende la
validez de los resultados obtenidos en esta investigacion, se muestra el mecanismo de
respiro que se obtuvo al simular la rotacién del rotor, causado por la interaccion entre las
dos caras de la fisura. Esta funcion de respiro es mostrada para todas las configuraciones de
grieta que se trabajaron.

Se obtuvieron los factores de intensidad de esfuerzo en una amplia variacion de
combinaciones entre relaciones de profundidad y excentricidad de fisura, posteriormente se
calcularon los factores de modificacion de la intensidad del esfuerzo de los que su
distribucion se muestra también en este capitulo final.

Finalmente la ecuacion que gobierna el factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo
en ejes fisurados transversalmente, es presentada. Esta ecuacion se obtuvo a través de un
ajuste polinomial, teniendo como base todas las soluciones que en esta investigacion se
desarrollaron.

4.1 VALIDACION DE RESULTADOS

Esta validacion de resultados es realizada principalmente con el estudio experimental y
numérico presentado por Shin y Cai [19] en el 2004, esta investigacion se analiz6 con mas
detalle en el estado del arte, al inicio de esta investigacion.

Las caracteristicas analizadas en el estudio experimental y numérico realizado por Shin y
Cai [19], permiten comparar algunos de sus resultados, con los obtenidos en esta
investigacion. Esto es en gran medida por que la realizacion de este trabajo obedece ciertos
parametros que han sido establecidos y comentados en secciones anteriores, los cuales son
también empleados por la investigacion con la que se comparara.
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Los valores de la relacion de elipticidad empleados por Shin y Cai, corresponden a los
mismos utilizados en esta investigacion, es decir la relacion % va desde 0 hasta 1, por lo y

como el objetivo de esta seccidén es comparar los resultados, se tomard como referencia las
tres relaciones de elipticidad modeladas en este trabajo 0, 0.5y 1.

La linea de aplicacion de la carga empleada por Shin y Cai fue considerada perpendicular al
frente de la grieta, produciendo un estado totalmente abierto de las caras de la grieta, es por
esta razén que el &ngulo 8 que se empleara de esta investigacion serd el de valor 0°, ya que
este corresponde al mismo estado de apertura de la grieta que el empleado por Shin y Cai.

Con relacion a la profundidad de la grieta empleada por Shin y Cai, seran utilizadas las de
valor 0.3 y 0.5, que también fueron analizadas en esta investigacion.

Hay que mencionar que la posicién de los nodos al frente de la grieta no es indispensable
que coincida con los utilizados por Shin y Cai, ya que al solo comparar la tendencia de
valores de todos los puntos utilizados, sera visible la precisién que estos valores tomen
respecto a los empleados por Shin y Cai.

Entonces respecto a las caracteristicas mencionadas anteriormente, se muestran a
continuacidon 3 graficas diferentes en las que se podra visualizar el margen de error que se
obtiene en los resultados de esta investigacion respecto a la desarrollada por Shin y Cai.
Esas tres comparaciones abarcan las tres diferentes relaciones de excentricidad empleadas y
la mayoria de las relaciones de profundidad analizadas.
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Figura 139. Comparacion de resultados con Shin y Cai [19] del comportamiento de F_I para una
profundidad de 0.3 y una elipticidad de 0
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Figura 140. Comparacion de resultados con Shin y Cai [19] del comportamiento de F_I para una
profundidad de 0.3 y una elipticidad de 0.5
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Figura 141. Comparacion de resultados con Shin y Cai [19] del comportamiento de F_I para una
profundidad de 0.5y una elipticidad de 1
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El eje vertical de las tres graficas muestra los valores del factor de modificacion de la
intensidad del esfuerzo, obtenido con el valor K; de Ansys y calculado en la ecuacion (50),
el eje horizontal representa diferentes puntos en el frente de la grieta.

Con las 3 figuras anteriores se puede verificar la cercania en los valores obtenidos mediante
Ansys y los presentados por Shin y Cai, lo que permite validar la plataforma utilizada
ademas de los propios resultados obtenidos por el analisis realizado mediante el método de
elemento finito.

Se puede observar que la mayor variacion en el valor de los resultados de estas tres figuras,
es el nodo extremo del frente de la figura, es decir, el punto donde la fisura se intersecta por
el borde del eje. Esta problematica es causada, como se comentd en el estado del arte del
capitulo I, por una singularidad existente en ese punto. Esto se puede suavizar al interpolar
los valores de los nodos anteriores a ese punto y asi asignar un nuevo valor al nodo extremo
del frente de la grieta.

4.2 MECANISMO DE RESPIRO

El estado de contacto que se establecio en las dos caras de la grieta para monitorear las
condiciones de comportamiento de la fisura al momento de simular el giro del eje, serd
analizado con detalle en esta seccion, haciendo énfasis en los resultados obtenidos gracias
al par de contacto.

Durante la operacion normal del rotor, las caras de la grieta van adquiriendo un estado de
contacto diferente respecto al valor del angulo 6. Este comportamiento origina un
mecanismo de respiro entre las dos superficies que forman las caras de la grieta.
Basicamente este mecanismo de respiro no es mas el estado de contacto entre estas dos
superficies.

Como se mencioné en el capitulo 111, dos estados de este mecanismo de respiro se han
supuesto. El primero es la apertura total de la grieta, es decir cuando las dos superficies que
representan las caras de la grieta no mantienen ningun tipo de contacto, este estado se daria
cuando el angulo 6 obtenga un valor de 0°. Por el lado contrario, cuando el angulo 6
adquiera un valor de 180°, se supuso que las superficies de las caras de la grieta estaran
completamente en contacto, asemejandose a un idealizacion de un eje integro o sin fisura.

Al obtener los resultados de cada solucion numeérica, se tiene que corroborar que las
suposiciones anteriores son validas. Una vez que se han comprobado, se puede determinar
el estado de contacto para los demas valores del angulo 8, ya que suponer estos estados
seria muy poco confiable. Los resultados de las diferentes posiciones de contacto durante el
giro del eje, se muestran a continuacion.
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Como se podré notar en primera instancia, no todas las posiciones de la fisura se colocaron,
esto es debido a que solo se presentan las imagenes en donde existe algun cambio en el
estado de contacto, ya que en algunas posiciones debido a la configuracion de la grieta, el
mecanismo de respiro no presentara ningun cambio, es decir habrd posiciones que
compartan el mismo estado de contacto. De cualquier forma se hard mencion en cada
descripcion de la figura correspondiente, todos estos detalles, indicando que estado de
contacto presenta cada posicion de la fisura.

En la figura 142 se muestra el mecanismo de respiro para la configuracién de grieta de a/D
=0.1y a/b =0 con laque se comprueba que en la posicion de 0° de 6, la grieta esta
completamente abierta, es decir las superficies que conforman las caras de la fisura no
mantienen ningln tipo de contacto, y es aqui en donde todo el frente de la grieta
proporciona valores del factor de intensidad del esfuerzo. Este estado del mecanismo de
respiro se representa con color amarillo como se puede observar en la imagen.

El estado de contacto completamente abierto se mantiene hasta que 6 obtiene un valor de
60° y es aqui donde comienza a cambiar. Esto se debe en gran medida a la configuracion de
la grieta ya que como se podra observar en las siguientes figuras, la transicion del estado de
contacto ocurre a diferentes valores de 0 para las demas fisuras.

A partir de los 75° y hasta los 120° ocurre una combinacion en el mecanismo de respiro, ya
que se presentan zonas donde existe un contacto entre las caras de la grieta y zonas donde
no existe el contacto. Como ya se comento la zona amarilla indica la existencia del factor
de intensidad del esfuerzo.

A partir de los 135° hasta los 240° la fisura permanece totalmente cerrada, es decir las
superficies que conforman las caras de la grieta se encuentran en total contacto entre si.
Este contacto es representado con el color naranja como se puede observar. En este estado
de contacto, como se comento anteriormente, se considera un estado integro del eje, lo que
se traduce en que no existe ningun factor de intensidad del esfuerzo en esta posicion de la
fisura, lo que corrobora la segunda suposicion inicial, que a 180°, la fisura permaneceria
completamente cerrada.

Por Gltimo, a partir de 255° hasta completar el giro del eje, la fisura volvera a abrir
paulatinamente, hasta llegar al estado inicial, de permanecer completamente abierta, sin
ningun tipo de contacto entre sus caras.

A modo de conclusion, este efecto en el estado del mecanismo de respiro, es causado por el
efecto de la gravedad y el propio peso del eje.
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Figura 142. Mecanismo de respiro para una configuracion de grietade a/D =0.1a/b =0
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La siguiente figura muestra el mecanismo de respiro para la configuracion de grieta de
a/D = 0.1yal/b=0.5, en la que se puede observar que al igual que en la figura anterior,
desde un valor de 0° hasta 60°, la fisura permanece completamente abierta. De 75° hasta
105° la fisura muestra una combinacion de contacto hasta cerrarse por completo en 120°,
este estado de cerramiento total se mantiene hasta los 240° donde comienza a abrir de
nuevo paulatinamente hasta completar el giro del eje, es aqui donde de nuevo la fisura se
encuentra totalmente abierta.
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Figura 143. Mecanismo de respiro para una configuracion de grieta de a/D = 0.1 a/b = 0.5

El mecanismo de respiro para una configuracion de grieta de a/D = 0.1y a/b =1, se
muestra en la siguiente figura. Se puede observar que la grieta permanece completamente
abierta desde un valor de 0° hasta 60°, como ha sucedido en los dos casos anteriores, la
transicion de un estado de apertura total hasta un cerramiento total se da entre los valores de
6 de 75° hasta 120°, en 135° la grieta esta completamente cerrada y se mantiene asi hasta
los 240°, donde comienza a abrir de nuevo hasta completar la rotacion del eje y terminar
completamente abierta nuevamente.
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Figura 144. Mecanismo de respiro para una configuracion de grietadea/D =0.1a/b=1

Para un configuracién de grieta de a/D = 0.3 y a/b = 0, el mecanismo de respiro funciona
de la siguiente manera. La apertura total de la fisura se da desde 0° hasta 60° donde
comienza a cerrarse, hasta lograr un contacto completo entre las caras de la grieta en 150°,
a partir de este valor y hasta 225° la fisura se encuentra totalmente cerrada, comenzando la

transicion de apertura hasta completar el giro del eje.
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Figura 145. Mecanismo de respiro para una configuracion de grieta de a/D =0.3a/b =0
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El mecanismo de respiro para una configuracion de grieta a/D = 0.3y a/b = 0.5 es el
siguiente y se muestra en la figura posterior. La grieta se mantiene completamente abierta
hasta un valor de 60°, en 75° comienza a darse el cerramiento para quedar completamente
cerrada en 120°, permanece en un estado de contacto total entre sus caras hasta llegar a un
valor de 225°, donde empieza a darse la apertura del contacto hasta lograr el giro completo
del eje donde, sus superficies estaran completamente separadas.
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285°

Figura 146. Mecanismo de respiro para una configuracion de grieta de a/D = 0.3 a/b = 0.5

La apertura total de la grieta para una configuracion de a/D = 0.3 a/b = 1 se mantiene hasta
llegar a un valor de 75°, donde inicia a cerrarse paulatinamente, en 135° la grieta se ha
cerrado completamente, manteniéndose asi hasta un valor de 240°, desde este valor y hasta
285° la fisura comienza a abrirse hasta que se adquiere un estado de apertura total durante
el resto de valores de 6.
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Figura 147. Mecanismo de respiro para una configuracion de grietade a/D =0.3a/b =1

El mecanismo de respiro para una configuracion de grieta de a/D = 0.5y a/b = 0 es el
siguiente. La grieta mantiene una apertura total hasta un valor de 60°, es aqui donde
comienza a haber un contacto entre sus superficies, logrando unirse por completo en el
valor de 180°, a partir de este valor y hasta los 315°, el contacto entre las superficies
desaparece paulatinamente, manteniéndose completamente separadas hasta lograr el giro
completo del eje.
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Figura 148. Mecanismo de respiro para una configuracion de grieta de a/D =0.5a/b =0

Para una configuracion de grieta de a/D = 0.5 a/b = 0.5, el estado de contacto entre las
superficies de sus caras es el siguiente. Hasta un valor de 75° las caras permanecen
completamente separadas, es a partir de este valor donde comienza a existir el contacto
entre ellas, la fisura se encontrara cerrada por completo en el valor de 165°. El eje se
supondré integro hasta un valor de 210° donde de nuevo algunas zonas de sus caras dejaran
de estar en contacto, logrando estar de nuevo completamente separadas a partir de los 300°
hasta completar el giro.
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Figura 149. Mecanismo de respiro para una configuracion de grieta de a/D = 0.5a/b = 0.5
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Por Gltimo el mecanismo de respiro para una configuracion de grietade a/D = 0.5y a/b = 1,
es el siguiente. La grieta se encontrara completamente abierta hasta un valor de 75°, donde
comenzara a cerrar, logrando la integridad del eje en un valor de 150°. Este estado de
contacto total se mantiene hasta llegar a un valor de 225° donde comienza a separarse de
nuevo hasta llegar a un valor de 300°, es aqui donde la apertura total inicia.
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Figura 150. Mecanismo de respiro para una configuracion de grietade a/D =0.5ab =1

Con el analisis del mecanismo de respiro, es posible formar una perspectiva de como
deberia evolucionar el factor de intensidad del esfuerzo en todo el frente de la grieta
durante la rotacion del eje, considerando que en donde existe un contacto de las dos
superficies que conforman la grieta, no se tiene un valor, debido a que se asemejara a un
eje sin fisura en esa zona.

4.3 COMPORTAMIENTO DE F,

Con los valores obtenidos mediante el analisis de elemento finito de los factores de
intensidad del esfuerzo en todo el frente de la grieta para varias configuraciones de
profundidad y forma, se han calculado los factores de modificacion de la intensidad del
esfuerzo mediante la ecuacién (50), que como se comentd anteriormente, manejar datos
adimensionales resulta favorable, al poder aplicar esa solucion al problema que se necesite
analizar.

Los resultados se muestran en todos los casos en dos figuras cada uno, en la primera se
hace referencia a los primeros 180° del valor de 8, mientras que la segunda reporta los
resultados de los ultimos 180°.

Hay que notar que a pesar de que se ha mencionado que cada figura, reporta los valores de
cada 180°, no todos los valores de 6 estan indicados, esto debido a que como se menciono
en la seccién del mecanismo de respiro, los efectos de gravedad y el peso del eje,
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ocasionaran en algunos instantes que las caras de la fisura entren en contacto entre si, lo
que repercutird en que la existencia de factores de intensidad del esfuerzo en esas zonas sea
nula, ya que este estado se considera como un estado integro del eje. Es por eso que en las
zonas donde el contacto se presente, los valores del factor de modificacion del esfuerzo
seran igual a 0.

En las figuras 150 y 151 se muestran los resultados para una configuracién de grieta de a/D
= 0.1y a/b =0, donde el eje vertical indica el valor de F; y el eje horizontal representa
todo el frente de la grieta. Los puntos en cada linea representan los nodos especificos que se

analizaron del frente de la grieta, es decir para todas las configuraciones de la relacion % En

la primer figura se puede confirmar que los valores del factor de intensidad del esfuerzo
aparecen hasta llegar a un valor de 120°, donde comienza el estado de contacto total entre
las superficies que conforman las caras de la grieta, es aqui donde los valores del factor de
intensidad del esfuerzo desaparecen, ya que comienza la etapa en que se considerara al eje
integro. Como se puede notar, con forme avanza el giro del eje, el valor del factor de
modificacion de la intensidad del esfuerzo va disminuyendo y eso se confirma al observar
que a mayor angulo de giro, los nodos del frente de la grieta que registran un valor van
disminuyendo. Ademas como se comentd en la seccidn del mecanismo de respiro para esta
configuracion, la grieta permanece completamente abierta hasta antes de los 60°, lo que se
puede confirmar en la figura (150). Como se menciond, el valor més alto del factor de
intensidad de esfuerzo es registrado cuando la grieta se encuentra completamente abierta y

en el nodo central del eje, es decir en la posicion %= 0, lo que no ocurre para los demés

valores de 6.
1
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Figura 151. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade  a/D =0.1y a/b =0 (primeros 180°)
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Figura 152. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade  a/D=0.1y a/b =0 (Gltimos 180°)

En la figura 151 se puede observar que, conforme se vuelve a dar la apertura de la grieta los
valores del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo comienzan a incrementarse.

En la figura (152) se puede observar que la grieta permanece completamente abierta hasta
antes de un valor de 60° ya que se puede observar que todos los nodos del frente de la
grieta tienen un valor distinto a 0. La grieta para esta configuracion permanece abierta hasta
los 105°, en donde sus caras comienzan a estar en un estado de contacto completo, es aqui
donde los valores del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo son 0. Al igual
que en la configuracién anterior el valor méas alto es registrado en el nodo central cuando la
grieta esta completamente abierta, a diferencia de los demas valores de 6 que registran su
valor mas alto en la zona derecha del eje fisurado. Se puede ir notando que los valores
registrados van modificandose respecto a la figura anterior, es decir, si se observa el nodo
central de la figura anterior respecto a este se observa que en la siguiente figura, el nodo
central tiene un valor menor. Si se observan los extremos se observa lo contrario, es decir,
en la siguiente figura se registra un valor mayor en los nodos extremos que en los de la
figura anterior. Ademas la grieta permanece abierta hasta un valor menor de 6.
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Figura 153. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade a/D = 0.1y a/b = 0.5 (primeros 180°)

El comportamiento de las siguientes figuras es similar al descrito en la tres dltimas, por lo
que de aqui en adelante solo se comentaran las diferencias notables entre cada una,
haciendo énfasis en la variacion del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo

entre los diferentes resultados presentados.
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Figura 154. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade a/D = 0.1y a/b = 0.5 (Ultimos 180°)
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Figura 155. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una

configuracion de grietade a/D = 0.1y a/b = 1 (primeros 180°)
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Figura 156. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una

configuracion de grietade a/D = 0.1y a/b =1 (Gltimos 180°)
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Las 6 figuras anteriores tienen la similitud de contar con la misma relacién de profundidad,
la diferencia entre ellas radica en la relacion de elipticidad que se les agrego, por lo que se
puede comentar que el comportamiento del factor de intensidad del esfuerzo varia en
funcién también de la elipticidad de la fisura. Esto se corrobora al observa como se
modifica la distribucion del factor de intensidad el esfuerzo al variar la relacion am.

Si se observan solo las 3 figuras que reportan el valor de los primeros 180°, se puede notar
que la diferencia entre los valores del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo
de los nodos centrales y los nodos extremos del frente de la grieta va disminuyendo en
relacién al aumento de la relacion de elipticidad, con lo que se puede inferir los siguiente; a
una menor relacion de elipticidad, los valores de los factores de intensidad del esfuerzo de
los nodos centrales serdn mayores que los de una fisura con mayor relacién de elipticidad.
El caso contrario ocurre para los nodos extremos, a una menor relacién de elipticidad, el
valor de los factores de intensidad del esfuerzo en esos nodos serd menor.

En las siguientes figuras se muestra la distribucion del factor de modificacién de la
intensidad del esfuerzo para una relacién a/D =0.3 y diferentes relaciones a/b. El
comportamiento del factor de intensidad de esfuerzo, es similar a los presentados
anteriormente, por lo que la diferencia con mayor relevancia, es notar que los valores se
registraron en un mayor numero de angulos de giro, es decir la grieta permanecié abierta
durante mas posiciones del angulo 8. También hay que notar que la diferencia entre los
valores de los nodos centrales y los extremos, es mucho menor que en los resultados
anteriores. Con este resultado se puede corroborar que la relacion de profundidad, es
también un factor del que depende la intensidad el esfuerzo en la fisura.
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Figura 157. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade  a/D =0.3y a/b =0 (primeros 180°)
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Figura 158. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade  a/D =0.3y a/b =0 (dltimos 180°)

La diferencia en el comportamiento del factor de modificacion de la intensidad del
esfuerzo, comienza a ser mas notoria entre las dos figuras anteriores y las dos siguientes.
Hay que notar que las figuras 157 y 158 representan a las configuraciones de grieta de a/D
= 0.3y a/b =0,y que las figuras 159 y 160 indican los valores de la configuracion de
grieta a/D = 0.3y a/b = 0.5, es decir la diferencia radica en la relacion de elipticidad, que
como se puede observar hace una gran diferencia en el comportamiento del factor de
intensidad del esfuerzo. Hay que prestar atencién al hecho de que esta diferencia es mucho
mayor que la que se presento en la configuracion de grieta anterior, es decir la diferencia en
el comportamiento del factor de intensidad del esfuerzo relacionado con el cambio de
elipticidad, aumenta cuando existe una profundidad mayor. El hecho anterior se puede
corroborar al comparar las figuras que indican el factor de modificacion de la intensidad del
esfuerzo para una relacién a/D = 0.1 con las de la relacion a/D=0.3.
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Figura 159. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade a/D =0.3y a/b =0.5 (primeros 180°)
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Figura 160. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una

configuracion de grieta de

a/D=03y a/b=0.5 (dltimos 180°)
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Hasta este punto el comportamiento del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo
habia sido basicamente el mismo, pero el hecho que se coment6 anteriormente de que la
relacion de elipticidad genera una mayor diferencia en el comportamiento, al aumentar la
profundidad, se puede magnificar con las siguientes figuras. Las figuras 161 y 162
representan el comportamiento del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo para
una configuracion de grieta de a/D = 0.3 y a/b = 1, que como se puede apreciar es
completamente diferente al de las configuraciones anteriores, ya que en este caso el valor
de los nodos centrales es menor que el de los exteriores, teniendo como referencia el estado
de apertura total de la grieta, es decir un valor de 8 = 0.

Con las dos siguientes imagenes, la idea de la que se ha venido hablando sobre el cambio
en el comportamiento del factor de intensidad del esfuerzo, converge en una conclusion
general. Esta conclusion parte del hecho de que si bien el comportamiento del factor de
intensidad del esfuerzo ha venido cambiando en funcidn de la elipticidad, este cambio
incrementa drasticamente al aumentar la profundidad de la grieta, si a esto se le suma la
forma en que el comportamiento cambia, es decir los valores de los nodos centrales
cambian de diferente manera que los valores de los nodos de los extremos, se puede decir
que la grieta tendera a cambiar de forma muy rapidamente, lo que se quiere decir es que Si
el frente de una grieta aparece de forma recta, debido a lo observado en el comportamiento
del factor de intensidad del esfuerzo, la grieta tendera a convertirse en una fisura de frente

eliptico y viceversa.
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Figura 161. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade a/D =0.3y a/b =1 (primeros 180°)
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Figura 162. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una

configuracion de grieta de

a/D=03y ab=1 ((ltimos 180°)

La conclusion general que se comentd anteriormente puede ser corroborada con las
siguientes iméagenes, en las que ademas de observar el mismo patrén de comportamiento
del factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo en todo el frente de la grieta que en
las configuraciones de grieta anteriores, hay que notar que la velocidad en que cambia el
comportamiento es mucho mayor a se venia observando, esto se debe al hecho que se
comento, de que a mayor profundidad, el cambio en el comportamiento del factor de
intensidad del esfuerzo arraigado al cambio de elipticidad es mucho mayor.
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Figura 163. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una

configuracion de grieta de

a/D=0.5y a/b=0 (primeros 180°)
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Figura 164. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
a/D=0.5y a/b=0 (Gltimos 180°)

configuracion de grieta de

Las figuras 165 y 166 indican el comportamiento del factor de modificacion del esfuerzo
durante una revolucidon del eje para una configuracion de grieta de a/D =0.5 y a/b =0.5, lo
mas notorio en estas imagenes es el hecho de que el factor de intensidad del esfuerzo se
comporta inversamente que en la configuracion anterior, por lo que la conclusion de que a
mayor profundidad mayor cambio en el comportamiento del factor de intensidad del
esfuerzo arraigado al cambio de elipticidad resulta ser cada vez mas valida.
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Figura 165. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucidn del eje para una
configuracion de grietade a/D =0.5 y a/b =0.5 (primeros 180°)
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Figura 166. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade  a/D=0.5y a/b=0.5 (Gltimos 180°)

En las figuras 167 y 168 el comportamiento del factor de modificacion de la intensidad del
esfuerzo para una configuracion de grieta de a/D = 0.5 y a/b = 1, es mostrado. En estas
figuras se puede observar que la grieta permanece abierta hasta los 60° y completamente
cerrada a partir de los 135° hasta los 225°, en los que comienza a abrir nuevamente.
También es posible ver que como se comentd anteriormente, la tendencia de una grieta que
inicie en esta configuracion, sera a cambiar a un frente recto, debido a que en los extremos
se registra una mayor intensidad de los esfuerzos que en el centro de la grieta.
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Figura 167. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade  a/D=0.5 y a/lb=1 (primeros 180°)
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Figura 168. Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo durante una revolucion del eje para una
configuracion de grietade  a/D=0.5y a/b =1 (Gltimos 180°)

Con estos resultados se comprueba que el factor de modificacién de la intensidad del
esfuerzo para un eje con fisura transversal ubicada a mitad del claro, evoluciona a medida
se dé la rotacion del eje, ya que debido a la configuracion de la forma y profundidad de la
grieta, habra zonas en donde las superficies que forman las caras de la grieta estén en
contacto directo, provocando la inexistencia de factores de intensidad del esfuerzo , por el
lado contrario los valores de los factores de intensidad del esfuerzo resultaron ser mayores
en todas las configuraciones cuando la apertura de la grieta era maxima también, lo que
corrobora la suposicion inicial que a un valor de 6 = 0°, se identificara una grieta
totalmente abierta con el valor mas alto de los factores de intensidad del esfuerzo y a un
valor de & = 180° , el estado de contacto entre las caras de la grieta seria completo
resultando en que los valores del factor de intensidad del esfuerzo sean igual a 0, ademas se
comprob6 que la tendencia del frente de la grieta es cambiar entre una forma eliptica y una
recta teniendo asi un comportamiento dinamico en funcion de la profundidad y de la
elipticidad. Ademas de lo anterior se verifico que los valores del factor de intensidad del
esfuerzo son diferentes en todo el frente de la grieta, aumentando o disminuyendo en
funcién del angulo de giro en que se encuentre la fisura.

En conclusion y de acuerdo a las figuras anteriores se presentd la distribucion total del
factor de modificacién del esfuerzo F;, para distintas profundidades de grieta ( %:
0.1,0.3 y 0.5), distintas formas del frente de la grieta (% = 0,0.5y 1), considerando una

revolucion completa del eje (0< 6 < 345°) y para todo el frente de la grieta (—1 < % <1).
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4.4 OBTENCION DE F; MEDIANTE POLINOMIO

Las soluciones actuales que definen el factor de intensidad de esfuerzos comprueban que
este depende de la profundidad y la forma de la grieta, y ademas que los valores de K;
varian de un punto a otro en todo el frente de la grieta. Recordando que K; queda definido
por la expresion (7) donde, F; puede determinarse con la nomenclatura de la figura (56) y
tomando en cuenta la posicion del frente de la grieta respecto la linea de accion de la fuerza
causada por el peso del eje durante su giro normal de funcionamiento establecido mediante
el &ngulo 6 de la figura (57), F; entonces puede expresarse como:

Fi=F(5550) 6

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

del frente de la grieta (forma de la grieta), % es la relacion con la que se determinan

diferentes puntos a lo largo de todo el frente de la grieta y 6 es el angulo que representa el
frente de la grieta respecto a la linea de accién de la carga.

Empleando los valores que se determinaron del factor de modificacion de la intensidad del
esfuerzo en todas las configuraciones de grieta que se modelaron, se obtuvo, mediante una
técnica de ajuste polinomial, una expresién matematica con la que es posible determinar el
factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo (F;) de forma numérica como:

i . k m
Fi = St X0 Do Bnmo Finien (5) 07 (5) (3) (52)
Donde los coeficientes F; jx,,, se enumeran en la siguiente tabla:

Tabla 6 Coeficientes F;jm,

m=0
k=0
j i 0 1 2 3 4

0 0.922154 -0.0585881 -0.0202831 0.00435397 0.0173993
1 0.122672 -0.0135197 -0.0435914 -0.0601252 -0.0681687
2 -0.780471 0.0755841 0.12726 0.153189 0.165086
3 0.21643 -0.0250759 -0.0875935 -0.122136 -0.138975
4 0.0195438 -0.013688 0.0161503 0.0338634 0.042846
5 -0.0163669 0.00881311  0.00193035 -0.00242588 -0.00470639
6 0.00271721  -0.00162065 -0.00083156 -0.00030295 -1.90E-05
7 -0.00015809 9.86E-05 6.24E-05 3.69E-05 2.30E-05
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m:
=1
j i 0 1 2 3 4
0 -0.00238046 0.00358977 0.00363192 0.00348604 0.00335894
1 -0.338834 0.299658 -0.0607708 -0.280909 -0.394222
2 -0.588246 0.0279618 0.526809 0.810456 0.951063
3 0.822982 -0.189844 -0.65089 -0.905252 -1.0292
4 -0.384774 0.102731 0.327022 0.450272 0.510188
5 0.0895269 -0.0263175 -0.0799348 -0.109314 -0.123573
6 -0.0104074 0.00334948 0.00944937 0.0127749 0.0143841
7 0.00047747 -0.00016665 -0.00043278  -0.0005769 -0.00064635
m=0
=2
j i 0 1 2 3 4
0 -0.163734 0.0897458 0.0268759 -0.0132432 -0.0343566
1 -0.0795585 0.0418288 -0.022845 -0.0617592 -0.0816387
2 0.49783 -0.556864 0.0189007 0.374117 0.557887
3 -0.342431 0.404238 -0.1108 -0.424101 -0.585059
4 0.0900893 -0.0571578 0.0962371 0.186551 0.232178
5 -0.00752312 -0.0188343 -0.0327291 -0.0397716 -0.0430271
6 -0.00050396 0.00566656 0.00490305 0.00419841 0.00377461
7 7.78E-05 -0.00039781 -0.00027003  -0.0001782 -0.00012739
m=0
=3
j i 0 1 2 3 4
0 0.0115849 -0.0572631  -0.00742024 0.0237341 0.0399999
1 0.350412 -0.660885 -0.139744 0.189078 0.361063
2 1.85387 -2.00072 -0.684206 0.162127 0.608679
3 -2.36865 2.86958 0.968913 -0.252052 -0.896051
4 1.14044 -1.45802 -0.500583 0.115053 0.439915
5 -0.273245 0.363759 0.125703 -0.0274271 -0.108246
6  0.0323696 -0.0445697 -0.0153515 0.00343957 0.0133562
7 -0.00150396 0.00213283 0.00072811 -0.00017484  -0.00065123
m=0
k=4
joi 0 1 2 3 4
0 -1.43709 1.01889 0.34388 -0.0895105 -0.318082
1 -0.513527 0.523732 0.203845 -0.00346187 -0.113275
2 0.374237 1.27059 -0.0430274 -0.852864 -1.27178
3 0.977654 -2.28882 -0.230119 1.05311 1.72046
4 -0.811604 1.08538 0.14585 -0.441704 -0.74775
5 0.247433 -0.230085 -0.0360464 0.0855792 0.149002
6 -0.0342729 0.0237245 0.00420653  -0.00805494 -0.0144556
7 0.00180518 -0.00099666 -0.00019637  0.00030752 0.00057083
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m=0
=5
joi 0 1 2 3 4
0 -0.0268311 0.122076 0.0146827 -0.0523459 -0.0871991
1 -1.15187 2.06768 0.500564 -0.491207 -1.01079
2 -3.1292 3.39606 1.04786 -0.452246 -1.24162
3 4.00476 -5.05702 -1.54848 0.692082 1.87089
4 -1.85751 2.5053 0.780774 -0.32144 -0.901563
5 0.436787 -0.61989 -0.193987 0.078279 0.221593
6 -0.0517373 0.0765714 0.0237713 -0.0099691 -0.027726
7 0.00242914 -0.00372449 -0.00113972  0.00051087 0.00137927
m=0
k=6
joi 0 1 2 3 4
0 3.42373 -3.10449 -0.962179 0.406158 1.12619
1 1.12843 -1.12288 -0.449282 -0.0121445 0.219569
2 -0.727398 -2.96027 -0.0125678 1.80844 2.7516
3 -2.78708 6.60941 1.03185 -2.46123 -4.28239
4 2.22312 -3.65111 -0.708561 1.14201 2.10875
5 -0.670377 0.912292 0.198795 -0.251192 -0.48658
6 0.0924411 -0.111122 -0.0261912 0.0274918 0.0556029
7 -0.0048582 0.00538809 0.00133874 -0.001225 -0.00256855
m=0
k=7
joi 0 1 2 3 4
0 0.0197174 -0.0730776 -0.00895766 0.0310412 0.0518263
1 1.094 -1.65767 -0.406029 0.385742 0.80055
2 2.03576 -2.06016 -0.642983 0.262091 0.738386
3 -2.68808 3.16151 0.961999 -0.441028 -1.17896
4 1.22622 -1.53948 -0.474096 0.205876 0.563604
5 -0.284878 0.377039 0.116119 -0.0504114 -0.138022
6 0.0336287 -0.0465188 -0.0141602 0.00648109 0.0173376
7 -0.00158166 0.00227114 0.00067928  -0.00033535 -0.0008688
m=0
=8
joi 0 1 2 3 4
0 -2.55504 2.1764 0.654537 -0.315362 -0.825332
1 -0.731712 0.735648 0.284995 -0.0064725 -0.160774
2 0.510961 2.08959 0.0929444 -1.14363 -1.785
3 2.08889 -4.90842 -0.864795 1.67122 2.99456
4 -1.63151 2.81873 0.583423 -0.823415 -1.55876
5 0.484662 -0.730424 -0.164245 0.192864 0.379714
6 -0.0661567 0.0917223 0.0217639 -0.0224302 -0.045571
7 0.00345519 -0.00454497 -0.0011169 0.00105104 0.0021868
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m=1
k=0
joi 0 1 2 3 4
0 -0.0637676 -0.340954 -0.134837 0.00309847 0.0766998
1 0.209383 -0.578608 0.218297 0.711797 0.965613
2 -0.567533 1.70009 -0.50441 -1.87488 -2.58117
3 0.552379 -1.30868 0.408805 1.47566 2.02526
4 -0.193064 0.446847 -0.0707303 -0.395046 -0.562848
5 0.027618 -0.0750665 -0.0156928 0.0227865 0.0430226
6 -0.00130725 0.00591092 0.00538603 0.00476476 0.00436836
7 -1.32E-05 -0.00016519 -0.00038952 -0.00051086 -0.00056872
m=1
k=1
joi 0 1 2 3 4
0 -0.0060283 0.0255939 -0.0222355 -0.0512298 -0.0660393
1 -0.341362 -1.50966 0.951752 2.45626 3.22591
2 -1.00661 5.4536 -3.11749 -8.36683 -11.0549
3 1.24342 -5.77559 3.70549 9.49862 12.4616
4 -0.561356 2.71088 -1.89967 -4.71167 -6.14859
5 0.128986 -0.634322 0.469803 1.14243 1.48593
6 -0.0150062 0.0725587 -0.055642 -0.133684 -0.173524
7 0.0006949 -0.00323616  0.00253967 0.00605396 0.00784754
m=1
=2
j i 0 1 2 3 4
0 0.0796676 0.545318 0.186578 -0.0491914 -0.174129
1 -0.612926 2.38203 0.752942 -0.31272 -0.876513
2 0.774574 -4.84818 -2.28436 -0.550039 0.381514
3 -0.608854 3.74863 2.53241 1.63429 1.1341
4 0.346139 -1.79528 -1.36723 -1.02637 -0.831176
5 -0.109093 0.490288 0.375719 0.283979 0.231343
6 0.0162811 -0.0664299 -0.0501705 -0.0373147 -0.0299714
7 -0.00090241 0.003444 0.00257854 0.00189904 0.00151187
m=1
k=3
joi 0 1 2 3 4
0 -0.00062262 0.109904 0.009554 -0.0540663 -0.0871818
1 -1.00587 4.13165 0.559615 -1.71506 -2.9042
2 -0.705128 -3.64519 0.827371 3.59682 5.02492
3 1.9594 -0.305069 -2.18654 -3.25689 -3.78449
4 -1.15343 1.1817 1.38856 1.44712 1.45943
5 0.297724 -0.438445 -0.381931 -0.326731 -0.293071
6 -0.035704 0.064244 0.0484288 0.0359916 0.0288981
7 0.0016224 -0.00338669 -0.00232274 -0.0015342 -0.00109421
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m=1
k=4
joi 0 1 2 3 4
0 2.75295 -1.87583 -0.604581 0.223915 0.661919
1 1.70809 -8.44243 -1.68551 2.63991 4.90813
2 -1.08213 12.916 3.22554 -3.01896 -6.30374
3 -1.27949 -9.09193 -3.14321 0.749409 2.81165
4 0.737691 4.53912 1.80643 -0.000213 -0.961832
5 -0.120248 -1.31833 -0.540743 -0.0252978 0.249384
6 0.00547098 0.18549 0.076941 0.00491214 -0.03349
7 0.00010249 -0.00977281 -0.00411933 -0.0003622 0.00164228
m=1
=5
joi 0 1 2 3 4
0 0.0101406 -0.235458 -0.0113749 0.129612 0.202944
1 2.67355 -10.0208 -1.85049 3.35896 6.08722
2 2.19565 7.88446 -0.389867 -5.55144 -8.22618
3 -5.34061 1.11499 3.07905 4.1535 4.67197
4 3.05275 -2.75894 -2.10086 -1.58275 -1.28691
5 -0.780903 0.991265 0.587881 0.305616 0.15156
6 0.0937535 -0.143929 -0.0748667 -0.0278424 -0.00247204
7 -0.00429014 0.0075749 0.00358994 0.00091342 -0.00052203
m=1
k=6
joi 0 1 2 3 4
0 -7.22631 6.99249 2.1112 -1.04523 -2.71008
1 -1.84868 10.3094 2.21395 -2.95651 -5.66798
2 -1.93235 -8.39706 -2.8205 0.805928 2.72372
3 8.1451 -0.834028 1.38517 2.70292 3.36929
4 -4.6291 0.624105 -0.779324 -1.61751 -2.04266
5 1.10573 0.10955 0.283415 0.377909 0.423363
6 -0.125894 -0.0457772 -0.0457739 -0.043483 -0.0417145
7 0.00570373 0.00319554 0.00261022 0.00211387 0.00182323
m=1
k=7
joi 0 1 2 3 4
0 -0.0006825 0.0986436 -0.00037443 -0.0623177 -0.0944372
1 -2.38899 6.97887 1.31014 -2.2916 -4.17672
2 -0.393374 -7.09643 -0.271914 3.9995 6.219
3 2.44393 1.71698 -1.29431 -3.10894 -4.03418
4 -1.46412 0.507404 0.974628 1.21783 1.33178
5 0.377853 -0.315488 -0.278997 -0.242402 -0.219914
6 -0.0454432 0.053146 0.0357152 0.0230696 0.0160607
7 0.00207556 -0.00301065 -0.00171052 -0.00081456 -0.00032825
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m=1
k=8
joi 0 1 2 3 4
0 5.21401 -4.66202 -1.40337 0.695559 1.80166
1 0.748295 -4.36785 -1.04224 1.08056 2.19454
2 2.46693 -0.602199 0.602692 1.32362 1.69003
3 -7.21234 6.85967 0.623558 -3.29165 -5.33009
4 4.1451 -3.67929 -0.360667 1.72427 2.81015
5 -1.0369 0.805886 0.060888 -0.406173 -0.64918
6 0.124588 -0.0856632 -0.00363398 0.0476417 0.0742818
7 -0.00592166 0.00380622 4.83E-05 -0.002295 -0.00351096
m=2
k=0
joi 0 1 2 3 4
0 -0.80696 -0.670467 -0.247385 0.0362808 0.187957
1 0.230194 -0.782189 0.27964 0.942536 1.28404
2 -0.396892 2.49522 -0.582391 -2.51636 -3.51601
3 0.845494 -1.91519 0.482852 1.98817 2.76583
4 -0.371626 0.661988 -0.075142 -0.54193 -0.784128
5 0.0631669 -0.114745 -0.0238343 0.035574 0.0668693
6 -0.0043639 0.00954691 0.00737082 0.00557092 0.00452911
7 8.70E-05 -0.00029491 -0.00052214  -0.0006383 -0.00069149
m=2
k=1
j i 0 1 2 3 4
0 -0.012385 0.0422142 -0.0276005 -0.0705435 -0.0924863
1 -0.0719996 -2.20924 1.19222 3.29084 436711
2 -1.39509 7.41403 -4.07118 -11.1548 -14.787
3 1.62803 -7.83344 4.8591 12.6678 16.6667
4 -0.758855 3.69303 -2.49002 -6.28726 -8.2301
5 0.178773 -0.866652 0.61564 1.52495 1.98993
6 -0.0210075 0.0992476 -0.0729274 -0.178471 -0.232421
7 0.00097379 -0.00442689  0.00333002 0.0080826 0.0105113
m=2
k=2
joi 0 1 2 3 4
0 0.275288 0.921645 0.322846 -0.0742629 -0.285255
1 -0.7693 3.14812 1.0469 -0.341774 -1.0787
2 0.5671 -5.92146 -2.99657 -0.98095 0.108728
3 -0.382812 4.16338 3.16564 2.36306 1.90236
4 0.264792 -1.94457 -1.6689 -1.40453 -1.24425
5 -0.096803 0.538563 0.453498 0.37522 0.328318
6 0.0156422 -0.0740995 -0.0601802 -0.048124 -0.0410317
7 -0.00090508 0.00387398 0.00307961 0.00241061 0.0020206
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m=2
=3
j i 0 1 2 3 4
0 0.0113104 0.072402 -0.00086282 -0.0473598 -0.071053
1 -2.76733 7.17642 1.27374 -2.52663 -4.52042
2 -0.126785 -6.34683 0.562062 4,90154 7.15106
3 2.22741 0.852351 -2.47423 -4.44695 -5.43982
4 -1.34578 0.912421 1.63664 2.00796 2.17913
5 0.347671 -0.41626 -0.457636 -0.459564 -0.454426
6 -0.0419155 0.0657312 0.058731 0.0511934 0.0464848
7 0.00191914 -0.0036176 -0.00284523 -0.00220609 -0.00183547
m=2
k=4
j i 0 1 2 3 4
0 5.18479 -4.06026 -1.37725 0.386842 1.32214
1 3.04289 -12.0511 -2.60715 3.48593 6.68809
2 -2.11317 16.619 4.34102 -3.63022 -7.83174
3 -2.99622 -9.11813 -3.20771 0.687976 2.75573
4 2.23996 3.97875 1.60466 0.0233163 -0.820037
5 -0.581927 -1.14905 -0.464377 -0.00823841 0.235046
6 0.0695004 0.163685 0.0656732 0.00041872 -0.0343752
7 -0.00327152 -0.00862456 -0.00350232 -8.84E-05 0.00173285
m=2
k=5
j i 0 1 2 3 4
0 0.00279424 -0.177907 0.00588616 0.121399 0.181251
1 6.73483 -16.6191 -3.54471 4.86414 9.27999
2 0.496195 12.3275 0.387834 -7.14398 -11.0628
3 -5.19522 -0.111642 3.33015 5.3235 6.31574
4 3.03905 -2.67466 -2.39274 -2.09176 -1.90405
5 -0.779978 1.0531 0.683445 0.415575 0.267441
6 0.0948163 -0.160506 -0.0886123 -0.0388028 -0.0117611
7 -0.00441467 0.00875349 0.00432187 0.00131047 -0.00031087
m=2
k=6
j i 0 1 2 3 4
0 -13.2642 13.6198 4,27433 -1.80907 -5.02444
1 -4.34404 16.2261 3.81621 -4.16759 -8.36363
2 -0.772325 -12.1677 -4.2968 0.862759 3.59814
3 13.8726 -6.59066 0.0675795 4.24315 6.41104
4 -9.08186 5.24894 0.536506 -2.44863 -4.00603
5 2.43584 -1.22206 -0.132736 0.557752 0.918104
6 -0.308284 0.131972 0.0127911 -0.0626656 -0.102023
7 0.0152554 -0.00605311 -0.00051092 0.00299371 0.00482059
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m=2
k=7
joi 0 2 3 4
0 -0.00463963 0.0804022 -0.00700472 -0.0612287 -0.0896194
1 -5.4561 11.3453 2.44693 -3.24924 -6.2378
2 0.800567 -9.83827 -0.792553 491236 7.88435
3 2.33838 2.4802 -1.38716 -3.73905 -4.94237
4 -1.42482 0.419046 1.10763 1.48293 1.66361
5 0.367178 -0.343727 -0.324414 -0.295936 -0.277003
6 -0.0450713 0.0627939 0.0425405 0.0277085 0.019464
7 0.00212524 -0.00375995 -0.00208929 -0.00093754  -0.00031285
m=2
=8
joi 0 2 3 4
0 9.63995 -8.89242 -2.77894 1.18082 3.2715
1 2.2554 -7.55677 -1.94284 1.6628 3.55872
2 2.02992 -0.414095 1.07474 1.95151 2.39291
3 -11.7612 13.218 2.03668 -5.05309 -8.75833
4 7.52038 -8.06599 -1.49792 2.68179 4.86994
5 -2.02529 2.03888 0.403837 -0.638199 -1.18411
6 0.258559 -0.249079 -0.0509419 0.0754337 0.141665
7 -0.0128881 0.0122404 0.00254014  -0.00364917 -0.00689345
m=3
k=0
j i 0 2 3 4
0 -0.0994201 -1.09752 -0.356433 0.139306 0.401971
1 0.216632 -0.239466 -0.118565 -0.0343296 0.0112579
2 -1.0283 1.57002 0.599684 -0.055932 -0.40634
3 1.18377 -1.09235 -0.398219 0.0690315 0.31836
4 -0.428808 0.340555 0.104477 -0.0526954 -0.136142
5 0.0601865 -0.0522968 -0.00951881 0.0184309 0.0331407
6 -0.00245672 0.00345217 -0.00037637 -0.00280864 -0.00407149
7 -6.30E-05 -5.31E-05 7.62E-05 0.00015473 0.00019459
m=3
k=1
joi 0 2 3 4
0 -0.0219176 0.0489783 0.0125125 -0.010857 -0.0235897
1 0.429756 -0.352501 -0.224127 -0.130012 -0.0777295
2 -2.14816 2.19774 1.03186 0.231402 -0.200009
3 2.56222 -2.70687 -1.21966 -0.203924 0.342268
4 -1.28819 1.37187 0.610254 0.0908812 -0.188215
5 0.316403 -0.337162 -0.148837 -0.0205243 0.0484003
6 -0.0376018 0.0399593 0.0175264 0.00225328 -0.00594819
7 0.00173213 -0.00183224  -0.00079885 -9.58E-05 0.00028169
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m=3
k=2
joi 0 2 3 4
0 0.207239 1.1627 0.413704 -0.0844371 -0.350134
1 -0.189973 0.700435 0.30292 0.0337889 -0.110578
2 -0.196566 -0.857609 -0.36519 -0.0323181 0.145994
3 0.540063 -1.01948 -0.458094 -0.0763382 0.128724
4 -0.423695 1.06006 0.507208 0.128204 -0.0760975
5 0.141483 -0.356484 -0.177165 -0.0535479 0.0132491
6 -0.0211321 0.0526127 0.0266351 0.00867454 -0.00104292
7 0.00116617 -0.00289239 -0.00147227 -0.00048954 4,24E-05
m=3
=3
joi 0 2 3 4
0 0.0807032 -0.414559 -0.0714547 0.150444 0.266966
1 -4.8037 5.83077 1.80435 -0.844237 -2.24702
2 8.26915 -12.3792 -3.81499 1.81759 4.80024
3 -7.75589 12.762 3.86636 -1.97908 -5.0732
4 3.70808 -6.27675 -1.87671 1.01268 2.54164
5 -0.895825 1.53539 0.453273 -0.256884 -0.632562
6 0.105431 -0.18236 -0.0530825 0.0317012 0.0765383
7 -0.00482862 0.00842019 0.00241256  -0.00152449  -0.00360585
m=3
=4
joi 0 2 3 4
0 2.52636 -3.76735 -1.4141 0.147504 0.980202
1 1.95945 -4.07461 -1.27878 0.555868 1.5272
2 -1.82441 4,92192 0.907171 -1.67824 -3.03492
3 -2.57976 2.68031 2.32101 1.97136 1.75844
4 2.7802 -3.72075 -2.22328 -1.1594 -0.576367
5 -0.971095 1.34177 0.748985 0.334766 0.109322
6 0.146492 -0.204939 -0.110731 -0.0453406 -0.00985131
7 -0.00812931 0.0114968 0.00606308 0.00230859 0.00027489
m=3
=5
joi 0 2 3 4
0 -0.113372 0.798107 0.119823 -0.313257 -0.540468
1 9.78041 -9.80493 -3.2805 1.00301 3.27275
2 -17.6974 18.6975 6.3621 -1.74458 -6.04246
3 17.3832 -19.8607 -6.5258 2.2194 6.85136
4 -8.45187 10.0272 3.21018 -1.25397 -3.61684
5 2.04402 -2.47059 -0.775575 0.33323 0.919832
6 -0.238857 0.292097 0.0900303 -0.0420265 -0.111859
7 0.0108083 -0.013341 -0.00403379 0.0020429 0.00525484
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m=3
k=6
j i 0 1 2 3 4
0 -6.40838 10.0964 3.54855 -0.751008 -3.03079
1 -4.62988 9.46807 2.69902 -1.69536 -4.01362
2 4.47612 -14.343 -2.88044 4.47418 8.33284
3 6.03267 -3.24646 -3.65043 -3.7165 -3.70324
4 -6.29644 7.23511 3.92764 1.64613 0.409557
5 2.15022 -2.75841 -1.35084 -0.396401 0.117093
6 -0.320053 0.429025 0.201137 0.0475154 -0.0349213
7 0.0176343 -0.0242305 -0.0110541 -0.0022014 0.00254216
m=3
k=7
joi 0 1 2 3 4
0 0.0408325 -0.372174 -0.0503197 0.15403 0.261462
1 -6.40609 5.32388 1.94034 -0.280445 -1.45874
2 10.7323 -9.15661 -3.53976 0.16298 2.13151
3 -10.4393 9.95017 3.65259 -0.482851 -2.67752
4 5.08862 -5.10297 -1.80639 0.353005 1.49769
5 -1.22718 1.24937 0.433848 -0.099688 -0.382353
6 0.142276 -0.14459 -0.0496411 0.0124327 0.0453084
7 -0.00636658 0.00639931 0.00217889  -0.00057886  -0.00203909
m=3
=8
j i 0 1 2 3 4
0 4,72283 -5.70277 -2.08155 0.288968 1.54556
1 3.05278 -5.92948 -1.63658 1.13219 2.59035
2 -2.82253 7.10166 1.47514 -2.11997 -4.00503
3 -4.43661 4.20633 2.44238 1.21567 0.547759
4 4.30978 -5.53383 -2.42403 -0.356032 0.748357
5 -1.42538 1.95715 0.81269 0.0556287 -0.347719
6 0.208372 -0.294827 -0.119484 -0.0037466 0.0578553
7 -0.0113677 0.0163604 0.0065227 3.83E-05 -0.00341081
m=4
k=0
joi 0 1 2 3 4
0 2.86072 -1.77856 -0.486809 0.368716 0.823317
1 0.138474 1.54274 -1.29348 -3.03973 -3.93193
2 -2.94491 -2.12869 3.93482 7.60225 9.45843
3 1.65721 2.04609 -2.90814 -5.92199 -7.45207
4 -0.322208 -0.851459 0.600608 1.49821 1.95773
5 0.00067589 0.175641 0.0414139 -0.0470494 -0.0937813
6 0.00707112 -0.0183807 -0.0244005 -0.0268808 -0.027824
7 -0.00060906 0.00078899 0.00190141 0.00250744 0.0027962
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m=4
k=1
j i 0 1 2 4
0 -0.0381602 0.0425222 0.130313 0.179377 0.20307
1 1.4336 5.71823 -4.4439 -10.6859 -13.8759
2 -3.5842 -14.9274 16.3369 35.3929 45.0928
3 4.47968 14.3303 -19.4749 -39.9794 -50.39
4 -2.41189 -6.41741 9.92411 19.8078 24.8184
5 0.61179 1.45207 -2.44594 -4.79917 -5.991
6 -0.0732526 -0.16141 0.289366 0.561139 0.698686
7 0.00335429 0.00701539 -0.0132091 -0.02539 -0.0315515
m=4
=2
joi 0 1 2 4
0 -0.240821 1.26181 0.460172 -0.0749394 -0.359344
1 1.63402 -7.11472 -2.16116 1.10893 2.84154
2 -2.02322 14.6029 7.87407 3.1628 0.600738
3 2.76157 -15.8265 -11.2863 -7.78173 -5.80078
4 -2.19577 9.49451 6.89156 4.85936 3.70587
5 0.77622 -2.87136 -2.01282 -1.35674 -0.987266
6 -0.120806 0.409599 0.278268 0.179521 0.124254
7 0.00683302 -0.0219766 -0.0146298 -0.00915684  -0.00610468
m=4
=3
joi 0 1 2 3 4
0 0.252539 -1.6852 -0.24679 0.677743 1.16309
1 -7.80309 -2.25353 2.21733 4.9346 6.31841
2 30.2328 -24.7231 -15.3328 -8.55126 -4.81311
3 -35.2711 43.3561 21.5414 6.54408 -1.5545
4 17.7261 -25.3992 -11.8042 -2.54492 2.43473
5 -4.34945 6.80415 3.04428 0.495355 -0.872664
6 0.515099 -0.858589 -0.372618 -0.044287 0.131664
7 -0.0236057 0.0414674 0.0174935 0.00134402 -0.00729906
m=4
k=4
joi 0 1 2 3 4
0 -8.22123 0.148368 -0.406657 -0.735625 -0.90302
1 -2.93469 22.9819 3.69252 -8.70412 -15.2022
2 0.457622 -32.6058 -10.1219 4.63666 12.4492
3 1.01263 35.1785 17.5565 5.47909 -1.03873
4 2.10893 -24.0439 -12.408 -4.39002 -0.0528402
5 -1.3754 7.9231 3.95811 1.24026 -0.226585
6 0.265565 -1.18276 -0.576954 -0.16317 0.0598078
7 -0.0165955 0.0649058 0.031332 0.00843419 -0.0038969
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m=4
=5
joi 2 3 4
0 -0.418255 3.36904 0.40403 -1.4863 -2.47428
1 12.2132 18.3378 -0.106848 -11.7352 -17.7789
2 -64.7063 29.2772 21.4643 15.4136 11.9836
3 78.6142 -71.5985 -33.7162 -8.05813 5.72757
4 -39.7196 44.4064 18.896 1.81667 -7.31277
5 9.73369 -12.1399 -4.88985 -0.0610572 2.51409
6 -1.14916 1.54705 0.596793 -0.0338052 -0.369544
7 0.0524448 -0.0751475 -0.0278653 0.00341593 0.0200474
m=4
k=6
i 2 3 4
0 20.9819 -9.00947 -1.54182 3.23491 5.73765
1 -1.82257 -17.6167 -2.67929 6.85585 11.8458
2 17.1913 -14.477 3.1717 14.1105 19.753
3 -23.6485 13.7712 -11.9711 -27.5471 -35.4841
4 7.7146 6.19234 11.3279 13.9737 15.2004
5 -0.538843 -5.08317 -4.08738 -3.24989 -2.76127
6 -0.0907756 0.9899 0.632382 0.37482 0.232717
7 0.0104531 -0.0608199 -0.0354147 -0.017604 -0.00788617
m=4
k=7
j i 0 2 3 4
0 0.16846 -1.57616 -0.158453 0.740486 1.20976
1 -4.56807 -17.4256 -1.08684 9.22183 14.5901
2 35.9709 -3.06861 -10.2307 -14.2032 -16.1343
3 -45.0194 28.9723 17.4925 9.39628 4.96534
4 22.7502 -19.9374 -9.93306 -3.14837 0.503743
5 -5.55015 5.61426 2.56509 0.520802 -0.574087
6 0.651545 -0.721823 -0.310655 -0.0367893 0.109463
7 -0.0295433 0.0350848 0.0143548 0.00061391 -0.0067082
m=4
=8
joi 0 2 3 4
0 -15.0547 9.06055 1.79782 -2.84028 -5.27064
1 3.07194 3.15527 0.505578 -1.17899 -2.06003
2 -15.5045 27.1958 1.86571 -14.0874 -22.3934
3 22.154 -29.3737 1.5438 20.8232 30.8125
4 -9.32485 7.60374 -3.33156 -10.0101 -13.4347
5 1.6353 -0.0176939 1.43988 2.27983 2.69751
6 -0.121235 -0.187412 -0.239148 -0.259477 -0.266977
7 0.00278851 0.015611 0.0138417 0.0120358 0.0109215
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m=5
k=0
j i 0 2 3 4
0 9.9074 -2.99127 -0.672825 0.856508 1.6593
1 -0.0771963 5.68519 -3.95008 -9.91084 -12.9627
2 -7.20662 -11.0615 11.392 25.1576 32.1736
3 2.40971 9.5586 -8.53519 -19.6646 -25.3466
4 0.0685252 -3.68697 1.70415 5.0678 6.79771
5 -0.159838 0.71537 0.161392 -0.203344 -0.395906
6 0.0304275 -0.0697836 -0.0793806 -0.0810362 -0.0807574
7 -0.00188108 0.00275529 0.00606273 0.00784161 0.00868221
m=5
k=1
joi 0 2 3 4
0 -0.062697 0.0121964 0.396678 0.6198 0.729947
1 3.49257 19.7694 -14.0237 -34.8296 -45.4739
2 -6.32193 -54.7221 51.0952 115.846 148.869
3 8.24631 54.0459 -60.9431 -131.006 -166.658
4 -4.66247 -24.6144 31.0837 64.9337 82.1357
5 1.2075 5.63843 -7.66494 -15.7366 -19.8349
6 -0.145232 -0.63311 0.907011 1.84037 2.31398
7 0.00662358 0.0277603 -0.0414072 -0.0832873 -0.104529
m=5
=2
j i 0 2 3 4
0 -1.39431 1.13669 0.437149 -0.0296928 -0.279918
1 5.84234 -25.1689 -7.89236 3.53619 9.59758
2 -5.99642 50.0239 26.8125 10.5723 1.74362
3 7.56661 -49.188 -35.8935 -25.4699 -19.5447
4 -6.08104 28.3886 21.3312 15.6734 12.4316
5 2.17801 -8.50137 -6.15574 -4.32632 -3.28838
6 -0.341748 1.20892 0.845527 0.568015 0.411788
7 0.0194194 -0.0647071 -0.0442688 -0.0288401 -0.0201924
m=5
=3
joi 0 2 3 4
0 0.621239 -4.46766 -0.627295 1.84062 3.13344
1 -12.986 -22.7717 2.53507 18.4583 26.7114
2 78.203 -49.4158 -40.5755 -32.7805 -28.1701
3 -96.2323 109.814 60.9042 26.5866 7.89445
4 48.8454 -67.4001 -33.9972 -10.969 1.48035
5 -12.0201 18.4295 8.84709 2.28969 -1.24393
6 1.42525 -2.35487 -1.08913 -0.227238 0.236207
7 -0.0653289 0.114738 0.0513413 0.00834505 -0.0147336
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m=5
k=4
joi 0 1 2 3 4
0 -33.9859 10.5785 2.44688 -2.8291 -5.60519
1 -14.8953 86.2071 15.5162 -30.0354 -53.939
2 6.36912 -119.539 -35.6148 19.3768 48.4613
3 10.3273 107.896 51.5303 13.1304 -7.53747
4 -0.553414 -68.9464 -34.9023 -11.5088 1.12946
5 -1.91443 22.4516 11.0328 3.22207 -0.989291
6 0.480391 -3.34228 -1.60442 -0.419649 0.218221
7 -0.0327885 0.18284 0.0870081 0.0217536 -0.0133607
m=5
k=5
joi 0 1 2 3 4
0 -1.08394 9.0136 1.02025 -4.07534 -6.73911
1 14.2612 86.3135 8.34417 -41.2859 -67.1999
2 -167.137 48.2515 54,1584 55.049 54.7935
3 213.871 -184.595 -94.0962 -32.0697 1.42619
4 -108.878 120.296 53.879 9.15275 -14.8152
5 26.7477 -33.5755 -14.0845 -1.04934 5.91447
6 -3.16431 4.33737 1.73107 -0.0039848 -0.929004
7 0.144671 -0.212898 -0.0812778 0.00602197 0.0524874
m=5
k=6
j i 0 1 2 3 4
0 86.5574 -56.7208 -14.5788 12.6927 27.056
1 6.40537 -82.8264 -15.9618 26.9365 49.4376
2 44.5787 -10.8978 17.9293 35.1416 43.851
3 -94.1657 55.4126 -29.5088 -81.419 -108.007
4 42.3724 0.503402 26.7592 41.8969 49.4128
5 -7.56357 -9.25547 -9.84359 -9.7048 -9.50379
6 0.5623 2.10193 1.54468 1.1142 0.870273
7 -0.0130143 -0.135073 -0.0870875 -0.0523912 -0.0332214
m=5
k=7
joi 0 1 2 3 4
0 0.451636 -4.2252 -0.386945 2.039 3.30345
1 2.01619 -71.5355 -8.74065 31.1195 51.9358
2 90.6525 13.2707 -24.5274 -46.9992 -58.3539
3 -121.308 69.9977 48.1641 32.0005 22.9824
4 61.7548 -52.5526 -28.0295 -11.206 -2.10549
5 -15.0992 15.2731 7.32176 1.95714 -0.923909
6 1.77724 -2.00498 -0.894329 -0.151547 0.245816
7 -0.0808226 0.0990961 0.0416319 0.00343795 -0.0169382
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m=5
k=8
j i 0 1 2 3 4

0 -62.4509 45.1986 11.5086 -10.1691 -21.5673
1 1.92369 26.0228 6.00743 -6.82964 -13.5707
2 -43.415 71.3153 2.30082 -41.0329 -63.56
3 84.8968 -108.706 -1.53466 65.6549 100.558
4 -42.3106 40.142 -4.4586 -32.1629 -46.4893
5 9.22096 -5.35544 2.56358 7.39314 9.86775
6 -0.959779 0.177847 -0.467688 -0.848318 -1.03995
7 0.0397562 0.00738461 0.028133 0.0397057 0.0453543

La expresion (52) es una ecuacion de cinco variables, una dependiente y cuatro variables
independientes, siendo un polinomio de grado 23, el cual contiene 1120 términos que se
definen junto con los valores de los coeficientes Fjjyn,.

Esta expresion puede usarse para calcular el factor de modificacion de la intensidad del
esfuerzo, en ejes fisurados para diferentes posiciones y formas elipticas de la grieta,
distintos puntos del frente de la fisura y considerando todas las posiciones posibles del
frente de la grieta respecto la aplicacion de la carga.

4.5 CUANTIFICACION DEL ERROR DEL POLINOMIO QUE DEFINE A F,

Para identificar la “bondad” de la ecuacion (52), es necesario calcular los errores residuales
con los datos obtenidos en ANSYS y los obtenidos con el ajuste polinomial. Para calcular
la magnitud del primer error residual es necesario determinar la suma total de los cuadrados
de las diferencias entre los datos obtenidos mediante MEF y la media de estos. Esta
cantidad seré designada como S; con la siguiente relacion.

Se = Z?=1(F1 - F'I)Z (53)

Donde F; es el Factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo obtenido mediante la
ecuacion 50 de acuerdo a los valores de K; calculados en ANSYS y F; es la media
aritmética de estos valores.

El error residual del ajuste polinomial se designa como S, y es la suma de los cuadrados de
los residuos alrededor de la linea de regresion, definido por la siguiente expresion:

S, = Z?=1(F1 - FIA)Z (54)

Donde F; , es el facto4r de modificacion de la intensidad del esfuerzo calculado mediante el
ajuste polinomial de la ecuacion 52.
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La diferencia entre S, y S, cuantifica la mejora o la reduccion del error en funcién de la
escala, para normalizar esta magnitud, la siguiente relacion se puede aplicar:

Sr

RZ=1-2 (55)

Donde R?se conoce como el coeficiente de determinacion y R como el coeficiente de
correlacion. Para un ajuste perfecto S, =0 y R=1 lo que explicaria el 100% de la
variabilidad de los datos. Por el contrario si S, = S; y R=0, el ajuste no presenta ninguna
mejoria.

La suma de los cuadrados de las diferencias entre los datos obtenidos mediante MEF y la
media es de S; = 836.933580573515 y la suma de los cuadrados de los residuos entre los
datos obtenidos mediante MEF vy los datos calculados mediante el ajuste polinomial
representado por la ecuacion 52 es S, = 1.52815588246999. Por lo tanto el coeficiente
de determinacion para el ajuste polinomial es R? = 0.998174101364862 y el coeficiente
de correlacion R=0.999086633563307, lo que significa que la regresion polinomial
presentada por la ecuacion 52, explica el 99.817% de la variabilidad de los datos,
resultando ser un buen ajuste

En la figura (169) se muestra una comparacion entre los valores que se obtuvieron de la
ecuacion (50) mediante los resultados de ANSYS vy los valores del factor de modificacion
de la intensidad del esfuerzo obtenidos mediante la expresion (52), para una configuracion
de grieta de a/D=0.5 y a/b=1, considerando solo los primeros 180 ° de rotacion del eje, de
los cuales solo se presentan los que registran un valor del factor de intensidad del esfuerzo.
Se puede observar la cercania que presenta la linea continua que representa los valores del
factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo obtenidos mediante la ecuacion (52)
(regresion) respecto a los datos graficados puntualmente obtenidos de la ecuacién (50)
empleando los valores del factor de intensidad de esfuerzos calculados en ANSYS APDL.
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-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
x/h
e 0° MEF ———0° POLINOMIO m  15° MEF ——15° POLINOMIO
A 30° MEF ———30°POLINOMIO X 45° MEF ———45° POLINOMIO
X 60° MEF ———60° POLINOMIO ® 75°MEF ———75° POLINOMIO
+ 90° MEF ———90° POLINOMIO - 105° MEF ——105° POLINOMIO
- 120° MEF ———120° POLINOMIO & 135° MEF ———135° POLINOMIO

Figura 169. Comparacion de resultados obtenidos con MEF y los obtenidos mediante polinomio (52) para

una configuracion de grieta de a/D=0.5y a/b=1

En las siguientes dos figuras se muestran comparaciones similares a la figura anterior, pero
para diferentes configuraciones de grieta, donde se podra observar la cercania de resultados

entre el polinomio presentado y los datos obtenidos mediante MEF.

1
0.9
:.- N 0.8 PP Y S " = P
x U
o o h _&’I A
— ° ey,
© 0. & A
E + + 5 / A A
G : .
>~ . / 0.3
3 - 0. x
Tl L 0.
— n * X/
r T \vJ T T i
-1 -0.5 0 0.5 1
x/h
¢ 0°MEF 0° POLINOMIO B 15° MEF
15° POLINOMIO A 30° MEF 30°POLINOMIO
X 45° MEF 45° POLINOMIO X 60° MEF
60° POLINOMIO ® 75°MEF 75° POLINOMIO
+  90° MEF 90° POLINOMIO - 105° MEF
105° POLINOMIO = 120° MEF ———120° POLINOMIO

Figura 170. Comparacion de resultados obtenidos con MEF y los obtenidos mediante polinomio (52) para
una configuracion de grieta de a/D=0.3 y a/b=0.5
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FI (Kl / ovma)

-1
¢ 0°MEF ——0° POLINOMIO m  15° MEF ——15° POLINOMIO
A 30° MEF —— 30°POLINOMIO X  45° MEF ——45° POLINOMIO
X 60° MEF ——60° POLINOMIO ® 75° MEF ——75° POLINOMIO
+ 90° MEF ——90° POLINOMIO - 105° MEF ——105° POLINOMIO

Figura 171. Comparacion de resultados obtenidos con MEF y los obtenidos mediante polinomio (52) para
una configuracion de grieta de a/D=0.1y a/b=0
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CONCLUSIONES

La veracidad de los resultados en este tipo de investigaciones es de vital importancia, lo
cual, en especifico con el presente trabajo se puede observar en las figuras 139, 140 y 141,
en las que se puede verificar la cercania en los valores obtenidos mediante Ansys y los
presentados por Shin y Cai [19], lo que permite validar la plataforma utilizada ademas de
los propios resultados obtenidos por el anélisis realizado mediante el método de elemento
finito.

Centrados en los resultados especificos presentados en las secciones anteriores de esta
investigacion, es posible observar que el valor més alto del factor de intensidad del esfuerzo
es registrado cuando la grieta se encuentra completamente abierta, lo que no ocurre para

los demas valores de 6. Respecto al efecto que tiene la relacion de elipticidad % sobre el

comportamiento de K;se puede concluir lo siguiente: a una menor relacion de elipticidad,
los valores de los factores de intensidad del esfuerzo de los nodos centrales seran mayores
que los de una fisura con mayor relacion de elipticidad. EI caso contrario ocurre para los
nodos extremos, a una menor relacion de elipticidad, el valor de los factores de intensidad
del esfuerzo en esos nodos sera menor. Finamente se comprobd que a mayor relacion de

profundidad % el cambio en el comportamiento del factor de intensidad del esfuerzo
arraigado al cambio de elipticidad es mucho mayor.

Por ultimo, empleando los valores que se determinaron del factor de modificacion de la
intensidad del esfuerzo utilizando los resultados obtenidos mediante el analisis de elemento
finito para todas las configuraciones de grieta que se modelaron, se obtuvo, mediante una
técnica de ajuste polinomial, una expresién matematica con la que es posible determinar el
factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo (F;) de forma numérica. Esta expresion
es una ecuacion de cinco variables, una dependiente y cuatro variables independientes,
siendo un polinomio de grado 23, el cual contiene 1120 términos. Esta expresion puede
usarse para calcular el factor de modificacion de la intensidad del esfuerzo, en ejes
fisurados para diferentes posiciones y formas elipticas de la grieta, distintos puntos del
frente de la fisura y considerando todas las posiciones posibles del frente de la grieta
respecto a la aplicacion de la carga. Explica el 99.817% de la variabilidad de los datos,
resultando ser un buen ajuste.
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ANEXOS FITEM, 3,21
FITEM, 3,22
ANEXO A BSPLIN, ,P51X

CONFIGURACION DE MODELO *SET,AUM, ( ( (PROFUNDIDAD*@.01)*0.002)/0.00

a a
~=01,.=0 5)

LOCAL,12,1,, (PROF+AUM),, , , , EXCENTRICIDAD
IPROFUNDIDAD DE ©.1 Y EXCENTRICIDAD DE ©

CSYS, 12
/PREP7

K,23:39,0.005,0:360:10
*SET,TETA, ©

FLST,3,15,3
*SET,P,0.1le-4

FITEM, 3,25
*SET,PI,acos(-1)

FITEM, 3,26
*SET,PROFUNDIDAD,®.1

FITEM, 3,27
*SET, EXCENTRICIDAD,©.000001

FITEM, 3,28
K)l)e)e)e.‘

FITEM, 3,29
K,2,0,0.005,0,

FITEM, 3,30 ICrear elipse
K,3,0,-0.005,0,

superior
K,4,0.005,0,0,

FITEM, 3,31
K,5,-0.005,0,0

FITEM, 3,32
*SET, PROF, ((0.005-

FITEM, 3,33
(PROFUNDIDAD*@.01) )+( (EXCENTRICIDAD*0.01)

FITEM, 3,34
/2))

FITEM, 3,35
LOCAL,11,1,,PROF,,,, ,EXCENTRICIDAD

FITEM, 3,36
Csys, 11

FITEM,3,37
K,6:22,0.005,0:360:10

FITEM,3,38
FLST,3,17,3

FITEM, 3,39
FITEM,3,6

BSPLIN, ,P51X
FITEM,3,7

LOCAL,13,1,, (PROF-AUM),, , , , EXCENTRICIDAD
FITEM,3,8

CSYS, 13
FITEM, 3,9

K,40:58,0.005,0:360:10
FITEM, 3,10

FLST,3,19,3
FITEM, 3,11 ICrear fisura

FITEM, 3,40
FITEM, 3,12

FITEM, 3,41
FITEM, 3,13

FITEM, 3,42
FITEM, 3,14

FITEM, 3,43
FITEM, 3,15

FITEM, 3,44
FITEM, 3,16

FITEM, 3,45
FITEM, 3,17

FITEM, 3,46
FITEM, 3,18

FITEM, 3,47
FITEM, 3,19

FITEM, 3,48 ICrear elipse inferior
FITEM, 3,20

FITEM, 3,49

X1
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FITEM, 3,50 FITEM, 3,13
FITEM, 3,51 FITEM, 3,12
FITEM, 3,52 FITEM, 3,68
FITEM, 3,53 BSPLIN, ,P51X
FITEM, 3,54 FLST,3,11,3
FITEM, 3,55 FITEM, 3,71
FITEM, 3,56 FITEM, 3,53
FITEM, 3,57 FITEM, 3,52 IELIPSE INFERIOR
FITEM, 3,58 FITEM, 3,51
BSPLIN, ,P51X FITEM, 3,50
CIRCLE,1,0.005 FITEM, 3,49
GPLOT ICrear circunferencia del eje FITEM, 3,48
/PNUM, KP, 1 FITEM, 3,47
/REPLOT FITEM, 3,46
KL, 5, ©.3149726780546697 FITEM, 3,45
KL, 4, 0.6850495620099780 FITEM, 3,72
KL, 5, ©.3606858453413030 BSPLIN, ,P51X
KL, 4, 0.6381843952463218 KDELE, 59
KL, 5, ©.4096401157279034 KDELE, 60
KL, 4, 0.5904207948676767 KDELE, 61 !BORRAR KEYPIONTS PARA
KL, 5, 0.4491598520623501 VIZUALIZAR
KL, 4, 0.5526286847862451 KDELE, 62
KL, 5, ©.4881848249703208 GPLOT
KL, 4, 0.5117858486598903 LARC, 63, 64, 2
LDELE,ALL FLST,3,3,3
FLST,3,7,3 FITEM, 3,63
FITEM, 3,63 FITEM, 3,65
FITEM, 3,34 FITEM, 3,67
FITEM, 3,33 IELIPSE SUPERIOR BSPLIN, ,P51X
FITEM,3,32 FLST,3,3,3
FITEM, 3,31 FITEM, 3,64
FITEM, 3,30 FITEM, 3,66
FITEM, 3,64 FITEM, 3,68

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,9,3
FITEM,3,67
FITEM,3,18
FITEM,3,17
FITEM, 3,16
FITEM, 3,15
FITEM,3,14

IFISURA

BSPLIN, ,P51X
ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL

FLST,3,3,3
FITEM,3,67
FITEM, 3,69
FITEM,3,71

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

XV
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FITEM, 3,68
FITEM,3,70

FITEM,3,72

BSPLIN, ,P51X

LARC, 71, 3, 5
LARC, 72,
AL,1,4

AL,1,6,2,5
AL,2,8,3,7
AL,3,9,10

CSYS, 0

LPLOT

/PNUM, LINE, 1
/REPLOT
FLST,3,4,4,0RDE, 3
FITEM,3,1
FITEM,3,4
FITEM,3,-6
LGEN,2,P51X, , , , , , ,0
FLST,5,4,3,0RDE, 4

FITEM,5,61

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA
FITEM,5,67

FITEM,5,62

FITEM,5,68

KSEL,S, , ,P51X

NUMMRG,KP, ,1e-7 , ,LOW

AL,2,14,11,13

AL,11,12

VOFFST,4,0.09, ,

VOFFST,4,-0.09, ,

VOFFST, 3,-0.09, ,

VOFFST, 3,0.09, ,

VOFFST,2,0.09, , I EXTRUCIONES
DE LAS AREAS PARA FORMAR EL EJE

ICREAR AREAS

VOFFST,5,0.09, ,
VOFFST,1,0.09, ,
VOFFST,6,-0.09, ,
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM,2,11
FITEM,2,15
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FITEM, 2,30
FITEM, 2,35
AADD,P51X

ICREAR AREAS PARA FIJACION
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,7
FITEM, 2,20
FITEM, 2,25
FITEM, 2,38
AADD,P51X
VOFFST,41,-0.01, ,
VOFFST,42,0.01, , !EXTRUIR AREAS PARA
GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
wpro, , ,90.000000
FLST,2,10,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-10
VSBW, P51X
wpoff,0.01,,
wpro, ,,-90.000000
FLST,2,20,6,0RDE,2
FITEM, 2,11 ICORTE
FITEM,2,-30
VSBW, P51X

wpoff,0,0,0.02

FLST,2,28,6,0RDE,7
FITEM,2,1
FITEM,2,-10
FITEM, 2,13
FITEM,2,16
FITEM,2,-20 ICORTE

ICORTE TRANSVERSAL

FITEM, 2,25
FITEM,2,-36
VSBW, P51X
wpoff,0,0,-0.02

*SET, UNY, (©.005- (PROFUNDIDAD*0.01))
VSEL,S,L0C,Z,0,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
VGLUE, ALL
ALLSEL,ALL

XV
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VSEL,S,L0C,Z,-0.1,0,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R, LOC,Y,-0.005,UNY
VSEL,R, LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,90.000000,
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
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ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,30.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
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ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
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ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005

ASBW, ALL

ALLSEL,ALL

ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1

ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005

ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005

ASBW, ALL

ALLSEL,ALL

ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281
KSEL,S,L0C,Z,0,0,,1
KSEL,R,LOC,Y,UNY,UNY
KSEL,R,LOC,X,0,0

KSCON, ALL, (PROFUNDIDAD*@.001),1,4,0,

ALLSEL,ALL

| TAMANO DE MALLA

ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1

ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM)

ASEL,R,LOC,X,0,0

AESIZE,ALL,0,

MSHAPE, @, 2D

MSHKEY , @

CM,_Y,AREA

CM,_Y1,AREA

CHKMSH, ' AREA'

CMSEL,S, Y

AMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0,

VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1

VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)

VSEL,R,LOC,X, -0.005,0

CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y
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CMDELE, VY1 CMSEL,S, Y

CMDELE, Y2 VSWEEP, Y1

ALLSEL,ALL CMDELE, Y

ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1 CMDELE, Y1

ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM) CMDELE, Y2

ASEL,R,LOC,X,0,0 ALLSEL,ALL

ACLEAR,ALL ESIZE,®,0

ALLSEL,ALL VSEL,S,L0C,Z,-0.02,-0.08,,1
ESIZE,®,0, VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005

VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.062,,1 VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005

VSEL,R, LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM) CM,_Y,VOLU

VSEL,R,LOC,X,0,0.005 CM,_Y1,VOLU

CM,_Y,VOLU CHKMSH, 'VOLU"

CM,_Y1,VOLU CMSEL,S,_Y

CHKMSH, 'VOLU" VSWEEP, Y1

CMSEL,S, Y CMDELE, Y

VSWEEP, Y1 CMDELE, Y1

CMDELE, Y CMDELE, Y2

CMDELE, VY1 ALLSEL,ALL

CMDELE, Y2 ESIZE,®,0

ALLSEL,ALL VSEL,S,L0C,Z,0.02,0.08,,1

ESIZE,®,0 VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005

VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1 VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005

VSEL,R, LOC,Y, (UNY+AUM), 0. 005 CM,_Y,VOLU

VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005 CM,_Y1,VOLU

CM,_Y,VOLU CHKMSH, 'VOLU"

CM,_Y1,VOLU CMSEL,S,_Y

CHKMSH, 'VOLU" VSWEEP, Y1

CMSEL,S,_Y CMDELE, Y

VSWEEP, Y1 CMDELE, Y1

CMDELE, Y CMDELE, Y2

CMDELE, Y1 ALLSEL,ALL

CMDELE, Y2 ESIZE,0,0

ALLSEL,ALL MSHAPE, 1, 3D

ESIZE,®,0 VSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.08,,1

VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1 VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005

VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), -©.005 VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005

VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005 CM, _Y,VOLU

CM,_Y,VOLU CM,_Y1,VOLU

CM,_Y1,VOLU CHKMSH, 'VOLU"

CHKMSH, 'VOLU" CMSEL,S, Y

XV
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VMESH, _Y1
CMDELE, Y
CMDELE, _Y1
CMDELE,_Y2
ALLSEL,ALL
MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,0.08,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
CM, _Y,VOLU
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"'
CMSEL,S,_ Y
VMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, _Y1
CMDELE,_Y2
ALLSEL,ALL
wpro,,,-165.000000
wpro,,-99,
WPCSYS, -1,0
wpro, TETA
CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1
CSYS,0
DL,ALL, ,ALL,
CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1
CSYS,0
DL,ALL, ,UX,
DL,ALL, ,UY,
WPSTYLE,,,,,,,,9
ALLSEL,ALL
SEL,S,L0C,X,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002, -0.0002
NSEL,R,LOC,Y,0,-0.0002
F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-
TETA)/180)*PI))/3 | COMPONENTE EN X
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F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/3 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0,0
NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002
NSEL,R,LOC,Y,0,-0.0002

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/180)*PI))/3 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/3 ! COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

MP,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3
ALLSEL,BELOW, LINE
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,140
FITEM,5,147
LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1
NLIST
CM, FISURA1,NODE
ALLSEL,ALL

WPCSYS, -1,0
cs,28,0,2,10,613,1,1,

CSYS, 28,
CINT,NEW,1 I INICIA UN NUEVO CALCULO
CINT,CTNC, FISURAL | DEFINE LA

LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA
GRIETA (CRACKTIP)

CINT,NCON,5 !NUMERO DE CONTORNOS A
CALCULAR (5)

CINT,NORM, 28,2 ! EJE NORMAL
AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE Z)
CINT,LIST

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM, NODE
CM,_ELEMCM, ELEM
CM,_KPCM, KP
CM,_LINECM,LINE
CM, _AREACM, AREA
CM, _VOLUCM, VOLU

XIX
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/GSAV, cwz, gsav, ,temp
MP,MU,1,0

MAT, 1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
R,3

REAL, 3

ET,3,170

ET,4,174
R,3,,,0.1,0.1,0,

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,9.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,9,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,5,0
KEYOPT,4,7,0

KEYOPT, 4,8,0
KEYOPT,4,9,0
KEYOPT,4,10,2
KEYOPT,4,11,0
KEYOPT,4,12,0
KEYOPT,4,2,0

KEYOPT, 3,5,0

| Generate the target surface
ASEL,S, ,,69

ASEL,A,,,74

ASEL,A,,,125
ASEL,A,,,174

CM, TARGET,AREA

TYPE, 3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U
ESEL,U, ENAME, ,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

| Generate the contact surface
ASEL,S,,,78

ASEL,A,,,83

ASEL,A,,,105
ASEL,A,,,110
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CM,_CONTACT, AREA
TYPE, 4

NSLA,S,1
ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109

8/2008)

ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB, ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL, _NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL, _KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL, _LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz, gsav
CMDEL, _TARGET
CMDEL, _CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

/MREP, EPLOT
/REPLOT,RESIZE
FINISH

/SOL

ANTYPE, 0
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NLGEOM, 1
NSUBST, 20,500, 10

AUTOTS, 1

TIME,0.4

ALLSEL,ALL

FINISH

/SoL

ANTYPE, @

/STATUS, SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,3159,,5

*STAT, J1

*SET,CON1 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K1 , SQRT(ABS(J1)*CON1)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,3161,,5

*STAT, J1

*SET,CON2 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K2 , SQRT(ABS(J1)*CON2)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,3163,,5

*STAT, J1

*SET,CON3 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K3 , SQRT(ABS(J1)*CON3)

SET, LAST
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PRCINT, 1
/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,3165,,5

*STAT, J1

*SET,CON4 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
*SET,K4 , SQRT(ABS(J1)*CON4)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,3167,,5

*STAT, J1

*SET,CON5 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
*SET,K5 , SQRT(ABS(J1)*CON5)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,6703,,5

*STAT, J1

*SET,CON6 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
*SET,K6 , SQRT(ABS(J1)*CON6)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,6705,,5

*STAT, J1

*SET,CON7 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K7 , SQRT(ABS(J1)*CON7)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,6707,,5

XXI
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*STAT, J1

*SET,CON8 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K8 , SQRT(ABS(J1)*CON8)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,6709,,5

*STAT, J1

*SET,CON9 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K9 , SQRT(ABS(J1)*CON9)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,6711,,5

*STAT, J1

*SET,CON1@ , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K10 , SQRT(ABS(J1)*CON10)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,2,,5

*STAT, J1

*SET,CON11 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K11 , SQRT(ABS(J1)*CON11)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,22762,,5
*STAT, J1

*SET,CON12 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
*SET,K12 , SQRT(ABS(J1)*CON12)
SET, LAST

PRCINT, 1
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/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,22760,,5
*STAT, J1

*SET,CON13 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K13 , SQRT(ABS(J1)*CON13)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,22758,,5
*STAT, J1

*SET,CON14 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K14 , SQRT(ABS(J1)*CON14)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,22756,,5
*STAT, J1

*SET,CON15 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
*SET,K15 , SQRT(ABS(J1)*CON15)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,22754,,5
*STAT, J1

*SET,CON16 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K16 , SQRT(ABS(J1)*CON16)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,19218,,5
*STAT, J1

XXII
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*SET,CON17 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K17 , SQRT(ABS(J1)*CON17)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,19216,,5

*STAT, J1

*SET,CON18 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K18 , SQRT(ABS(J1)*CON18)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,19214,,5

*STAT, J1

*SET,CON19 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K19 , SQRT(ABS(J1)*CON19)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,19212,,5

*STAT, J1

*SET,CON20 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K20 , SQRT(ABS(J1)*CON20)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,19210,,5

*STAT, J1

*SET,CON21 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K21 , SQRT(ABS(J1)*CON21)
*STATUS, K1

*STATUS, K2

*STATUS, K3
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*STATUS, K4
*STATUS, K5
*STATUS, K6
*STATUS, K7
*STATUS, K8
*STATUS, K9
*STATUS, K10
*STATUS, K11
*STATUS, K12
*STATUS, K13
*STATUS, K14
*STATUS, K15
*STATUS,K16
*STATUS,K17
*STATUS,K18
*STATUS,K19
*STATUS, K20
*STATUS, K21

CONFIGURACION DE MODELO
§=QL§=05

IPROFUNDIDAD DE ©.1 Y EXCENTRICIDAD DE
0.5

/PREP7

TETA=345

P=0.1le-4
PI=acos(-1)
PROFUNDIDAD=0.1
EXCENTRICIDAD=0.5
K,1,0,0,0,
K,2,0,0.005,0,
K,3,0,-0.005,0,
K,4,0.005,0,0,
K,5,-0.005,0,0
PROF=( (0.005-

(PROFUNDIDAD*@.01) )+( (EXCENTRICIDAD*0.01)

/2))
LOCAL,11,1,,PROF,, , , ,EXCENTRICIDAD

XX
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csvs, 11

K,6:40,0.005,0:360:10

FLST,3,15,3
FITEM, 3,26
FITEM,3,27
FITEM, 3,28
FITEM, 3,29
FITEM,3,30
FITEM,3,31
FITEM,3,32
FITEM,3,33
FITEM,3,34
FITEM, 3,35
FITEM, 3,36
FITEM,3,37
FITEM, 3,38
FITEM, 3,39
FITEM, 3,40

BSPLIN, ,P51X

ICrear fisura

AUM=( ( (PROFUNDIDAD*0.01)*@.002)/0.005)

LOCAL,12,1,, (PROF+AUM), , , , , EXCENTRICIDAD

CSYS,12

K,47:83,0.005,0:360:10

FLST,3,11,3
FITEM, 3,69
FITEM, 3,70
FITEM, 3,71
FITEM, 3,72
FITEM, 3,73
superior

FITEM, 3,74
FITEM, 3,75
FITEM, 3,76
FITEM, 3,77
FITEM, 3,78
FITEM, 3,79

BSPLIN, ,P51X
LOCAL,13,1,, (PROF-AUM), , , , , EXCENTRICIDAD

CSYS,13

K,84:120,0.005,0:360:10

FLST,3,17,3

ICrear elipse

FITEM, 3,103
FITEM, 3,104
FITEM, 3,105
FITEM, 3,106
FITEM, 3,107
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113
FITEM,3,114
FITEM,3,115
FITEM, 3,116
FITEM,3,117
FITEM,3,118
FITEM,3,119

BSPLIN, ,P51X
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CIRCLE,1,0.005

ICrear elipse inferior

GPLOT ICrear circunferencia del eje
/PNUM, KP, 1

/REPLOT

KL, 5, 0.2562530216643684
KL, 4, ©.7437228117133906
KL, 5, 0.2937511093449969
KL, 4, 0©.7057122679552770
KL, 5, 0.3324261953679916
KL, 4, 0.6678241073789261
KL, 5, ©.3637486100358586
KL, 4, 0.6375039546910601
KL, 5, ©.3952057550231980
KL, 4, 0.6048338394698457
LDELE,ALL

FLST,3,7,3

FITEM, 3,45

FITEM, 3,72

FITEM, 3,73

FITEM, 3,74 IELIPSE SUPERIOR
FITEM, 3,75

FITEM, 3,76

FITEM, 3,46
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BSPLIN, ,P51X
FLST,3,7,3
FITEM,3,123
FITEM,3,31
FITEM,3,32
FITEM,3,33
FITEM,3,34
FITEM,3,35
FITEM, 3,124
BSPLIN, ,P51X
FLST,3,9,3
FITEM,3,127
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
INFERIOR
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113
FITEM,3,114
FITEM, 3,128
BSPLIN, ,P51X
KDELE, 42
KDELE, 43
KEYPIONTS PARA VIZUALIZAR
KDELE, a4

GPLOT

!FISURA

'ELIPSE

IBORRAR

LARC,
FLST,3,3,3
FITEM, 3,45
FITEM,3,121
FITEM,3,123
BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM, 3,46

FITEM,3,122

FITEM, 3,124

BSPLIN, ,P51X

ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL
FLST,3,3,3

FITEM,3,123

45, 46, 2

FITEM,3,125
FITEM,3,127
BSPLIN,
FLST,3,3,3
FITEM, 3,124
FITEM,3,126
FITEM,3,128
BSPLIN,
LARC,
LARC,
L,1,4
AL,1,6,2,5
AL,2,8,3,7
AL,3,9,10
CSYS, 0

LPLOT

/PNUM, LINE, 1
/REPLOT

FLST,3,4,4,0RDE, 3

FITEM,3,1
FITEM,3,4
FITEM,3,-6
LGEN, 2,P51X,

FLST,5,4,3,0RDE, 4

FITEM,5,124

,P51X

,P51X
127,
128,
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b

)

)

A

,0

!CREAR AREAS

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA

FITEM,5,129
FITEM,5,123
FITEM,5,44
KSEL,S, ,

NUMMRG, KP,

AL,11,12

,P51X
,le-7,
AL,2,14,11,13

VOFFST,4,0.09,

VOFFST,4,-0.09,
VOFFST,3,-0.09,

VOFFST, 3,0.09,
VOFFST,2,0.09,
AREAS PARA FORMAR EL EJE
VOFFST,5,0.09,
VOFFST,1,0.09,

3

3

)

)

3

3

3

, LOW

IEXTRUCIONES DE LAS
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VOFFST,6,-0.09, ,
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,11
FITEM, 2,15
FITEM, 2,30
FITEM, 2,35
AADD, P51X
FLST,2,4,5,0RDE, 4

FITEM, 2,7

FITEM, 2,20

FITEM, 2,25

FITEM, 2,38

AADD, P51X

VOFFST,41,-0.01, ,

VOFFST,42,0.01, , IEXTRUIR
AREAS PARA GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
wpro, , ,90.000000
FLST,2,10,6,0RDE, 2
FITEM, 2,1
FITEM,2,-10

VSBW, P51X
wpoff,0.01,,

wpro, ,,-90.000000
FLST,2,20,6,0RDE, 2
FITEM, 2,11 ICORTE
FITEM,2,-30

VSBW, P51X

ICORTE TRANSVERSAL

wpoff,0,0,0.02
FLST,2,28,6,0RDE,7

FITEM,2,1

FITEM,2,-10

FITEM,2,13

FITEM, 2,16

FITEM, 2, -20 ICORTE
FITEM, 2,25

FITEM, 2,-36

VSBW, P51X

wpoff,0,0,-0.02

UNY=(©.005- (PROFUNDIDAD*0.01))
VSEL,S,L0C,Z,0,0.1,,1

ICREAR AREAS PARA FIJACION
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VSEL,R,LOC,Y, -0
VSEL,R, LOC,X, -0
VGLUE,ALL
ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z, -0
VSEL,R,LOC,Y, -0
VSEL,R,LOC,X, -0
VGLUE,ALL
ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z, -0
VSEL,R,LOC,Y, -0
VSEL,R,LOC,X, -0

.005,0.005
.005,0.005

.1,0,,1
.005,0.005
.005,0.005

.02,0.02,,1
.005, UNY
.005,0.005

VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL

BTOL,0.1E-3

wpro, ,90.000000,
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
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ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,30.000000
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ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
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ASBW, ALL
ALLSEL,ALL
wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
ASBW, ALL
ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
ASBW, ALL
ALLSEL,ALL
BTOL,@.1E-4
ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281
KSEL,S,L0C,Z,0,0,,1
KSEL,R,LOC,Y,UNY,UNY
KSEL,R,LOC,X,0,0
KSCON,ALL,@.00007,1,4,0,
ALLSEL,ALL

ITAMANO DE MALLA
ASEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0
AESIZE,ALL,0,
MSHAPE, @, 2D
MSHKEY, @
CM,_Y,AREA
CM, Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA"
CMSEL,S,_Y
AMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
ALLSEL,ALL
ESIZE,®,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0
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CM,_Y,VOLU
CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0
ACLEAR,ALL

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM)
VSEL,R,LOC,X,0,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL, R, LOC,Y, (UNY+AUM), 0. 005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
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VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), -©.005

VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005

VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005 CM,_Y,VOLU
CM,_Y,VOLU CM,_Y1,VOLU

CM,_Y1,VOLU CHKMSH, 'VOLU"

CHKMSH, 'VOLU" CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y VMESH, Y1

VSWEEP, Y1 CMDELE, Y

CMDELE, Y CMDELE, Y1

CMDELE, Y1 CMDELE, Y2

CMDELE, Y2 ALLSEL,ALL

ALLSEL,ALL MSHAPE, 1, 3D

ESIZE,®,0 VSEL,S,L0C,Z,0.09,0.1,,1

VSEL,S,L0C,Z,-0.01,-0.09,,1
VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005

VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005

VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU
CM, _Y1,VOLU

CM,_Y,VOLU
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"

CHKMSH, 'VOLU' CMSEL, S, _Y

CMSEL, S, _Y VMESH, _Y1

VSWEEP, _Y1 CMDELE, _Y

CMDELE, _Y CMDELE, _VY1
CMDELE,_Y1 CMDELE, _Y2

CMDELE, _Y2 ALLSEL,ALL
ALLSEL,ALL wpro,,,-165.000000
ESIZE,0,0 wpro,,-90,
VSEL,S,L0C,Z,0.01,0.09,,1 WPCSYS, -1,0
VSEL,R, LOC,Y,-0.005,0.005 wpro, TETA

VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005 CSYS, 4

CM, _Y,VOLU LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1
CM, _Y1,VOLU LSEL,R,LOC,Y,0,0,1
CHKMSH, 'VOLU' CSYS, 0

CMSEL,S,_Y DL,ALL, ,ALL,
VSWEEP, Y1 CSYS, 4

CMDELE, Y LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1
CMDELE, _Y1 LSEL,R,LOC,Y,0,0,1
CMDELE, _Y2 CSYSs, 0o

ALLSEL,ALL DL,ALL, ,UX,
ESIZE,9,0 DL,ALL, ,UY,
MSHAPE, 1,3D WPSTYLE,,,,,,,,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.09,,1 ALLSEL,ALL
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NSEL,S,LOC,X,8,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,-0.0002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-
TETA)/180)*PI))/6 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/6 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0,0
NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/180)*PI))/6 ! COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/6 ! COMPONENTE EN Y

ALLSEL,ALL

P,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3

LLSEL,BELOW, LINE
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,140
FITEM,5,147
LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

CM, FISURA1, NODE
ALLSEL,ALL
WPCSYS, -1,0

cs,28,0,2,12,673,1,1,

CSYS, 28,
CINT,NEW,1 I INICIA UN NUEVO CALCULO
CINT,CTNC, FISURAL | DEFINE LA

LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA
GRIETA (CRACKTIP)

CINT,NCON, 5 | NUMERO DE
CONTORNOS A CALCULAR (5)
CINT,NORM, 28,2 ! EJE NORMAL

AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE Z)
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CINT,LIST

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM, _NODECM, NODE

CM, ELEMCM, ELEM

CM, KPCM,KP

CM, LINECM,LINE

CM, AREACM, AREA

CM, VOLUCM,VOLU
/GSAV, cwz, gsav, ,temp
MP,MU,1,0

MAT,1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
R,3

REAL, 3

ET,3,170

ET,4,174
R,3,,,0.1,0.1,0,

RMORE, , ,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,©.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,9,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,5,0
KEYOPT,4,7,0

KEYOPT, 4,8,0
KEYOPT,4,9,0
KEYOPT,4,10,2
KEYOPT,4,11,0
KEYOPT,4,12,0
KEYOPT,4,2,0

KEYOPT, 3,5,0

| Generate the target surface
ASEL,S,,,69

ASEL,A,,,74

ASEL,A,,,125
ASEL,A,,,174

CM, TARGET,AREA

TYPE, 3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL,U, ENAME, ,188,189
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NSLE,A,CT2 CMDEL, _TARGET

ESURF CMDEL, _CONTACT
CMSEL,S,_ELEMCM /COM, CONTACT PAIR CREATION - END
| Generate the contact surface /MREP, EPLOT
ASEL,S,,,78 /REPLOT,RESIZE

ASEL,A, ,,83 FINISH

ASEL,A, ,,105 /SOL

ASEL,A,,,110 ANTYPE, ©

CM, _CONTACT,AREA NLGEOM, 1

TYPE,4 NSUBST, 20,500, 10
NSLA,S,1 AUTOTS, 1

ESLN,S,0 TIME,©.4

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 ALLSEL,ALL

8/2008) FINISH

ESURF /SOL

ALLSEL ANTYPE,©

ESEL,ALL /STATUS, SOLU
ESEL,S,TYPE,,3 SOLVE

ESEL,A,TYPE, ,4 /POST1

ESEL,R,REAL,,3 SET,LAST

/PSYMB, ESYS, 1 PRCINT,1

/PNUM, TYPE, 1 /OUT,

/NUM, 1 /COM,

EPLOT /COM,

ESEL,ALL *GET,J1,CINT,1,,3295,,5
ESEL,S,TYPE,,3 *STAT, J1

ESEL,A,TYPE, ,4 CON1 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
ESEL,R,REAL,,3 K1 = SQRT(ABS(J1)*CON1)
CMSEL,A, NODECM /POST1

CMDEL,_NODECM SET, LAST

CMSEL,A, ELEMCM PRCINT,1

CMDEL, ELEMCM /OUT,

CMSEL,S,_KPCM /COM,

CMDEL, KPCM /COM,

CMSEL,S, LINECM *GET,J1,CINT,1,,3297,,5
CMDEL, LINECM *STAT, J1

CMSEL,S, AREACM CON2 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
CMDEL, AREACM K2 = SQRT(ABS(J1)*CON2)
CMSEL,S, VOLUCM /POST1

CMDEL,_VOLUCM SET, LAST

/GRES, cwz, gsav PRCINT,1

XXXI
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/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3299,,5
*STAT, J1

CON3 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K3 = SQRT(ABS(J1)*CON3)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3301,,5
*STAT, J1

CON4 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K4 = SQRT(ABS(J1)*CON4)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3303,,5
*STAT, J1

CON5 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K5 = SQRT(ABS(J1)*CON5)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6785,,5
*STAT, 71

CON6 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K6 = SQRT(ABS(J1)*CON6)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

Juan Javier Valencia Diaz

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6787,,5
*STAT, J1

CON7 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K7 = SQRT(ABS(J1)*CON7)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6789,,5
*STAT, J1

CON8 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K8 = SQRT(ABS(J1)*CON8)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6791,,5
*STAT, J1

CON9 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K9 = SQRT(ABS(J1)*CON9)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,2,,5
*STAT, J1

CON1@ = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K18 = SQRT(ABS(J1)*CON1@)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,
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/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22749,,5
*STAT, J1

CON11 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K11 = SQRT(ABS(J1)*CON11)

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22747,,5
*STAT, J1

CON12 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K12 = SQRT(ABS(J1)*CON12)

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22745,,5
*STAT, J1

CON13 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K13 = SQRT(ABS(J1)*CON13)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22743,,5
*STAT, J1

CON14 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K14 = SQRT(ABS(J1)*CON14)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

Juan Javier Valencia Diaz

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,19261,,5
*STAT, J1

CON15 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K15 = SQRT(ABS(J1)*CON15)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,19259,,5
*STAT, J1

CON16 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K16 = SQRT(ABS(J1)*CON16)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,19257,,5
*STAT, J1

CON17 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K17 = SQRT(ABS(J1)*CON17)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,19255,,5
*STAT, J1

CON18 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K18 = SQRT(ABS(J1)*CON18)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

XXXI



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Juan Javier Valencia Diaz

/COM, PROF=((0.005-
*GET,J1,CINT,1,,19253,,5 (PROFUNDIDAD*0.01) )+( (EXCENTRICIDAD*0.01)
*STAT, J1 /2))

CON19 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3)) LOCAL,11,1,,PROF,,,,,EXCENTRICIDAD
K19 = (SQRT(ABS(J1)*CON19)) CSsys, 11

*STATUS, K1 K,6:40,0.005,0:360:10

*STATUS, K2 FLST,3,15,3

*STATUS, K3 FITEM, 3,26

*STATUS, K4 FITEM, 3,27

*STATUS, K5 FITEM, 3,28

*STATUS, K6 FITEM, 3,29

*STATUS, K7 FITEM, 3,30

*STATUS, K8 FITEM, 3,31 ICrear fisura
*STATUS, K9 FITEM, 3,32

*STATUS, K10 FITEM, 3,33

*STATUS, K11 FITEM, 3,34

*STATUS, K12 FITEM, 3,35

*STATUS, K13 FITEM, 3,36

*STATUS, K14 FITEM, 3,37

*STATUS,K15 FITEM, 3,38

*STATUS,K16 FITEM, 3,39

*STATUS,K17 FITEM, 3,40

*STATUS, K18 BSPLIN, ,P51X

*STATUS, K19

CONFIGURACION DE MODELO
-=01,.=1

AUM=( ( (PROFUNDIDAD*0.01)*0.002)/0.005)
LOCAL,12,1,, (PROF+AUM), , , , , EXCENTRICIDAD

CSYs, 12

K,47:83,0.005,0:360:10

FLST,3,11,3
IPROFUNDIDAD DE ©.1 Y EXCENTRICIDAD DE 1 FITEM, 3,69
/PREP7 FITEM, 3,70
TETA=345 FITEM, 3,71
P=0.1le-4 FITEM, 3,72
PI=acos(-1) FITEM, 3,73 ICrear elipse
PROFUNDIDAD=0.1 superior
EXCENTRICIDAD=0.999999999 FITEM, 3,74
K,1,0,0,0, FITEM, 3,75
K,2,0,0.005,0, FITEM, 3,76
K,3,0,-0.005,0, FITEM, 3,77
K,4,0.005,0,0, FITEM, 3,78
K,5,-0.005,0,0 FITEM, 3,79

BSPLIN, ,P51X
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LOCAL,13,1,, (PROF-AUM),, ,, , EXCENTRICIDAD
CSYS,13
K,84:120,0.005,0:360:10
FLST,3,17,3

FITEM, 3,103

FITEM, 3,104

FITEM, 3,105

FITEM, 3,106

FITEM, 3,107

FITEM, 3,108

FITEM, 3,109

FITEM, 3,110 ICrear
elipse inferior

FITEM, 3,111

FITEM, 3,112

FITEM, 3,113

FITEM, 3,114

FITEM, 3,115

FITEM, 3,116

FITEM, 3,117

FITEM, 3,118

FITEM, 3,119

BSPLIN, ,P51X

CIRCLE,1,0.005

GPLOT ICrear circunferencia del eje
/PNUM, KP, 1
/REPLOT
KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,
LDELE,ALL
FLST,3,5,3
FITEM, 3,45
FITEM, 3,73

.2215540317442242
.7784703083546248
.2520984949373615
.7468163047473142
.2871493528978142
.7129832575873828
.3130706777782471
.6852459733774787
.3408792664984759
.6592311799497291

- - -

-

- -

-

A v A I M T M LT M U
< -
® ® ®© ® ® ®© ®© ®© ® ©

-
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FITEM,3,74
FITEM,3,75
FITEM,3,46
BSPLIN, ,P51X
FLST,3,7,3
FITEM,3,123
FITEM,3,31
FITEM,3,32
FITEM,3,33
FITEM,3,34
FITEM, 3,35
FITEM,3,124
BSPLIN, ,P51X
FLST,3,9,3
FITEM,3,127
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113
FITEM, 3,114
FITEM, 3,128
BSPLIN, ,P51X
KDELE, 42
KDELE, 43
VIZUALIZAR
KDELE, a4
GPLOT

LARC, 45,
FLST,3,3,3
FITEM, 3,45
FITEM,3,121
FITEM,3,123
BSPLIN, ,P51X
FLST,3,3,3
FITEM,3,46
FITEM,3,122
FITEM, 3,124
BSPLIN, ,P51X

IELIPSE SUPERIOR

IFISURA

IELIPSE INFERIOR

IBORRAR KEYPIONTS PARA

46, 2

ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL
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FLST,3,3,3
FITEM,3,123

FITEM,3,125

FITEM,3,127

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM,3,124

FITEM, 3,126

FITEM,3,128

BSPLIN, ,P51X

LARC, 127, 3, 5
LARC, 128, 3, 41
AL,1,4

AL,1,6,2,5

AL,2,8,3,7

AL,3,9,10

CSYS, 0

LPLOT

/PNUM, LINE, 1

/REPLOT
FLST,3,4,4,0RDE, 3
FITEM,3,1

FITEM,3,4

FITEM,3,-6

LGEN,2,P51X, , , , , , ,©
FLST,5,4,3,0RDE, 4
FITEM,5,124

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA
FITEM,5,129

FITEM,5,123

FITEM,5,44

KSEL,S, , ,P51X

NUMMRG,KP, ,1e-7, ,LOW

AL,2,14,11,13

AL,11,12

VOFFST,4,0.09, ,

VOFFST,4,-0.09, ,

VOFFST, 3,-0.09, ,

VOFFST, 3,0.09, ,

VOFFST,2,0.09, , I EXTRUCIONES
DE LAS AREAS PARA FORMAR EL EJE

ICREAR AREAS

Juan Javier Valencia Diaz

VOFFST,5,0.09, ,
VOFFST,1,0.09, ,
VOFFST,6,-0.09, ,
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,11
FITEM, 2,15
FITEM, 2,30
FITEM, 2,35
AADD,P51X
FLST,2,4,5,0RDE,4

FITEM,2,7

FITEM, 2,20

FITEM, 2,25

FITEM, 2,38

AADD, P51X

VOFFST,41,-0.01, ,

VOFFST,42,0.01, , IEXTRUIR
AREAS PARA GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
wpro, ,,90.000000
FLST,2,10,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-10

VSBW, P51X
wpoff,0.01,,

wpro, ,,-90.000000
FLST,2,20,6,0RDE,?2
FITEM,2,11 ICORTE
FITEM,2,-30

VSBW,P51X

wpoff,0,0,0.02

FLST,2,28,6,0RDE,7

FITEM,2,1

FITEM,2,-10

FITEM,2,13

FITEM,2,16

FITEM, 2, -20 ICORTE
FITEM, 2,25

FITEM,2,-36

VSBW, P51X

wpoff,0,0,-0.02

UNY=(0.005- (PROFUNDIDAD*0.01))

ICREAR AREAS PARA FIJACION

!CORTE TRANSVERSAL
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VSEL,S,L0C,Z,0,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE, ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,0,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE, ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, -0.005,UNY
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,90.000000,
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005

Juan Javier Valencia Diaz

ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
ASBW, ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW, ALL

ALLSEL,ALL

wpro, , ,15. 000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
ASBW, ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
ASBW, ALL

ALLSEL,ALL

Wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
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ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,30.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

Juan Javier Valencia Diaz

ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281
KSEL,S,Lo0C,Z,0,0,,1
KSEL,R,LOC,Y,UNY,UNY
KSEL,R,LOC,X,0,0
KSCON,ALL,0.00005,1,4,0,
ALLSEL,ALL

ITAMANO DE MALLA

ASEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1

ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM)

ASEL,R,LOC,X,0,0
AESIZE,ALL,0,
MSHAPE, @, 2D
MSHKEY, ©
CM,_Y,AREA
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, ' AREA'
CMSEL,S, Y
AMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2
ALLSEL,ALL
ESIZE,0,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
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VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY-+AUM)
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY-+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0
ACLEAR,ALL

ALLSEL,ALL

ESIZE,©,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY-+AUM)
VSEL,R,LOC,X,0,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VoLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R, LOC,Y, (UNY+AUM), 0. 005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2
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ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R, LOC,Y, (UNY-AUM), -©.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VoLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,-0.09,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,0.01,0.09,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
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MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.09,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU'

CMSEL,S,_ Y

VMESH, _Y1

CMDELE, Y

CMDELE,_Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,0.09,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X,-0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S,_ Y

VMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE,_Y2

ALLSEL,ALL
wpro,,,-165.000000
wpro,,-90,

WPCSYS, -1,0

wpro, TETA

CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1

CSYS, 0

DL,ALL, ,ALL,

CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1

CSYS, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY,

Juan Javier Valencia Diaz

WPSTYLE, ,,,,,,,0
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,8,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,-0.0002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-
TETA)/180)*PI))/6 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/6 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,8,0
NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/180)*PI))/6 ! COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((36@-
TETA)/180)*PI))/6 ! COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

MP,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3
ALLSEL,BELOW, LINE
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,140
FITEM,5,147
LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

CM, FISURA1,NODE
ALLSEL,ALL
WPCSYS, -1,0
cs,28,0,2,14,423,1,1,

CSYS, 28,
CINT,NEW,1 | INICIA UN NUEVO CALCULO
CINT,CTNC, FISURAL | DEFINE LA

LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA
GRIETA (CRACKTIP)

CINT,NCON, 5 ! NUMERO DE
CONTORNOS A CALCULAR (5)

CINT,NORM, 28,2 I EJE NORMAL
AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE Z)
CINT,LIST

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START

XL
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CM, NODECM, NODE

CM, ELEMCM, ELEM

CM, KPCM,KP

CM, LINECM,LINE

CM, AREACM,AREA

CM, _VOLUCM,VOLU

/GSAV, cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0

MAT, 1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
R,3

REAL, 3

ET,3,170

ET,4,174
R,3,,,0.1,0.1,0,

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,©.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,®,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,5,0
KEYOPT,4,7,0

KEYOPT, 4,8,0
KEYOPT,4,9,0

KEYOPT, 4,10,2
KEYOPT,4,11,0
KEYOPT,4,12,0
KEYOPT,4,2,0

KEYOPT, 3,5,0

! Generate the target surface
ASEL,S,,,69
ASEL,A,,,74
ASEL,A,,,120
ASEL,A,,,170

CM, TARGET,AREA

TYPE, 3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL,U, ENAME, ,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF
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CMSEL,S, ELEMCM
I Generate the contact surface
ASEL,S,,,78
ASEL,A,,,83
ASEL,A, ,,105
ASEL,A,,,110
CM, CONTACT,AREA
TYPE,4

NSLA,S,1
ESLN,S,0
NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109
8/2008)

ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB, ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL, _KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL, _LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL, _VOLUCM
/GRES, cwz, gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
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/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
/MREP, EPLOT
/REPLOT,RESIZE

FINISH

/SoL

ANTYPE, @

NLGEOM, 1

NSUBST, 20,500, 10
AUTOTS, 1

TIME,0.4

ALLSEL,ALL

FINISH

/SoL

ANTYPE, @

/STATUS, SOLU

SOLVE

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3152,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K1 = SQRT(ABS(J1)*CON1)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3154,,5
*STAT, J1

CON2 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K2 = SQRT(ABS(J1)*CON2)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,
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/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3156,,5
*STAT, J1

CON3 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K3 = SQRT(ABS(J1)*CON3)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3158,,5
*STAT, J1

CON4 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K4 = SQRT(ABS(J1)*CON4)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,3160,,5
*STAT, J1

CON5 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K5 = SQRT(ABS(J1)*CON5)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,7911,,5
*STAT, J1

CON6 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K6 = SQRT(ABS(J1)*CON6)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
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*GET,J1,CINT,1,,7913,,5
*STAT, J1

CON7 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K7 = SQRT(ABS(J1)*CON7)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,7915,,5
*STAT, J1

CON8 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K8 = SQRT(ABS(J1)*CON8)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,7917,,5
*STAT, J1

CON9 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K9 = SQRT(ABS(J1)*CON9)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,7919,,5
*STAT, J1

CON10 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K10 = SQRT(ABS(J1)*CON1@)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,2,,5
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*STAT, J1

CON11 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K11 = SQRT(ABS(J1)*CON11)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,26864,,5
*STAT, J1

CON12 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K12 = SQRT(ABS(J1)*CON12)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,26862,,5
*STAT, J1

CON13 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K13 = SQRT(ABS(J1)*CON13)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,26860,,5
*STAT, J1

CON14 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K14 = SQRT(ABS(J1)*CON14)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,26858,,5
*STAT, J1

XLI



Instituto Tecnoldgico de Pachuca

CON15 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K15 = SQRT(ABS(J1)*CON15)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,26856,,5
*STAT, J1

CON16 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K16 = SQRT(ABS(J1)*CON16)

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22665,,5
*STAT, J1

CON17 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K17 = SQRT(ABS(J1)*CON17)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22663,,5
*STAT, J1

CON18 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K18 = SQRT(ABS(J1)*CON18)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22661,,5
*STAT, J1
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CON19 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K19 = (SQRT(ABS(J1)*CON19))
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22659,,5
*STAT, J1

CON20 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K20 = SQRT(ABS(J1)*CON2@)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,22657,,5
*STAT, J1

CON21 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K21 = SQRT(ABS(J1)*CON21)
*STATUS, K1

*STATUS, K2

*STATUS, K3

*STATUS , K4

*STATUS, K5

*STATUS, K6

*STATUS, K7

*STATUS, K8

*STATUS, K9

*STATUS, K10

*STATUS, K11

*STATUS, K12

*STATUS, K13

*STATUS, K14

*STATUS, K15

*STATUS, K16

*STATUS,K17

*STATUS,K18

*STATUS, K19
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*STATUS, K20
*STATUS, K21

CONFIGURACION DE MODELO

a a
i 0.3, 5= 0

IPROFUNDIDAD DE 0.3 Y EXCENTRICIDAD DE ©

/PREP7

*SET,TETA, ©
*SET,P,0.1le-4
*SET,PI,acos(-1)
*SET,PROFUNDIDAD,®.3

*SET, EXCENTRICIDAD,©.000001

K,1,0,0,0,
K,2,0,0.005,0,
K,3,0,-0.005,0,
K,4,0.005,0,0,
K,5,-0.005,0,0
*SET, PROF, ((0.005-

(PROFUNDIDAD*®.01) )+( (EXCENTRICIDAD*@.01)

/2))

LOCAL,11,1,,PROF,,,,,EXCENTRICIDAD

CsYs,11
K,6:22,0.005,0:360:10
FLST,3,17,3
FITEM,3,6
FITEM,3,7
FITEM,3,8
FITEM,3,9
FITEM,3,10
FITEM,3,11
FITEM,3,12
FITEM,3,13
FITEM, 3,14
FITEM, 3,15
FITEM, 3,16
FITEM,3,17
FITEM,3,18
FITEM,3,19
FITEM,3,20
FITEM,3,21

ICrear fisura

FITEM, 3,22

BSPLIN, ,P51X
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*SET,AUM, (((PROFUNDIDAD*0.01)*0.002)/0.00

5)

LOCAL,12,1,, (PROF+AUM), , , , , EXCENTRICIDAD

CSYS,12

K,23:39,0.005,0:360:10

FLST,3,15,3
FITEM, 3,25
FITEM, 3,26
FITEM, 3,27
FITEM, 3,28
FITEM, 3,29
FITEM, 3,30
superior

FITEM, 3,31
FITEM, 3,32
FITEM, 3,33
FITEM, 3,34
FITEM, 3,35
FITEM, 3,36
FITEM, 3,37
FITEM, 3,38
FITEM, 3,39

BSPLIN, ,P51X

ICrear elipse

LOCAL,13,1,, (PROF-AUM), , , , , EXCENTRICIDAD

CSYS,13

K,40:58,0.005,0:360:10

FLST,3,19,3
FITEM, 3,40
FITEM,3,41
FITEM, 3,42
FITEM, 3,43
FITEM,3,44
FITEM, 3,45
FITEM,3,46
FITEM,3,47
FITEM, 3,48
FITEM, 3,49
FITEM,3,50
FITEM,3,51

ICrear elipse inferior
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FITEM, 3,52 FITEM, 3,20
FITEM, 3,53 FITEM, 3,19

FITEM, 3,54 FITEM, 3,18

FITEM, 3,55 FITEM, 3,17

FITEM, 3,56 FITEM, 3,16 IFISURA
FITEM, 3,57 FITEM, 3,15

FITEM, 3,58 FITEM, 3,14

BSPLIN, ,P51X FITEM, 3,13
CIRCLE,1,0.005 FITEM, 3,12

GPLOT ICrear circunferencia del eje FITEM, 3,11

/PNUM, KP, 1 FITEM, 3,10

/REPLOT FITEM, 3,9

KL, 5, ©.5578274294005722 FITEM, 3,68

KL, 4, ©.4422258728883349 BSPLIN, ,P51X

KL, 5, ©.6483994380754041 FLST,3,19,3

KL, 4, 0.3526293409572492 FITEM, 3,71

KL, 5, 0.7379733582926314 FITEM, 3,57

KL, 4, 0.2624031013069059 FITEM, 3,56

KL, 5, ©.8186420550998617 FITEM, 3,55

KL, 4, ©0.1832575383856035 FITEM, 3,54

KL, 5, ©.8976816629184493 FITEM, 3,53

KL, 4, 0.1023511975903035 FITEM, 3,52 IELIPSE INFERIOR
LDELE,ALL FITEM, 3,51

FLST,3,13,3 FITEM, 3,50

FITEM, 3,63 FITEM, 3,49

FITEM, 3,37 FITEM, 3,48

FITEM, 3,36 FITEM, 3,47

FITEM, 3,35 FITEM, 3,46

FITEM, 3,34 FITEM, 3,45

FITEM, 3,33 IELIPSE SUPERIOR FITEM, 3,44

FITEM, 3,32 FITEM, 3,43

FITEM, 3,31 FITEM, 3,42

FITEM, 3,30 FITEM, 3,41

FITEM, 3,29 FITEM, 3,72

FITEM, 3,28 BSPLIN, ,P51X

FITEM, 3,27 KDELE, 59

FITEM, 3,64 KDELE, 60

BSPLIN, ,P51X KDELE, 61 IBORRAR
FLST,3,15,3 KEYPIONTS PARA VIZUALIZAR
FITEM, 3,67 KDELE, 62

FITEM, 3,21 GPLOT
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LARC, 63, 64, 2
FLST,3,3,3

FITEM,3,63

FITEM, 3,65

FITEM,3,67

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM, 3,64

FITEM, 3,66

FITEM, 3,68

BSPLIN, ,P51X

ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL
FLST,3,3,3
FITEM,3,67
FITEM, 3,69
FITEM,3,71
BSPLIN, ,P51X
FLST,3,3,3
FITEM, 3,68
FITEM,3,70
FITEM,3,72
BSPLIN, ,P51X
LARC, 71,
LARC, 72, 3, 4

AL,1,4

AL,1,6,2,5

AL,2,8,3,7

AL,3,9,10 ICREAR AREAS
CSYS, 0

LPLOT

/PNUM, LINE, 1

/REPLOT

FLST,3,4,4,0RDE, 3

FITEM,3,1

FITEM,3,4

FITEM,3,-6

LGEN,2,P51X, , , , , , ,0
FLST,5,4,3,0RDE, 4

FITEM,5,61

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA
FITEM,5,67
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FITEM,5,62
FITEM,5,68

KSEL,S, , ,P51X

NUMMRG,KP, , , ,LOW

AL,2,14,11,13

AL,11,12

VOFFST,4,0.08, ,

VOFFST,4,-0.08, ,

VOFFST,3,-0.08, ,

VOFFST,3,0.08, ,

VOFFST,2,0.08, , I EXTRUCIONES
DE LAS AREAS PARA FORMAR EL EJE
VOFFST,5,0.08, ,

VOFFST,1,0.08, ,

VOFFST,6,-0.08, ,

FLST,2,4,5,0RDE, 4

FITEM,2,11

FITEM, 2,15

FITEM,2,30

FITEM, 2,35

AADD, P51X ICREAR AREAS PARA FIJACION
FLST,2,4,5,0RDE,4

FITEM,2,7

FITEM, 2,20

FITEM, 2,25

FITEM, 2,38

AADD, P51X

VOFFST,41,-0.02, ,

VOFFST,42,0.02, , IEXTRUIR
AREAS PARA GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
wpro, ,,90.000000

FLST,2,10,6,0RDE,2

FITEM, 2,1 ICORTE TRANSVERSAL
FITEM,2,-10

VSBW, P51X

wpoff,0.02,,

wpro, ,,-90.000000

FLST,2,20,6,0RDE,2

FITEM,2,11 ICORTE
FITEM,2,-30

VSBW, P51X
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wpoff,0,0,0.04
FLST,2,28,6,0RDE,7
FITEM,2,1
FITEM,2,-10
FITEM, 2,13
FITEM, 2,16
FITEM,2,-20
FITEM, 2,25
FITEM,2,-36
VSBW, P51X
wpoff,0,0,-0.02

ICORTE

*SET,UNY, (.005- (PROFUNDIDAD*0.01))

VSEL,S,L0C,Z,0,0.1,,1
VSEL,R, LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,0,,1
VSEL,R, LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R, LOC,Y,-0.005,UNY
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,90.000000,
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
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ASEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
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wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,30.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
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ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281
KSEL,S,L0C,Z,0,0,,1
KSEL,R,LOC,Y,UNY,UNY
KSEL,R,LOC,X,0,0

KSCON, ALL, (PROFUNDIDAD*0.001),1,4,0,
ALLSEL,ALL

ITAMANO DE MALLA
ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
ASEL,R,LOC,X,90,0
AESIZE,ALL,0.0005,
MSHAPE, 0, 2D

MSHKEY, ©

CM, _Y,AREA

CM, Y1,AREA
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CHKMSH, ' AREA’

CMSEL,S, Y

AMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0.0005,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.062,,1
VSEL,R, LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM)
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0
ACLEAR,ALL

ALLSEL,ALL

ESIZE,0.0005,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.062,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
VSEL,R,LOC,X,0,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R, LOC,Y, (UNY+AUM), 0. 005
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VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'voLU"

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), -0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,-0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,0.02,0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU
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CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU'

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.08,,1
VSEL,R, LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU'

CMSEL,S,_ Y

VMESH, _Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,0.08,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU'

CMSEL,S,_ Y

VMESH, _Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
wpro,,,-165.000000
wpro,,-90,

wpro, TETA

CSYsS,4
LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1
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CSYS, 0
DL,ALL, ,ALL,

CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1

CSYS, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY,
WPSTYLE,,,,,,,,0

ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,-0.0002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002
F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/180)*PI))/8 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((36@-
TETA)/180)*PI))/8 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0,0

NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002
F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/188)*PI))/8 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/188)*PI))/8 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

MP,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3
ALLSEL,BELOW, LINE
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,140
FITEM,5,147

LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

NLIST

CM, FISURA1,NODE
ALLSEL,ALL

WPCSYS, -1,0
cs,28,0,2,10,1552,1,1,
CSYS, 28,

CINT,NEW,1 I INICIA UN NUEVO CALCULO

LI
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CINT,CTNC, FISURAL ! DEFINE LA ASEL,A,,,173
LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA CM, _TARGET,AREA
GRIETA (CRACKTIP) TYPE, 3
CINT,NCON, 5 | NUMERO DE NSLA,S,1
CONTORNOS A CALCULAR (5) ESLN,S,0
CINT,NORM, 28,2 ! EJE NORMAL ESLL,U

AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE Z) ESEL,U,ENAME, ,188,189
CINT,LIST NSLE,A,CT2
/COM, CONTACT PAIR CREATION - START ESURF

CM, NODECM, NODE CMSEL,S, ELEMCM
CM, _ELEMCM, ELEM | Generate the contact surface
CM, KPCM,KP ASEL,S,,,78

CM, LINECM,LINE ASEL,A,,,13

CM, AREACM,AREA ASEL,A, ,,202
CM, VOLUCM,VOLU ASEL,A,,,110
/GSAV, cwz, gsav, ,temp CM, _CONTACT,AREA
MP,MU,1,0 TYPE, 4

MAT,1 NSLA,S,1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031 ESLN,S,0

R,3 NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109
REAL, 3 8/2008)
ET,3,170 ESURF

ET,4,174 ALLSEL
R,3,,,0.1,0.1,0, ESEL,ALL

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0, ESEL,S,TYPE,,3
RMORE,©.0,0,1.0,,1.0,0.5 ESEL,A,TYPE, ,4
RMORE,9,1.0,1.0,0.0,,1.0 ESEL,R,REAL,,3
KEYOPT,4,4,0 /PSYMB, ESYS, 1
KEYOPT,4,5,0 /PNUM, TYPE, 1
KEYOPT,4,7,0 /NUM, 1
KEYOPT,4,8,0 EPLOT
KEYOPT,4,9,0 ESEL,ALL
KEYOPT,4,10,2 ESEL,S,TYPE,,3
KEYOPT,4,11,0 ESEL,A,TYPE, ,4
KEYOPT,4,12,0 ESEL,R,REAL,,3
KEYOPT,4,2,0 CMSEL,A, NODECM
KEYOPT, 3,5,0 CMDEL, NODECM

! Generate the target surface CMSEL,A, ELEMCM
ASEL,S,,,69 CMDEL, ELEMCM
ASEL,A,,,48 CMSEL,S, KPCM
ASEL,A,,,124 CMDEL, KPCM

LIl
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CMSEL,S, LINECM *GET,J1,CINT,1,,7641,,5

CMDEL, _LINECM *STAT, J1

CMSEL,S,_AREACM *SET,CON2 , 2.11e5/(1-(9.3*0.3))
CMDEL, _AREACM *SET,K2 , SQRT(ABS(J1)*CON2)
CMSEL,S, VOLUCM SET,LAST

CMDEL,_VOLUCM PRCINT,1

/GRES, cwz,gsav /OUT,

CMDEL, TARGET /COM,

CMDEL, _CONTACT /COM,

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END *GET,J1,CINT,1,,7643,,5
/MREP,EPLOT *STAT, J1

/REPLOT,RESIZE *SET,CON3 , 2.11e5/(1-(0.3*%0.3))
FINISH *SET,K3 , SQRT(ABS(J1)*CON3)
/SOL SET,LAST

ANTYPE, © PRCINT,1

NLGEOM, 1 /OUT,

NSUBST, 20,500, 10 /COM,

AUTOTS, 1 /COM,

TIME,0.4 *GET,J1,CINT,1,,7645,,5
ALLSEL,ALL *STAT, J1

FINISH *SET,CON4 , 2.11e5/(1-(0.3*%0.3))
/SOL *SET,K4 , SQRT(ABS(J1)*CON4)
ANTYPE, © SET, LAST

/STATUS, SOLU PRCINT,1

SOLVE /OUT,

FINISH /COM,

/POST1 /COM,

SET,LAST *GET,J1,CINT,1,,7647,,5

PRCINT,1 *STAT, J1

/OUT, *SET,CON5 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
/COM, *SET,K5 , SQRT(ABS(J1)*CON5)
/COM, SET,LAST

*GET,J1,CINT,1,,7639,,5 PRCINT,1

*STAT, J1 /OUT,

*SET,CON1 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3)) /COM,

*SET,K1 , SQRT(ABS(J1)*CON1) /COM,

SET,LAST *GET,J1,CINT,1,,13625,,5
PRCINT,1 *STAT, J1

/OUT, *SET,CON6 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
/COM, *SET,K6 , SQRT(ABS(J1)*CON6)
/COM, SET, LAST
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PRCINT, 1
/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,13627,,5
*STAT, J1

*SET,CON7 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K7 , SQRT(ABS(J1)*CON7)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,13629,,5
*STAT, J1

*SET,CON8 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K8 , SQRT(ABS(J1)*CON8)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,13631,,5
*STAT, J1

*SET,CON9 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K9 , SQRT(ABS(J1)*CON9)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,2,,5

*STAT, J1

*SET,CON1@ , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K10 , SQRT(ABS(J1)*CON10)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,49834,,5
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*STAT, J1

*SET,CON11 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K11 , SQRT(ABS(J1)*CON11)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,49832,,5

*STAT, J1

*SET,CON12 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K12 , SQRT(ABS(J1)*CON12)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,49830,,5

*STAT, J1

*SET,CON13 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K13 , SQRT(ABS(J1)*CON13)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,49828,,5

*STAT, J1

*SET,CON14 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K14 , SQRT(ABS(J1)*CON14)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,42828,,5

*STAT, J1

*SET,CON15 , 2.11e5/(1-(0.3*@.3))
*SET,K15 , SQRT(ABS(J1)*CON15)
SET, LAST

PRCINT, 1
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/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,42826,,5
*STAT, J1

*SET,CON16 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K16 , SQRT(ABS(J1)*CON16)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,42824,,5
*STAT, J1

*SET,CON17 , 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
*SET,K17 , SQRT(ABS(J1)*CON17)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,42822,,5
*STAT, J1

*SET,CON18 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
*SET,K18 , SQRT(ABS(J1)*CON18)
SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,42820,,5
*STAT, J1

*SET,CON19 , 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
*SET,K19 , SQRT(ABS(J1)*CON19)
*STATUS, K1

*STATUS, K2

*STATUS, K3

*STATUS, K4

*STATUS, K5

*STATUS, K6

*STATUS, K7
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*STATUS, K8

*STATUS, K9

*STATUS, K10
*STATUS, K11
*STATUS, K12
*STATUS, K13
*STATUS, K14
*STATUS, K15
*STATUS, K16
*STATUS,K17
*STATUS,K18
*STATUS, K19

CONFIGURACION DE MODELO
% =0.3, % =0.5

!PROFUNDIDAD DE ©.3 Y EXCENTRICIDAD DE

0.5

/PREP7

TETA=0

P=0.1le-4
PI=acos(-1)
PROFUNDIDAD=0.3
EXCENTRICIDAD=0.5
K,1,0,0,0,
K,2,0,0.005,0,
K,3,0,-0.005,0,
K,4,0.005,0,0,
K,5,-0.005,0,0
PROF=((0.005-

(PROFUNDIDAD*®.01) )+( (EXCENTRICIDAD*@.01)

/2))

LOCAL,11,1,,PROF,,,, ,EXCENTRICIDAD
Csys,11

K,6:40,0.005,0:360:10

FLST,3,15,3

FITEM,3,26

FITEM,3,27

FITEM, 3,28

FITEM, 3,29

FITEM, 3,30

LV
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FITEM, 3,31 ICrear fisura FITEM, 3,112

FITEM, 3,32 FITEM, 3,113

FITEM, 3,33 FITEM, 3,114

FITEM, 3,34 FITEM, 3,115

FITEM, 3,35 FITEM, 3,116

FITEM, 3,36 FITEM, 3,117

FITEM, 3,37 FITEM, 3,118

FITEM, 3,38 FITEM, 3,119

FITEM, 3,39 BSPLIN, ,P51X

FITEM, 3,40 CIRCLE,1,0.005

BSPLIN, ,P51X GPLOT ICrear circunferencia del eje
AUM=( ((PROFUNDIDAD*0.01)*0.002)/0.005) /PNUM, KP, 1

LOCAL,12,1,, (PROF+AUM), , , , , EXCENTRICIDAD /REPLOT

CSYs, 12 KL, 5, ©.4502773298500640
K,47:83,0.005,0:360:10 KL, 4, 0.5496180783059358
FLST,3,11,3 KL, 5, 0.518901524369128
FITEM, 3,69 KL, 4, 0.4825788666562179
FITEM, 3,70 KL, 5, 0.5902559515537451
FITEM, 3,71 KL, 4, 0.4096519310233966
FITEM, 3,72 KL, 5, ©.6480771957260700
FITEM, 3,73 ICrear elipse superior KL, 4, ©.3512787117491263
FITEM, 3,74 KL, 5, ©.7099645605194740
FITEM, 3,75 KL, 4, 0.2901084225938139
FITEM, 3,76 LDELE,ALL

FITEM, 3,77 FLST,3,11,3

FITEM, 3,78 FITEM, 3,45

FITEM, 3,79 FITEM, 3,70

BSPLIN, ,P51X FITEM, 3,71

LOCAL,13,1,, (PROF-AUM),, , , , EXCENTRICIDAD FITEM, 3,72

CSYS,13 FITEM, 3,73
K,84:120,0.005,0:360:10 FITEM,3,74 IELIPSE SUPERIOR
FLST,3,17,3 FITEM, 3,75

FITEM, 3,103 FITEM, 3,76

FITEM, 3,104 FITEM, 3,77

FITEM, 3,105 FITEM, 3,78

FITEM, 3,106 FITEM, 3,46

FITEM, 3,107 BSPLIN, ,P51X

FITEM, 3,108 FLST,3,13,3

FITEM, 3,109 FITEM, 3,123

FITEM, 3,110 ICrear elipse inferior FITEM, 3,28

FITEM, 3,111 FITEM, 3,29
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FITEM,3,30
FITEM,3,31

FITEM,3,32

FITEM,3,33 IFISURA
FITEM,3,34

FITEM,3,35

FITEM,3,36

FITEM,3,37

FITEM, 3,38

FITEM, 3,124

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,15,3

FITEM,3,127

FITEM, 3,105

FITEM, 3,106

FITEM, 3,107

FITEM, 3,108

FITEM, 3,109

FITEM, 3,110 IELIPSE
INFERIOR

FITEM,3,111

FITEM,3,112

FITEM,3,113

FITEM, 3,114

FITEM, 3,115

FITEM, 3,116

FITEM,3,117

FITEM, 3,128

BSPLIN, ,P51X

KDELE, 42

KDELE, 43 I BORRAR
KEYPIONTS PARA VIZUALIZAR
KDELE, a4

GPLOT

LARC, 45, 46, 2
FLST,3,3,3

FITEM, 3,45

FITEM,3,121

FITEM,3,123

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3
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FITEM,3,46
FITEM,3,122

FITEM,3,124

BSPLIN, ,P51X

ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL
FLST,3,3,3

FITEM,3,123

FITEM,3,125

FITEM,3,127

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM,3,124

FITEM, 3,126

FITEM, 3,128

BSPLIN, ,P51X

LARC, 127, 3, 5
LARC, 128, 3, 41
AL,1,4

AL,1,6,2,5

AL,2,8,3,7

AL,3,9,10 ICREAR AREAS
CSYS, 0

LPLOT

/PNUM, LINE, 1

/REPLOT

FLST,3,4,4,0RDE, 3

FITEM,3,1

FITEM,3,4

FITEM,3,-6

LGEN,2,P51X, , , , , , ,©
FLST,5,4,3,0RDE, 4

FITEM,5,124

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA
FITEM,5,129

FITEM,5,123

FITEM,5,44

KSEL,S, , ,P51X

NUMMRG,KP, , , ,LOW
AL,2,14,11,13

AL,11,12

VOFFST,4,0.08, ,

LVII



Instituto Tecnoldgico de Pachuca

VOFFST,4,-0.08, ,
VOFFST,3,-0.08, ,

VOFFST,3,0.08, ,

VOFFST,2,0.08, , I EXTRUCIONES
DE LAS AREAS PARA FORMAR EL EJE
VOFFST,5,0.08, ,

VOFFST,1,0.08, ,

VOFFST,6,-0.08, ,

FLST,2,4,5,0RDE,4

FITEM,2,11

FITEM,2,15

FITEM,2,30

FITEM,2,35

AADD, P51X ICREAR
AREAS PARA FIJACION

FLST,2,4,5,0RDE, 4

FITEM,2,7

FITEM,2,20

FITEM,2,25

FITEM,2,38

AADD, P51X

VOFFST,41,-0.02, ,

VOFFST,42,0.02, , IEXTRUIR
AREAS PARA GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
wpro, ,,90.000000

FLST,2,10,6,0RDE, 2

FITEM, 2,1 ICORTE
TRANSVERSAL

FITEM,2,-10

VSBW, P51X

wpoff,0.02,,

wpro, ,,-90.000000

FLST,2,20,6,0RDE, 2

FITEM, 2,11 I CORTE
FITEM,2,-30

VSBW, P51X

wpoff,0,0,0.04

FLST,2,28,6,0RDE,7

FITEM, 2,1

FITEM,2,-10
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FITEM,2,13
FITEM, 2,16

FITEM, 2,-20 ICORTE
FITEM, 2,25

FITEM,2,-36

VSBW, P51X

wpoff,0,0,-0.02
UNY=(0.005- (PROFUNDIDAD*@.01))
VSEL,S,L0C,Z,0,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,0,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE, ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, -0.005,UNY
VSEL,R,LOC, X, -0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,90.000000,
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,08.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
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ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
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ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,30.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
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wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL
ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL
ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL
ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL
ALLSEL,ALL
ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281
KSEL,S,L0C,Z,0,0,,1
KSEL,R,LOC,Y,UNY,UNY
KSEL,R,LOC,X,0,0
KSCON, ALL, (PROFUNDIDAD*0.001),1,4,0,
ALLSEL,ALL

ITAMANO DE MALLA
ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0
AESIZE,ALL,0.0005,
MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, ©
CM, _Y,AREA
CM, Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA'
CMSEL,S,_ Y
AMESH, Y1

Juan Javier Valencia Diaz

CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0.0005,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY-+AUM)
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0

CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'voLU"

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY-+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0

ACLEAR, ALL

ALLSEL,ALL

ESIZE,0.0005,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM)
VSEL,R,L0OC,X,0,0.005

CM, _Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL, R, LOC,Y, (UNY+AUM), 0. 005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU
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CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.062,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), -©.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,-0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,0.02,0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VoLU"

CMSEL,S, Y

Juan Javier Valencia Diaz

VSWEEP, _Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE,_Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU'

CMSEL,S,_Y

VMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, _Y1

CMDELE,_Y2

ALLSEL,ALL

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,0.08,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU'

CMSEL,S,_Y

VMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
wpro,,,-165.000000
wpro,,-90,

wpro, TETA

CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1

CSYS, 0

DL,ALL, ,ALL,

CSYS,4
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LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1

CSYS, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY,

WPSTYLE, ,,,,,,,0

ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,-0.0002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002
F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/180)*PI))/8 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/8 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0,0

NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002
NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002
F,ALL, FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/180)*PI))/8 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/8 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

MP,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3
ALLSEL ,BELOW, LINE
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,140
FITEM,5,147
LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

NLIST

CM, FISURA1,NODE
ALLSEL,ALL

WPCSYS, -1,0
cs,28,0,2,10,811,1,1,

CSYs, 28,
CINT,NEW,1 | INICIA UN NUEVO CALCULO
CINT,CTNC, FISURA1L | DEFINE LA

LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA
GRIETA (CRACKTIP)

Juan Javier Valencia Diaz

CINT,NCON, 5 ! NUMERO DE
CONTORNOS A CALCULAR (5)
CINT,NORM, 28,2 I EJE NORMAL

AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE Z)
CINT,LIST

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM, NODECM, NODE

CM, ELEMCM,ELEM

CM, _KPCM,KP

CM, LINECM,LINE

CM, AREACM,AREA

CM, VOLUCM,VOLU

/GSAV, cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0

MAT,1

MP, EMIS,1,7.88860905221e-031
R,3

REAL, 3

ET,3,170

ET,4,174

R,3,,,0.1,0.1,0,

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,©.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,©9,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,4,4,0

KEYOPT,4,5,0

KEYOPT,4,7,0

KEYOPT,4,8,0

KEYOPT,4,9,0

KEYOPT, 4,10, 2

KEYOPT,4,11,0

KEYOPT,4,12,0

KEYOPT,4,2,0

KEYOPT, 3,5,0

| Generate the target surface
ASEL,S, ,,69

ASEL,A, ,,74

ASEL,A,,,170

ASEL,A,,,120

CM, TARGET,AREA

TYPE, 3
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Juan Javier Valencia Diaz

NSLA,S,1 CMDEL, AREACM

ESLN,S,0 CMSEL,S,_VOLUCM

ESLL,U CMDEL, _VOLUCM

ESEL,U, ENAME, , 188,189 /GRES, cwz, gsav
NSLE,A,CT2 CMDEL, TARGET

ESURF CMDEL,_CONTACT

CMSEL,S, ELEMCM /COM, CONTACT PAIR CREATION - END
| Generate the contact surface /MREP, EPLOT
ASEL,S,,,78 /REPLOT,RESIZE

ASEL,A, ,,83 FINISH

ASEL,A, ,,105 /SOL

ASEL,A,,,110 ANTYPE, ©

CM, CONTACT,AREA NLGEOM, 1

TYPE,4 NSUBST, 20, 500,10
NSLA,S,1 AUTOTS, 1

ESLN,S,0 TIME,Q.4

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 ALLSEL,ALL

8/2008) FINISH

ESURF /SOL

ALLSEL ANTYPE, ©

ESEL,ALL /STATUS, SOLU
ESEL,S,TYPE,,3 SOLVE

ESEL,A,TYPE, ,4 /POST1

ESEL,R,REAL,,3 SET,LAST

/PSYMB, ESYS, 1 PRCINT,1

/PNUM, TYPE, 1 /OUT,

/NUM, 1 /COM,

EPLOT /COM,

ESEL,ALL *GET,J1,CINT,1,,6467,,5
ESEL,S,TYPE,,3 *STAT, J1

ESEL,A,TYPE, ,4 CON1 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
ESEL,R,REAL,,3 K1 = SQRT(ABS(J1)*CON1)
CMSEL,A, NODECM /POST1

CMDEL,_NODECM SET, LAST

CMSEL,A, ELEMCM PRCINT,1

CMDEL,_ELEMCM /OUT,

CMSEL,S, KPCM /COM,

CMDEL, KPCM /COM,

CMSEL,S, LINECM *GET,J1,CINT,1,,6469,,5
CMDEL,_LINECM *STAT, J1

CMSEL,S, AREACM CON2 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
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K2 = SQRT(ABS(J1)*CON2)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6471,,5
*STAT, J1

CON3 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K3 = SQRT(ABS(J1)*CON3)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6473,,5
*STAT, J1

CON4 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K4 = SQRT(ABS(J1)*CON4)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,12665,,5
*STAT, J1

CON5 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K5 = SQRT(ABS(J1)*CON5)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,12667,,5
*STAT, J1

CON6 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K6 = SQRT(ABS(J1)*CON6)

Juan Javier Valencia Diaz

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,12669,,5
*STAT, J1

CON7 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K7 = SQRT(ABS(J1)*CON7)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,12671,,5
*STAT, J1

CON8 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K8 = SQRT(ABS(J1)*CON8)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,2,,5
*STAT, J1

CON9 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K9 = SQRT(ABS(J1)*CON9)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,44890,,5
*STAT, J1

CON1@ = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K10 = SQRT(ABS(J1)*CON10)
/POST1
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SET, LAST
PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,44888,,5
*STAT, J1

CON11 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K11 = SQRT(ABS(J1)*CON11)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,44886,,5
*STAT, J1

CON12 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K12 = SQRT(ABS(J1)*CON12)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,44884,,5
*STAT, J1

CON13 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K13 = SQRT(ABS(J1)*CON13)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,38623,,5
*STAT, J1

CON14 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K14 = SQRT(ABS(J1)*CON14)
/POST1

SET, LAST

Juan Javier Valencia Diaz

PRCINT, 1
/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,38621,,5
*STAT, J1

CON15 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))

K15 = SQRT(ABS(J1)*CON15)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,38619,,5
*STAT, J1

CON16 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))

K16 = SQRT(ABS(J1)*CON16)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,38617,,5
*STAT, J1

CON17 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))

K17 = SQRT(ABS(J1)*CON17)
*STATUS, K1
*STATUS, K2
*STATUS, K3
*STATUS , K4
*STATUS, K5
*STATUS, K6
*STATUS, K7
*STATUS, K8
*STATUS, K9
*STATUS, K10
*STATUS, K11
*STATUS, K12
*STATUS, K13
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*STATUS, K14
*STATUS, K15
*STATUS, K16
*STATUS,K17

CONFIGURACION DE MODELO

a a
o= 0.3, 5= 1

!PROFUNDIDAD DE ©.3 Y EXCENTRICIDAD DE 1

/PREP7

TETA=345
P=0.1le-4
PI=acos(-1)
PROFUNDIDAD=@. 3
EXCENTRICIDAD=0.9999999999
K,1,0,0,0,
K,2,0,0.005,0,
K,3,0,-0.005,0,
K,4,0.005,0,0,
K,5,-0.005,0,0
PROF=((0.005-

(PROFUNDIDAD*®.01) )+( (EXCENTRICIDAD*@.01)

/2))

LOCAL,11,1,,PROF,,,,, EXCENTRICIDAD

CsYs,11
K,6:40,0.005,0:360:10
FLST,3,15,3
FITEM, 3,26
FITEM, 3,27
FITEM, 3,28
FITEM, 3,29
FITEM,3,30
FITEM,3,31
FITEM, 3,32
FITEM, 3,33
FITEM, 3,34
FITEM, 3,35
FITEM, 3,36
FITEM,3,37
FITEM, 3,38
FITEM, 3,39

ICrear fisura

FITEM, 3,40

Juan Javier Valencia Diaz

BSPLIN, ,P51X
AUM=( ( (PROFUNDIDAD*0.01)*@.002)/0.005)

LOCAL,12,1,, (PROF+AUM), , , , , EXCENTRICIDAD

CSYS,12

K,47:83,0.005,0:360:10

FLST,3,11,3
FITEM, 3,69
FITEM,3,70
FITEM,3,71
FITEM,3,72
FITEM,3,73
FITEM,3,74
FITEM,3,75
FITEM,3,76
FITEM,3,77
FITEM,3,78
FITEM,3,79

ICrear elipse superior

BSPLIN, ,P51X

LOCAL,13,1,, (PROF-AUM), , , , , EXCENTRICIDAD

CSYS,13

K,84:120,0.005,0:360:10

FLST,3,17,3
FITEM, 3,103
FITEM, 3,104
FITEM, 3,105
FITEM, 3,106
FITEM, 3,107
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113
FITEM,3,114
FITEM,3,115
FITEM, 3,116
FITEM,3,117
FITEM, 3,118
FITEM, 3,119

ICrear elipse inferior

BSPLIN, ,P51X
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CIRCLE,1,0.005
GPLOT ICrear circunferencia del eje
/PNUM, KP, 1
/REPLOT
KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,
LDELE,ALL
FLST,3,9,3
FITEM, 3,45
FITEM, 3,71
FITEM, 3,72
FITEM, 3,73
FITEM, 3,74
FITEM, 3,75
FITEM, 3,76
FITEM, 3,77
FITEM, 3,46
BSPLIN, ,P51X
FLST,3,11,3

FITEM, 3,123

FITEM, 3,29

FITEM, 3,30

FITEM, 3,31

FITEM, 3,32

FITEM,3,33 IFISURA
FITEM, 3,34

FITEM, 3,35

FITEM, 3,36

FITEM, 3,37

FITEM, 3,124

BSPLIN, ,P51X
FLST,3,13,3

FITEM, 3,127

.3878836476834021
.6122335836693608
.4476077872444727
.5496773224850278
.5064183352890874
.4936596229145438
.5628798633701386
.4305482326307687
.6166721951520532
.3743402051189287

- - -

-

- -

-

A v 1 A 1 A U1 M WU
< o
® ®© ®© ® ®© ®© ® ® ®© ©

-

IELIPSE SUPERIOR

Juan Javier Valencia Diaz

FITEM, 3,106
FITEM, 3,107
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113
FITEM,3,114
FITEM,3,115
FITEM, 3,116
FITEM, 3,128
BSPLIN, ,P51X
KDELE, 42
KDELE, 43 IBORRAR KEYPIONTS PARA
VIZUALIZAR

KDELE, a4

GPLOT

LARC, 45, 46, 2
FLST,3,3,3

FITEM, 3,45

FITEM,3,121

FITEM,3,123

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM, 3,46

FITEM,3,122

FITEM,3,124

BSPLIN, ,P51X

ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL
FLST,3,3,3

FITEM,3,123

FITEM, 3,125

FITEM,3,127

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM,3,124

FITEM, 3,126

FITEM, 3,128

BSPLIN, ,P51X

LARC, 127, 3, 5

IELIPSE INFERIOR
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LARC, 128, 3, 41 FITEM,2,20
AL,1,4 FITEM, 2,25

AL,1,6,2,5 FITEM, 2,38

AL,2,8,3,7 AADD, P51X

AL,3,9,10 ICREAR AREAS VOFFST,41,-0.01, ,

CSYS, 0 VOFFST,42,0.01, , IEXTRUIR
LPLOT AREAS PARA GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
/PNUM, LINE, 1 wpro, , ,90.000000

/REPLOT FLST,2,10,6,0RDE,2

FLST,3,4,4,0RDE, 3 FITEM,2,1 ICORTE
FITEM, 3,1 TRANSVERSAL

FITEM, 3,4 FITEM,2,-10

FITEM,3,-6 VSBW,P51X

LGEN,2,P51X, , , , , , ,©

FLST,5,4,3,0RDE,4 wpoff,0.01,,

FITEM,5,124 wpro, , ,-90.000000

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA FLST,2,20,6,0RDE,2

FITEM, 5,129 FITEM, 2,11 ICORTE
FITEM,5,123 FITEM,2,-30

FITEM,5,44 VSBW,P51X

KSEL,S, , ,P51X wpoff,0,0,0.02

NUMMRG,KP, ,le-7, ,LOW FLST,2,28,6,0RDE,7

AL,2,14,11,13 FITEM,2,1

AL,11,12 FITEM,2,-10

VOFFST,4,0.09, , FITEM,2,13

VOFFST,4,-0.09, , FITEM,2,16

VOFFST, 3,-0.09, , FITEM,2,-20 ICORTE
VOFFST,3,0.09, , FITEM, 2,25

VOFFST,2,0.09, , | EXTRUCIONES FITEM,2,-36

DE LAS AREAS PARA FORMAR EL EIJE VSBW, P51X

VOFFST,5,0.09, , wpoff,0,0,-0.01

VOFFST,1,0.09, , UNY=(©.005- (PROFUNDIDAD*0.01))
VOFFST,6,-0.09, , VSEL,S,L0C,Z,0,0.1,,1
FLST,2,4,5,0RDE,4 VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005

FITEM,2,11 VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005

FITEM, 2,15 VGLUE, ALL

FITEM, 2,30 ALLSEL,ALL

FITEM, 2,35 VSEL,S,L0C,Z,-0.1,0,,1

AADD, P51X ICREAR AREAS PARA FIJACION VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
FLST,2,4,5,0RDE,4 VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005

FITEM,2,7 VGLUE, ALL
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ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R,LOC,Y, -0.005,UNY
VSEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
VGLUE,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,90.000000,
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
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ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,30.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
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ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
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ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW, ALL
ALLSEL,ALL
ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281
KSEL,S,L0C,Z,0,0,,1
KSEL,R,LOC,Y,UNY,UNY
KSEL,R,LOC,X,0,0
KSCON,ALL,0.00015,1,4,0,
ALLSEL,ALL

ITAMANO DE MALLA
ASEL,S,LOC,Z,-0.01,0.01,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0
AESIZE,ALL,0,
MSHAPE, @, 2D
MSHKEY, @
CM,_Y,AREA
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, ' AREA'
CMSEL,S,_ Y
AMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_Y2
ALLSEL,ALL
ESIZE,®,0,
VSEL,S,LOC,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0
CM, Y, VOLU
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S,_Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
ALLSEL,ALL

LXX



Instituto Tecnoldgico de Pachuca

ASEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
ASEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM) , (UNY+AUM)
ASEL,R,LOC,X,0,0

ACLEAR,ALL

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.01,0.01,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), (UNY+AUM)
VSEL,R,LOC,X,0,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,®,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY+AUM), 0. 005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VoLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, (UNY-AUM), -©.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VoLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y
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CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,-0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'voLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,0.062,0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1
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CMDELE, Y2 NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002
ALLSEL,ALL F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

MSHAPE, 1, 3D TETA)/180)*PI))/6 | COMPONENTE EN X
VSEL,S,L0C,Z,0.08,0.1,,1 F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005 TETA)/180)*PI))/6 | COMPONENTE EN Y
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005 ALLSEL,ALL

CM, _Y,VOLU MP,EX,1,2.11e5

CM, _Y1,VOLU MP,PRXY,1,0.3

CHKMSH, 'VOLU' ALLSEL,BELOW, LINE

CMSEL,S, Y FLST,5,2,4,0RDE,2

VMESH, Y1 FITEM,5,140

CMDELE, Y FITEM,5,147

CMDELE, Y1 LSEL,S, , ,P51X

CMDELE, Y2 NSLL,S,1

ALLSEL,ALL CM, FISURA1,NODE

wpro,,,-165.000000 ALLSEL,ALL

wpro, , -90, WPCSYS, -1,0

wpro, TETA cs,28,0,2,14,671,1,1,

CSYS, 4 CSYS, 28,

LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1 CINT,NEW,1 I INICIA UN NUEVO CALCULO
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1 CINT,CTNC, FISURA1 | DEFINE LA
CSYS, 0 LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA
DL,ALL, ,ALL, GRIETA (CRACKTIP)

CSYS, 4 CINT,NCON,5 ! NUMERO DE
LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1 CONTORNOS A CALCULAR (5)
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1 CINT,NORM, 28,2 | EJE NORMAL
CSYS, 0 AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE 2)
DL,ALL, ,UX, CINT,LIST

DL,ALL, ,UY, /COM, CONTACT PAIR CREATION - START
WPSTYLE,,,,,,,,0 CM, _NODECM, NODE

ALLSEL,ALL CM, ELEMCM, ELEM

NSEL,S,LOC,X,0,0 CM, _KPCM,KP
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,-0.0002 CM, LINECM,LINE

NSEL,R,LOC,Y,0,0.0002 CM, AREACM,AREA

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360- CM, VOLUCM,VOLU

TETA)/180)*PI))/6 ! COMPONENTE EN X /GSAV, cwz, gsav, ,temp

F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360- MP,MU,1,0

TETA)/180)*PI))/6 | COMPONENTE EN Y MAT, 1

ALLSEL,ALL MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
NSEL,S,LOC,X,0,0 R,3

NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002 REAL, 3
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ET,3,170
ET,4,174
R,3,,,0.1,0.1,0,

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,©.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,9,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,5,0
KEYOPT,4,7,0

KEYOPT, 4,8,0
KEYOPT,4,9,0
KEYOPT,4,10,2
KEYOPT,4,11,0
KEYOPT,4,12,0
KEYOPT,4,2,0
KEYOPT,3,5,0

| Generate the target surface
ASEL,S,,,69

ASEL,A, ,,74

ASEL,A,,,125
ASEL,A,,,173

CM, TARGET,AREA

TYPE, 3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL,U, ENAME, , 188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

| Generate the contact surface
ASEL,S,,,78

ASEL,A,,,83

ASEL,A, ,,105
ASEL,A,,,110

CM, CONTACT,AREA

TYPE,4

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109

8/2008)
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ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB, ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, _ELEMCM
CMSEL,S, _KPCM
CMDEL, _KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL, LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz, gsav
CMDEL, _TARGET
CMDEL,_CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

/MREP, EPLOT
/REPLOT,RESIZE
FINISH

/soL

ANTYPE, @
NLGEOM, 1
NSUBST, 20,500, 10
AUTOTS, 1
TIME,0.4
ALLSEL,ALL
FINISH
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/soL *STAT, J1

ANTYPE, @ CON4 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
/STATUS, SOLU K4 = SQRT(ABS(J1)*CON4)
SOLVE /POST1

/POST1 SET, LAST

SET, LAST PRCINT, 1

PRCINT, 1 /OUT,

/OUT, /COM,

/COM, /COM,

/COM, *GET,J1,CINT,1,,5949,,5
*GET,J1,CINT,1,,3277,,5 *STAT, J1

*STAT, J1 CON5 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
CON1 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3)) K5 = SQRT(ABS(J1)*CON5)
K1 = SQRT(ABS(J1)*CON1) /POST1

/POST1 SET, LAST

SET, LAST PRCINT, 1

PRCINT, 1 /OUT,

/OUT, /COM,

/COM, /COM,

/COM, *GET,J1,CINT,1,,5951,,5
*GET,J1,CINT,1,,3279,,5 *STAT, J1

*STAT, J1 CON6 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
CON2 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3)) K6 = SQRT(ABS(J1)*CON6)
K2 = SQRT(ABS(J1)*CON2) /POST1

/POST1 SET, LAST

SET, LAST PRCINT, 1

PRCINT, 1 /OUT,

/OUT, /COM,

/COM, /COM,

/COM, *GET,J1,CINT,1,,5953,,5
*GET,J1,CINT,1,,3281,,5 *STAT, J1

*STAT, J1 CON7 = 2.11e5/(1-(@.3*0.3))
CON3 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3)) K7 = SQRT(ABS(J1)*CON7)
K3 = SQRT(ABS(J1)*CON3) /POST1

/POST1 SET, LAST

SET, LAST PRCINT, 1

PRCINT, 1 /OUT,

/OUT, /COM,

/COM, /COM,

/COM, *GET,J1,CINT,1,,5955,,5
*GET,J1,CINT,1,,3283,,5 *STAT, J1
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CON8 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K8 = SQRT(ABS(J1)*CON8)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,2,,5
*STAT, J1

CON9 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K9 = SQRT(ABS(J1)*CON9)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,20438,,5
*STAT, J1

CON1@ = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K10 = SQRT(ABS(J1)*CON1@)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,20436,,5
*STAT, J1

CON11 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K11 = SQRT(ABS(J1)*CON11)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,20434,,5
*STAT, J1

CON12 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
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K12 = SQRT(ABS(J1)*CON12)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,20432,,5
*STAT, J1

CON13 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K13 = SQRT(ABS(J1)*CON13)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,18403,,5
*STAT, J1

CON14 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K14 = SQRT(ABS(J1)*CON14)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,18401,,5
*STAT, J1

CON15 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K15 = SQRT(ABS(J1)*CON15)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,18399,,5
*STAT, J1

CON16 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K16 = SQRT(ABS(J1)*CON16)
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/POST1 CIRCLE,1,0.005
SET, LAST GPLOT ICrear circunferencia del eje
PRCINT,1 /PNUM, KP, 1
/OUT, /REPLOT
/COM, LSTR, 5, 4 Icear linea
/COM, para fisura
*GET,J1,CINT,1,,18397,,5 K, ,0,0.0015,0,
*STAT,J1 K, ,0,-0.0015,0,
CON17 = 2.11e5/(1-(8.3*0.3)) K, ,-0.005,0.0015,0,
K17 = SQRT(ABS(J1)*CON17) K, ,-0.005,-0.0015,0,
*STATUS,K1 K, ,0.005,-0.0015,0,
*STATUS, K2 K, ,0.005,0.0015,0,
*STATUS, K3 LSTR, 12, 15
*STATUS, K4 LSTR, 13, 14
*STATUS, K5 KL, 6, ©.2306470910218981E-01
*STATUS, K6 KL, 1, 0©.1939887321328421
*STATUS, K7 KL, 3, 0.1939679138132915
*STATUS, K8 KL, 4, 0.8060272944205552
*STATUS, K9 KL, 2, ©0.8926645931249978
*STATUS,K10 KL, 1, 0.1038114040727965
*STATUS, K11 KL, 3, ©.8692937078221982E-01
*STATUS, K12 KL, 4, 0.9100680811210030
*STATUS,K13 FLST,2,6,4,0RDE,4
*STATUS,K14 FITEM, 2,1
*STATUS,K15 FITEM,2,-4
*STATUS,K16 FITEM,2,6
*STATUS,K17 FITEM,2,-7

LDELE,P51X
CONFIGURACION DE MODELO FLST,2,10,3,0RDE, 2
% = 0.5, % -0 FITEM,2,6

FITEM,2,-15
IPROFUNDIDAD DE 0.5 Y EXCENTRICIDAD DE © KDELE,P51X
/PREP7 LARC, 16, 17, 2
TETA=345 LARC, 16, 5, 20
P=0.1le-4 LARC, 5, 18, 22
PI=acos(-1) ICrear circunferencia del eje
K,1,0,0,0, LARC, 18, 19, 3
K,2,0,0.005,0, LARC, 19, 4, 23
K,3,0,-0.005,0, LARC, 4, 17, 21
K,4,0.005,0,0, LSTR, 16, 17

K,5,-0.005,0,0
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LSTR, 18, 19
Icear lineaS PARA MALLADO
FLST,2,2,4 I cREAR AREAS BASE
FITEM,2,1
FITEM,2,8

AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,8
FITEM,2,2
FITEM,2,5
FITEM,2,7

AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,5
FITEM,2,3

FITEM, 2,9
FITEM,2,6

AL,P51X
FLST,2,2,4
FITEM,2,9
FITEM,2,4
AL,P51X
FLST,3,4,4,0RDE,4
FITEM, 3,1

FITEM, 3,8

FITEM, 3,2
FITEM,3,7
LGEN,2,P51X, , , , , , ,©
FLST,5,4,3,0RDE,4
FITEM,5,5

FITEM,5,8

FITEM,5,4

FITEM,5,9

KSEL,S, , ,P51X
NUMMRG,KP, , , ,LOW
AL,10,11 ICREAR DOS
AREAS DEL BORDE DE LA FISURA
AL,11,12,13,5

VOFFST,1,0.08, ,

!Duplicar lineas

IUnir keypoints

lExtruciones primeras

VOFFST,2,0.08, |,
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VOFFST,3,0.08, ,
VOFFST,4,0.08, ,

VOFFST,5,-0.08, ,
VOFFST,6,-0.08, ,
VOFFST,3,-0.08, ,
VOFFST,4,-0.08, ,

LST,2,4,5,0RDE, 4 ICREAR
AREAS PARA FIJACION
FITEM,2,23
FITEM,2,26
FITEM,2,31
FITEM,2,36

AADD, P51X
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM,2,7
FITEM,2,10
FITEM,2,15
FITEM,2,20

AADD, P51X

OFFST,39,-0.02, ,
lExtruciones para fijacion

VOFFST,40,0.02, ,

wpro, ,,90.000000
Icortes
FLST,2,10,6,0RDE, 2
FITEM, 2,1
FITEM,2,-10

VSBW, P51X

wpoff,0.02,,
wpro, ,,-90.000000
FLST,2,8,6,0RDE,6
FITEM,2,11
FITEM,2,-12
FITEM,2,15
FITEM,2,-16
FITEM,2,19
FITEM,2,-22

LXXVII



Instituto Tecnoldgico de Pachuca

VSBW, P51X
wpoff,0,0,0.04
FLST,2,8,6,0RDE,6
FITEM,2,13
FITEM,2,-14
FITEM, 2,17
FITEM,2,-18
FITEM, 2,23
FITEM,2,-26
VSBW, P51X
FLST,2,10,6,0RDE,9
FITEM, 2,12
FITEM, 2,16
FITEM,2,20
FITEM, 2,22
FITEM, 2,27
FITEM,2,-28
FITEM, 2,40
FITEM, 2,42
FITEM,2,-44
VGLUE, P51X
FLST,2,16,6,0RDE,9
FITEM,2,11
FITEM,2,-15
FITEM,2,17
FITEM,2,-21
FITEM, 2,23
FITEM,2,-24
FITEM, 2,37
FITEM,2,-39
FITEM, 2,41
VGLUE, P51X
FLST,2,8,6,0RDE,8
FITEM,2,5
FITEM,2,-6
FITEM,2,11
FITEM, 2,16
FITEM,2,27
FITEM,2,-28
FITEM, 2,33
FITEM,2,35
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VGLUE, P51X
FLST,2,16,6,0RDE, 11
FITEM, 2,1
FITEM,2,-5

FITEM, 2,7
FITEM,2,-10
FITEM, 2,15

FITEM, 2,21

FITEM, 2,31
FITEM,2,-32
FITEM, 2,34

FITEM, 2,36
FITEM,2,-37
VGLUE, P51X
FLST,2,10,6,0RDE,9
FITEM, 2,1

FITEM, 2,6
FITEM,2,-8

FITEM, 2,29
FITEM,2,-30
FITEM, 2,35

FITEM, 2,39

FITEM, 2,45
FITEM,2,-46
VGLUE, P51X

wpro, ,90.000000,
FLST,2,2,5,0RDE, 2
FITEM, 2,119
FITEM, 2,127

ASBW, P51X
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM, 2,48

FITEM, 2,136

ASBW, P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,95

FITEM, 2,51

FITEM, 2,119
FITEM, 2,101

ASBW, P51X
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wpro, , ,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,127
FITEM, 2,132
FITEM, 2,135
FITEM, 2,134
ASBW,P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,95

FITEM, 2,51

FITEM, 2,119
FITEM, 2,101
ASBW,P51X

wpro, ,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,135
FITEM, 2,134
FITEM, 2,141
FITEM, 2,140
ASBW,P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,95
FITEM,2,51

FITEM, 2,119
FITEM, 2,101
ASBW,P51X

wpro, , ,30.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,90

FITEM, 2,49
FITEM,2,104
FITEM, 2,99

ASBW, P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,157
FITEM, 2,155
FITEM,2,159
FITEM, 2,158
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ASBW, P51X
wpro, , ,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM,2,161
FITEM,2,160
FITEM,2,165
FITEM,2,164

ASBW, P51X
wpro, , ,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM,2,167
FITEM, 2,166
FITEM,2,184
FITEM,2,168

ASBW, P51X
wpro, , ,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM,2,187
FITEM, 2,186
FITEM,2,190
FITEM,2,188

ASBW, P51X
ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281
KSCON, 66,0.0004,1,4,0,
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM,2,116
FITEM,2,162
FITEM, 2,105 ITAMANO DE MALLA
FITEM,2,175
AESIZE,P51X,0.0005,
MSHAPE, @, 2D
MSHKEY, @
FLST,5,4,5,0RDE, 4
FITEM,5,116
FITEM,5,162
FITEM,5,105
FITEM,5,175
CM,_Y,AREA

ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
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CHKMSH, ' AREA’
CMSEL,S, Y
AMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2
FLST,5,4,6,0RDE, 3
FITEM,5,27
FITEM,5,41
FITEM,5,-43
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S,_Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,116
FITEM,2,162
FITEM, 2,105
FITEM,2,175
ACLEAR, P51X
FLST,5,4,6,0RDE, 4
FITEM,5,28
FITEM,5,38
FITEM,5,40
FITEM,5,44
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

FLST,5,8,6,0RDE, 8
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FITEM,5,2
FITEM,5,5
FITEM,5,11
FITEM,5,15
FITEM,5,-16
FITEM,5,19
FITEM,5,22
FITEM,5,33
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2
FLST,5,16,6,0RDE, 14
FITEM,5,1
FITEM,5,6
FITEM,5,-8
FITEM,5,12
FITEM,5,-14
FITEM,5,17
FITEM,5,-18
FITEM,5,20
FITEM,5,23
FITEM,5,-24
FITEM,5,35
FITEM,5,39
FITEM,5,45
FITEM,5,-46
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2
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MSHAPE, 1, 3D
FLST,5,4,6,0RDE,4
FITEM,5,3
FITEM,5, -4
FITEM,5,25
FITEM,5,-26

CM, _Y,VOLU

VSEL, , , ,P51X
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU'
CMSEL,S,_Y

VMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

wpro, ,,-165.000000
wpro, ,-99,
wpoff,0,0,-0.02

wpro, TETA

CSYS, 4
LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1

CSYS,0

DL,ALL, ,ALL,

CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1

CSYSs, 0

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UY,
WPSTYLE,,,,,,,,0
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,0,0
NSEL,R,LOC,Y,0,0
NSEL,R,LOC,Z,-0.002, -0.0002
F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/188)*PI))/16 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/188)*PI))/16 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL
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NSEL,S,LOC,X,0,0
NSEL,R,LOC,Y,0,0

NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002
F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN X
F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-
TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN Y
ALLSEL,ALL

MP,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3
NSEL,S,LOC,Y,0,0
NSEL,R,LOC,Z,0

NLIST

CM, FISURA1,NODE
ALLSEL,ALL

WPCSYS, -1,0
cs,28,0,2,10,1817,1,1,

CSYS, 28,
CINT,NEW,1 ! INICIA UN NUEVO CALCULO
CINT,CTNC, FISURAL ! DEFINE LA

LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA
GRIETA (CRACKTIP)

CINT,NCON,5 | NUMERO DE
CONTORNOS A CALCULAR (5)
CINT,NORM, 28,2 ! EJE NORMAL

AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE Z)
CINT,LIST

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM, NODECM, NODE

CM, ELEMCM, ELEM

CM, _KPCM,KP

CM, LINECM,LINE

CM, AREACM, AREA

CM, VOLUCM,VOLU
/GSAV, cwz, gsav, ,temp

MP,MU,1,0

MAT,1

MP,EMIS,1,7.88860905221e-031

R,3

REAL, 3

ET,3,170
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ET,4,174
R,3,,,0.1,0.1,0,

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,9.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,9,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,5,0
KEYOPT,4,7,0
KEYOPT,4,8,0
KEYOPT,4,9,0
KEYOPT,4,10,2
KEYOPT,4,11,0
KEYOPT,4,12,0
KEYOPT,4,2,0

KEYOPT, 3,5,0

! Generate the target surface
ASEL,S,,,56

ASEL,A, ,,89

ASEL,A, ,,94

ASEL,A,,,128

CM, TARGET,AREA

TYPE, 3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U
ESEL,U, ENAME, ,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

| Generate the contact surface
ASEL,S,,,70

ASEL,A,,,80

ASEL,A,,,107
ASEL,A,,,112

CM, _CONTACT,AREA

TYPE,4

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109

8/2008)
ESURF
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ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB, ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL, _NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, _ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL, _KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL, _LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz, gsav
CMDEL, _TARGET
CMDEL, _CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

/MREP, EPLOT
/REPLOT,RESIZE
FINISH

/SoL

ANTYPE, @
NLGEOM, 1
NSUBST, 20,500, 10
AUTOTS, 1
TIME,0.4
ALLSEL,ALL
FINISH

/SoL
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ANTYPE, @
/STATUS, SOLU

SOLVE

/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6930,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K1 = SQRT(ABS(J1)*CON1)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6932,,5
*STAT, J1

CON2 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K2 = SQRT(ABS(J1)*CON2)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,6934,,5
*STAT, J1

CON3 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K3 = SQRT(ABS(J1)*CON3)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,11382,,5
*STAT, J1
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CON4 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K4 = SQRT(ABS(J1)*CON4)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,11384,,5
*STAT, J1

CON5 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K5 = SQRT(ABS(J1)*CON5)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,11386,,5
*STAT, J1

CON6 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K6 = SQRT(ABS(J1)*CON6)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,2,,5
*STAT, J1

CON7 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K7 = SQRT(ABS(J1)*CON7)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,38206,,5
*STAT, J1

CON8 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
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K8 = SQRT(ABS(J1)*CON8)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,38204,,5
*STAT, J1

CON9 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K9 = SQRT(ABS(J1)*CON9)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,38202,,5
*STAT, J1

CON1@ = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K10 = SQRT(ABS(J1)*CON1@)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,33754,,5
*STAT, J1

CON11 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K11 = SQRT(ABS(J1)*CON11)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,33752,,5
*STAT, J1

CON12 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K12 = SQRT(ABS(J1)*CON12)
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/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,33750,,5
*STAT, J1

CON13 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K13 = SQRT(ABS(J1)*CON13)
*STATUS, K1

*STATUS, K2

*STATUS, K3

*STATUS, K4

*STATUS, K5

*STATUS, K6

*STATUS, K7

*STATUS, K8

*STATUS, K9

*STATUS, K10

*STATUS, K11

*STATUS, K12

*STATUS,K13

CONFIGURACION DE MODELO

a a
o= 0.5, 5= 0.5

IPROFUNDIDAD DE 0.5 Y EXCENTRICIDAD DE
0.5

/PREP7
TETA=345
P=0.1le-4
PI=acos(-1)

K,1,0,0,0,

K,2,0,0.005,0,
K,3,0,-0.005,0,
K,4,0.005,0,0,
K,5,-0.005,0,0
LOCAL,11,1,,0.0025,,,,,0.5
csys,11
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K,6:40,0.005,0:360:10

FLST,3,15,3
FITEM, 3,26
FITEM, 3,27
FITEM, 3,28
FITEM, 3,29
FITEM,3,30
FITEM,3,31
FITEM,3,32
FITEM,3,33
FITEM,3,34
FITEM, 3,35
FITEM, 3,36
FITEM,3,37
FITEM, 3,38
FITEM, 3,39
FITEM, 3,40

BSPLIN, ,P51X

ICrear fisura

LOCAL,12,1,,0.0045,,,,,0.5

CSYS,12

K,47:83,0.005,0:360:10

FLST,3,11,3
FITEM, 3,69
FITEM, 3,70
FITEM,3,71
FITEM,3,72
FITEM,3,73
FITEM,3,74
FITEM,3,75
FITEM, 3,76
FITEM,3,77
FITEM,3,78
FITEM, 3,79

BSPLIN, ,P51X

ICrear elipse superior

LOCAL,13,1,,0.0005,,,,,0.5

CSvYs,13

K,84:120,0.005,0:360:10

FLST,3,17,3
FITEM, 3,103
FITEM, 3,104
FITEM, 3,105

FITEM, 3,106
FITEM, 3,107
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113
FITEM,3,114
FITEM,3,115
FITEM, 3,116
FITEM,3,117
FITEM,3,118
FITEM, 3,119

BSPLIN, ,P51X
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CIRCLE,1,0.005

GPLOT
/PNUM, KP, 1
/REPLOT
KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,
LDELE,ALL
FLST,3,13,3
FITEM, 3,45
FITEM, 3,69
FITEM,3,70
FITEM,3,71
FITEM,3,72
FITEM,3,73
FITEM, 3,74
FITEM,3,75
FITEM,3,76
FITEM,3,77

- - - -

-

- - -
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ICrear elipse inferior

.5908148824459635
.4178636522526257
.6705660177804519
.3106276631349967
.7814737457801032
.2159506798969566
.8782231352211595
.1144742820488275
.9753915195544799
.3768133482698324E-01

ICrear circunferencia del eje

IELIPSE SUPERIOR
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FITEM,3,78 BSPLIN, ,P51X
FITEM,3,79 KDELE, 42

FITEM, 3,46 KDELE, 43 I BORRAR
BSPLIN, ,P51X KEYPIONTS PARA VIZUALIZAR
FLST,3,15,3 KDELE, a4

FITEM,3,123 GPLOT

FITEM,3,27 LARC, 45, 46, 2
FITEM, 3,28 FLST,3,3,3

FITEM, 3,29 FITEM, 3,45

FITEM,3,30 FITEM,3,121

FITEM,3,31 FITEM,3,123

FITEM,3,32 BSPLIN, ,P51X

FITEM,3,33 IFISURA FLST,3,3,3

FITEM,3,34 FITEM,3,46

FITEM, 3,35 FITEM,3,122

FITEM, 3,36 FITEM, 3,124

FITEM, 3,37 BSPLIN, ,P51X

FITEM, 3,38 ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL
FITEM, 3,39 FLST,3,3,3

FITEM, 3,124 FITEM,3,123

BSPLIN, ,P51X FITEM,3,125

FLST,3,19,3 FITEM,3,127

FITEM,3,127 BSPLIN, ,P51X

FITEM, 3,103 FLST,3,3,3

FITEM, 3,104 FITEM, 3,124

FITEM, 3,105 FITEM, 3,126

FITEM, 3,106 FITEM, 3,128

FITEM, 3,107 BSPLIN, ,P51X

FITEM, 3,108 LARC, 127, 3,

FITEM, 3,109 LARC, 128, 3, a1
FITEM, 3,110 IELIPSE INFERIOR AL,1,4

FITEM,3,111 AL,1,6,2,5

FITEM,3,112 AL,2,8,3,7

FITEM,3,113 AL,3,10,9 ICREAR AREAS
FITEM,3,114 CSYS, 0

FITEM,3,115 APLOT

FITEM, 3,116 FLST,3,4,4,0RDE, 3

FITEM,3,117 FITEM,3,1

FITEM, 3,118 FITEM,3,4

FITEM, 3,119 FITEM,3,-6

FITEM,3,128 LGEN, 2,P51X, s
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FLST,5,4,3,0RDE,4 wpro, , , -90.000000
FITEM,5,44 FLST,2,20,6,0RDE,2

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA FITEM, 2,11 ICORTE
FITEM,5,123 FITEM,2,-30

FITEM,5,124 VSBW, P51X

FITEM, 5,129 wpoff,0,0,0.04

KSEL,S, , ,P51X FLST,2,28,6,0RDE,7

NUMMRG,KP,, , ,LOW FITEM,2,1

ALLSEL,ALL FITEM,2,-10

AL,2,14,11,13 FITEM,2,13

AL,11,12 FITEM,2,16

VOFFST,4,0.08, , FITEM,2,-20 ICORTE
VOFFST,4,-0.08, , FITEM, 2,25

VOFFST,3,-0.08, , FITEM,2,-36

VOFFST,3,0.08, , VSBW, P51X

VOFFST,2,0.08, , I EXTRUCIONES
DE LAS AREAS PARA FORMAR EL EJE
VOFFST,5,0.08, ,

VOFFST,1,0.08, ,

VOFFST,6,-0.08, , VGLUE,ALL
FLST,2,4,5,0RDE,4 ALLSEL,ALL

FITEM,2,11 VSEL,S,L0C,Z,-0.1,0,,1
FITEM,2,15 VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
FITEM,2,30 VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
FITEM, 2,35 VGLUE, ALL

AADD, P51X ICREAR AREAS PARA FIJACION ALLSEL,ALL
FLST,2,4,5,0RDE,4 VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
FITEM,2,7 VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0
FITEM,2,20 VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
FITEM, 2,25 VGLUE, ALL

FITEM, 2,38 ALLSEL,ALL

AADD, P51X

VOFFST,41,-0.02, , wpro, ,90.000000,
VOFFST,42,0.02, , IEXTRUIR ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1

AREAS PARA GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
wpro, ,,90.000000

wpoff,0,0,-0.02
VSEL,S,L0C,Z,0,0.1,,1

VSEL,R,LOC,Y, -0.005,0.005
VSEL,R, LOC,X, -0.005,0.005

ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005

FLST,2,10,6,0RDE,2 ASBW, ALL
FITEM,2,1 ICORTE TRANSVERSAL ALLSEL,ALL

FITEM,2,-10 ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
VSBW, P51X ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005

wpoff,0.02,, ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
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ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
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ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,30.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

wpro, ,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
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ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro, , ,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
wpro,,,15.000000
ASEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,,1
ASEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
ASEL,R,LOC,X,-0.005,0.005
ASBW,ALL

ALLSEL,ALL

ET,1,SOLID186
ET,2,SHELL281

KSEL,S,L0C,Z,0,0,,1
KSEL,R,LOC,Y,0,0
KSEL,R,LOC,X,0,0
KSCON,ALL,0.0004,1,4,0,
ALLSEL,ALL
ITAMANO DE MALLA
ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1

Juan Javier Valencia Diaz

ASEL,R,LOC,Y, -0.002,0.002
ASEL,R,LOC,X,0,0
AESIZE,ALL,0.0005,
MSHAPE, @, 2D

MSHKEY , @

CM,_Y,AREA

CM,_Y1,AREA

CHKMSH, 'AREA’

CMSEL,S, Y

AMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
ESIZE,0.0005,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.002,0.002
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL
ASEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
ASEL,R,LOC,Y, -0.002,0.002
ASEL,R,LOC,X,0,0
ACLEAR,ALL

ALLSEL,ALL
ESIZE,0.0005,0,
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y, -0.002,0.002
VSEL,R,LOC,X,0,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

LXXXIX
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CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y,0.002,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'voLU"

CMSEL,S,_Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,0.02,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.002,-0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'vOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,-0.02,-0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'vOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1
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CMDELE, Y2
ALLSEL,ALL

ESIZE,0,0
VSEL,S,L0C,Z,0.02,0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM,_Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'vOLU"

CMSEL,S, Y

VSWEEP, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.08,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, _Y,VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ALLSEL,ALL

MSHAPE, 1, 3D
VSEL,S,L0C,Z,0.08,0.1,,1
VSEL,R,LOC,Y,-0.005,0.005
VSEL,R,LOC,X, -0.005,0.005
CM, Y, VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"

CMSEL,S, Y

VMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2
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ALLSEL,ALL NLIST

wpro, , ,-165.000000 CM, FISURA1,NODE

wpro, ,-90, ALLSEL,ALL

wpro, TETA WPCSYS, -1,0

CSYS, 4 cs,28,0,2,12,1014,1,1,
LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1 CSYS, 28,

LSEL,R,LOC,Y,0,0,1 CINT,NEW,1 ! INICIA UN NUEVO CALCULO
CSYS, 0 CINT,CTNC, FISURAL | DEFINE LA
DL,ALL, ,ALL, LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA
CSYS, 4 GRIETA (CRACKTIP)
LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1 CINT,NCON,5 | NUMERO DE
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1 CONTORNOS A CALCULAR (5)

CSYS, 0 CINT,NORM, 28,2 ! EJE NORMAL
DL,ALL, ,UX, AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE 2)
DL,ALL, ,UY, CINT,LIST

WPSTYLE,,,,,,,,0 /COM, CONTACT PAIR CREATION - START
ALLSEL,ALL CM, _NODECM, NODE

NSEL,S,L0C,X,0,0 CM, ELEMCM, ELEM

NSEL,R,LOC,Y,0,0 CM, KPCM,KP
NSEL,R,LOC,Z,-0.002,-0.0002 CM, LINECM,LINE

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360- CM, AREACM,AREA

TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN X CM, VOLUCM,VOLU

F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360- /GSAV, cwz, gsav, ,temp
TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN Y MP,MU,1,0

ALLSEL,ALL MAT, 1

NSEL,S,LOC,X,0,0 MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
NSEL,R,LOC,Y,0,0 R,3

NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002 REAL, 3

F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360@- ET,3,170

TETA)/180)*PI))/16 ! COMPONENTE EN X ET,4,174

F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360- R,3,,,0.1,0.1,0,

TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN Y RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0,

ALLSEL,ALL RMORE,©.0,0,1.0,,1.9,0.5
MP,EX,1,2.11e5 RMORE,©,1.0,1.0,0.0,,1.0
MP,PRXY,1,0.3 KEYOPT,4,4,0

ALLSEL ,BELOW, LINE KEYOPT,4,5,0

FLST,5,2,4,0RDE,2 KEYOPT,4,7,0

FITEM, 5,140 KEYOPT,4,8,0

FITEM,5,147 KEYOPT,4,9,0

LSEL,S, , ,P51X KEYOPT,4,10,2

NSLL,S,1 KEYOPT,4,11,0

XClI
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KEYOPT,4,12,0
KEYOPT,4,2,0

KEYOPT, 3,5,0

! Generate the target surface
ASEL,S, ,,27

ASEL,A, ,,69
ASEL,A,,,120
ASEL,A,,,170

CM, TARGET,AREA
TYPE, 3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL,U, ENAME, , 188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S,_ELEMCM

! Generate the contact surface
ASEL,S,,,19
ASEL,A,,,78

ASEL,A, ,,105
ASEL,A,,,110

CM, CONTACT,AREA
TYPE, 4

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109

8/2008)

ESURF

ALLSEL
ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
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ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, _ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL, _KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL, _LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, _AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL, _VOLUCM
/GRES, cwz, gsav
CMDEL,_ _TARGET
CMDEL, _CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

/MREP, EPLOT
/REPLOT,RESIZE
FINISH

/SoL
ANTYPE, @
NLGEOM, 1
NSUBST, 20,500, 10
AUTOTS, 1
TIME,0.4
ALLSEL,ALL
FINISH

/SoL
ANTYPE, @
/STATUS, SOLU
SOLVE

/POST1
SET,LAST
PRCINT, 1
/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,8878,,5

*STAT, J1

CON1 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
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K1 = SQRT(ABS(J1)*CON1)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,8880,,5
*STAT, 71

CON2 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K2 = SQRT(ABS(J1)*CON2)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,8882,,5
*STAT, J1

CON3 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K3 = SQRT(ABS(J1)*CON3)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,8884,,5
*STAT, J1

CON4 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K4 = SQRT(ABS(J1)*CON4)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,8886,,5
*STAT, J1

CON5 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K5 = SQRT(ABS(J1)*CON5)
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/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,16603,,5
*STAT, J1

CON6 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K6 = SQRT(ABS(J1)*CON6)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,16605,,5
*STAT, J1

CON7 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K7 = SQRT(ABS(J1)*CON7)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,16607,,5
*STAT, J1

CON8 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K8 = SQRT(ABS(J1)*CON8)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,16609,,5
*STAT, J1

CON9 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K9 = SQRT(ABS(J1)*CON9)
/POST1

XCIl
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SET, LAST
PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,16611,,5
*STAT, J1

CON1@ = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K10 = SQRT(ABS(J1)*CON1@)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,

*GET,J1,CINT,1,,2,,5
*STAT, J1

CON11 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K11 = SQRT(ABS(J1)*CON11)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,70888,,5
*STAT, J1

CON12 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K12 = SQRT(ABS(J1)*CON12)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,70886,,5
*STAT, J1

CON13 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K13 = SQRT(ABS(J1)*CON13)
/POST1

SET, LAST
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PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,70884,,5
*STAT, J1

CON14 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K14 = SQRT(ABS(J1)*CON14)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,70882,,5
*STAT, J1

CON15 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K15 = SQRT(ABS(J1)*CON15)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,70880,,5
*STAT, J1

CON16 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K16 = SQRT(ABS(J1)*CON16)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,63304,,5
*STAT, J1

CON17 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K17 = SQRT(ABS(J1)*CON17)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

XCIV
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/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,63302,,5
*STAT, J1

CON18 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K18 = SQRT(ABS(J1)*CON18)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,63300,,5
*STAT, J1

CON19 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K19 = SQRT(ABS(J1)*CON19)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,63298,,5
*STAT, J1

CON20 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K20 = SQRT(ABS(J1)*CON20)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,63296,,5
*STAT, 71

CON21 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K21 = SQRT(ABS(J1)*CON21)
*STATUS, K1

*STATUS, K2

*STATUS, K3

*STATUS, K4
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*STATUS, K5

*STATUS, K6

*STATUS, K7

*STATUS, K8

*STATUS, K9

*STATUS, K10
*STATUS, K11
*STATUS, K12
*STATUS, K13
*STATUS, K14
*STATUS, K15
*STATUS,K16
*STATUS,K17
*STATUS,K18
*STATUS, K19
*STATUS, K20
*STATUS, K21

CONFIGURACION DE MODELO

a a
o= 0.5, 5= 1

IPROFUNDIDAD DE ©.5 Y EXCENTRICIDAD DE 1

/PREP7

TETA=0

P=0.1le-4

PI=acos(-1)
K,1,0,0,0,
K,2,0,0.005,0,
K,3,0,-0.005,0,
K,4,0.005,0,0,
K,5,-0.005,0,0
LOCAL,11,1,,0.005,,,,,1
csYs, 11
K,6:40,0.005,0:360:10
FLST,3,15,3
FITEM,3,26

FITEM, 3,27

FITEM, 3,28

FITEM, 3,29

FITEM, 3,30

FITEM, 3,31 ICrear fisura

XCV
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FITEM,3,32
FITEM,3,33
FITEM,3,34
FITEM, 3,35
FITEM,3,36
FITEM,3,37
FITEM, 3,38
FITEM, 3,39
FITEM, 3,40

BSPLIN, ,P51X

LOCAL,12,1,,0.0065,,,,,1

CSYS,12

K,47:83,0.005,0:360:10

FLST,3,11,3
FITEM, 3,69
FITEM,3,70
FITEM,3,71
FITEM,3,72
FITEM,3,73
FITEM,3,74
FITEM,3,75
FITEM,3,76
FITEM,3,77
FITEM,3,78
FITEM, 3,79

BSPLIN, ,P51X

ICrear elipse superior

LOCAL,13,1,,0.0035,,,,,1

CSYS,13

K,84:120,0.005,0:360:10

FLST,3,17,3
FITEM, 3,103
FITEM, 3,104
FITEM, 3,105
FITEM, 3,106
FITEM, 3,107
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113

ICrear elipse inferior

FITEM,3,114
FITEM,3,115
FITEM, 3,116
FITEM,3,117
FITEM,3,118
FITEM,3,119

BSPLIN, ,P51X
CIRCLE,1,0.005

GPLOT
/PNUM, KP, 1
/REPLOT
KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

KL,

- - -

-

-

-

¥ L N ¥ 2 B NV, R SN V|

-

LDELE,ALL
FLST,3,11,3
FITEM, 3,45
FITEM,3,70
FITEM,3,71
FITEM,3,72
FITEM,3,73
FITEM,3,74
FITEM,3,75
FITEM,3,76
FITEM,3,77
FITEM,3,78
FITEM,3,46

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,13,3
FITEM,3,27
FITEM, 3,28
FITEM, 3,29
FITEM, 3,30
FITEM,3,31

®© ® ®© ®© ©0 ®©0 O ©

.5494885859677624
.4505174074981660
.6025764436446631
.3942716091240472
.7193799301176054
.2838360177540690
.7723475811220154
.2276167018106149
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ICrear circunferencia del eje

IELIPSE SUPERIOR

XCVI
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FITEM,3,32
FITEM,3,33 IFISURA
FITEM,3,34
FITEM, 3,35
FITEM,3,36
FITEM,3,37
FITEM, 3,38
FITEM, 3,39
BSPLIN, ,P51X
FLST,3,15,3
FITEM,3,125
FITEM, 3,105
FITEM, 3,106
FITEM, 3,107
FITEM, 3,108
FITEM, 3,109
FITEM, 3,110
FITEM,3,111
FITEM,3,112
FITEM,3,113
FITEM,3,114
FITEM,3,115
FITEM, 3,116
FITEM,3,117
FITEM, 3,126
BSPLIN, ,P51X
KDELE, 42
KDELE, 43 I BORRAR
KEYPIONTS PARA VIZUALIZAR
KDELE, a4

GPLOT

LARC, 45, 46, 2
FLST,3,3,3

FITEM, 3,45

FITEM,3,121

FITEM, 3,27

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM, 3,46

FITEM,3,122

FITEM, 3,39

IELIPSE INFERIOR
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BSPLIN, ,P51X
ICREAR CIRCUNFERENCIA DEL EJE FINAL
LARC, 125, 3, 5
LARC, 126, 3, 41
FLST,3,3,3

FITEM,3,27

FITEM,3,123

FITEM,3,125

BSPLIN, ,P51X

FLST,3,3,3

FITEM, 3,39

FITEM,3,124

FITEM, 3,126

BSPLIN, ,P51X

AL,1,4

AL,1,6,2,5

AL,2,9,3,10

AL,3,7,8 ICREAR AREAS
CSYS, 0

APLOT

FLST,3,4,4,0RDE, 3

FITEM,3,1

FITEM,3,4

FITEM,3,-6

LGEN,2,P51X, , , , , , ,©
FLST,5,4,3,0RDE, 4

FITEM,5,39

ICREAR DOS AREAS DEL BORDE DE LA FISURA
FITEM,5,127

FITEM,5,27

FITEM,5,44

KSEL,S, , ,P51X

NUMMRG,KP, , , ,LOW

AL,2,14,11,13

AL,11,12

VOFFST,4,0.08, ,

VOFFST,4,-0.08, ,

VOFFST, 3,-0.08, ,

VOFFST, 3,0.08, ,

VOFFST,2,0.08, , I EXTRUCIONES
DE LAS AREAS PARA FORMAR EL EJE
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VOFFST,5,0.08, ,
VOFFST,1,0.08, ,
VOFFST,6,-0.08, ,
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,11
FITEM, 2,15
FITEM, 2,30
FITEM, 2,35
AADD, P51X
FLST,2,4,5,0RDE,4

FITEM,2,7

FITEM,2,20

FITEM, 2,25

FITEM,2,38

AADD, P51X

VOFFST,41,-0.02, ,

VOFFST,42,0.02, , IEXTRUIR
AREAS PARA GENERAR VOLUMENES DE FIJACION
wpro, ,,90.000000

FLST,2,10,6,0RDE, 2

FITEM,2,1 ICORTE
TRANSVERSAL

FITEM,2,-10

VSBW, P51X

ICREAR AREAS PARA FIJACION

poff,0.02,,

wpro, ,,-90.000000

FLST,2,20,6,0RDE,2

FITEM,2,11 ICORTE
FITEM,2,-30

VSBW, P51X

wpoff,0,0,0.04

FLST,2,28,6,0RDE,7

FITEM,2,1

FITEM,2,-10

FITEM,2,13

FITEM,2,16

FITEM,2,-20 ICORTE
FITEM, 2,25

FITEM,2,-36

VSBW, P51X
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FLST,2,2,6,0RDE,2 IGLUE
FITEM,2,27
FITEM,2,-28
VGLUE, P51X
FLST,2,8,6,0RDE,8
FITEM,2,14
FITEM,2,21
FITEM,2,23
FITEM,2,-24
FITEM,2,38
FITEM,2,40
FITEM,2,42
FITEM,2,44

VGLUE, P51X
FLST,2,8,6,0RDE,8
FITEM,2,11
FITEM,2,-12
FITEM,2,15
FITEM,2,22
FITEM,2,37
FITEM,2,39
FITEM,2,41
FITEM,2,43

VGLUE, P51X
FLST,2,8,6,0RDE,8
FITEM,2,1
FITEM,2,3
FITEM,2,5
FITEM,2,7
FITEM,2,9
FITEM,2,-10
FITEM,2,33

FITEM, 2,35

VGLUE, P51X
FLST,2,8,6,0RDE,8
FITEM,2,2
FITEM,2,4
FITEM,2,6
FITEM,2,8
FITEM,2,31
FITEM,2,-32
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FITEM,2,34
FITEM,2,36
VGLUE, P51X

FLST,2,2,6,0RDE,2

FITEM,2,29
FITEM,2,-30
VGLUE, P51X

FLST,2,5,6,0RDE,5

FITEM,2,13
FITEM,2,-14
FITEM,2,16
FITEM,2,18
FITEM,2,27
VGLUE, P51X

FLST,2,5,6,0RDE,5

FITEM,2,17
FITEM,2,19
FITEM,2,21
FITEM,2,24
FITEM,2,28
VGLUE, P51X

FLST,2,8,6,0RDE, 8

FITEM,2,11
FITEM,2,13
FITEM,2,-14
FITEM,2,16
FITEM,2,18
FITEM,2,20
FITEM,2,23
FITEM, 2,38
VGLUE, P51X

FLST,2,8,6,0RDE,7

FITEM,2,12
FITEM,2,15
FITEM,2,17
FITEM,2,19
FITEM,2,21
FITEM,2,24
FITEM,2,-26
VGLUE, P51X

FLST,2,4,6,0RDE,4

FITEM,2,1
FITEM,2,11
FITEM,2,23
FITEM,2,37
VGLUE, P51X
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FLST,2,4,6,0RDE,4

FITEM,2,3

FITEM,2,12
FITEM, 2,25
FITEM, 2,39
VGLUE, P51X

FLST,2,8,6,0RDE, 8

FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,7
FITEM,2,9
FITEM,2,22
FITEM, 2,35
FITEM,2,37
FITEM,2,41
VGLUE, P51X

FLST,2,8,6,0RDE,6

FITEM,2,3

FITEM,2,-6
FITEM,2,10
FITEM,2,33
FITEM,2,39
FITEM,2,-40
VGLUE, P51X

FLST,2,5,6,0RDE,5

FITEM,2,2
FITEM,2,7
FITEM,2,9
FITEM, 2,29
FITEM,2,35
VGLUE, P51X

FLST,2,5,6,0RDE,5

FITEM,2,4
FITEM,2,6

FITEM,2,10
FITEM,2,30
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FITEM, 2,33

VGLUE, P51X

wpro, ,90.000000,
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM, 2,126
FITEM, 2,129

ASBW, P51X
FLST,2,2,5,0RDE, 2
FITEM, 2,133
FITEM, 2,136

ASBW, P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,125
FITEM, 2,124
FITEM, 2,129
FITEM, 2,128

ASBW, P51X

wpro, ,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,141
FITEM, 2,132
FITEM, 2,145
FITEM, 2,131

ASBW, P51X

wpro, ,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,148
FITEM, 2,128
FITEM, 2,150
FITEM, 2,124

ASBW, P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,145
FITEM, 2,132
FITEM, 2,152
FITEM, 2,131

ASBW, P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
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FITEM, 2,148
FITEM, 2,128
FITEM, 2,150
FITEM, 2,124
ASBW,P51X

wpro, ,,30.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,127
FITEM, 2,56

FITEM, 2,130
FITEM, 2,126
ASBW,P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,177
FITEM, 2,148
FITEM, 2,178
FITEM, 2,174

ASBW, P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,182
FITEM, 2,56
FITEM,2,184
FITEM,2,126
ASBW,P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,187
FITEM,2,174
FITEM, 2,188
FITEM,2,177
ASBW,P51X
wpro,,,15.000000
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM, 2,189
FITEM, 2,56

FITEM, 2,191
FITEM,2,126
ASBW,P51X
ET,1,SOLID186
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ET,2,SHELL281
KSCON,177,0.0004,1,4,0,
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,169
FITEM,2,117
FITEM, 2,109
FITEM,2,95
AESIZE,P51X,0.0005,
MSHAPE, @, 2D
MSHKEY, @
FLST,5,4,5,0RDE, 4
FITEM,5,169
FITEM,5,117
FITEM,5,109
FITEM,5,95
CM,_Y,AREA

ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, ' AREA’
CMSEL,S, Y
AMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
FLST,5,4,6,0RDE,4
FITEM,5,25
FITEM,5,-26
FITEM,5,39
FITEM,5,-40
CM,_Y,VOLU

VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VoLU"
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM, 2,95
FITEM,2,109

ITAMANO DE MALLA
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FITEM,2,117
FITEM,2,169
ACLEAR, P51X
FLST,5,4,6,0RDE,4
FITEM,5,23
FITEM,5,37
FITEM,5,-38
FITEM,5,41
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2
FLST,5,8,6,0RDE, 8
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,11
FITEM,5,-12
FITEM,5,15
FITEM,5,20
FITEM,5,22
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2
FLST,5,16,6,0RDE, 14
FITEM,5,2
FITEM,5,4
FITEM,5,6
FITEM,5,-7
FITEM,5,9
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FITEM,5,-10 CSYS, 4
FITEM,5,13 LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-0.1,1

FITEM,5,-14 LSEL,R,L0OC,Y,0,0,1

FITEM,5,16 CSYS, 0

FITEM,5,-19 DL,ALL, ,UX,

FITEM,5,21 DL,ALL, ,UY,

FITEM,5,24 WPSTYLE,,,,,,,,0

FITEM,5,33 ALLSEL,ALL

FITEM,5,35 NSEL,S,LOC,X,0,0

CM,_Y,VOLU NSEL,R,LOC,Y,0,0

VSEL, , , ,P51X NSEL,R,LOC,Z,-0.002, -0.0002

CM,_Y1,VOLU F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

CHKMSH, 'VOLU" TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN X
CMSEL,S, Y F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-

VSWEEP, Y1 TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN Y
CMDELE, Y ALLSEL,ALL

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2 NSEL,S,LOC,X,0,0

MSHAPE, 1, 3D NSEL,R,LOC,Y,0,0

FLST,5,4,6,0RDE, 3 NSEL,R,LOC,Z,0.0002,0.002

FITEM,5,8 F,ALL,FX, ((P/2)*sin(((360-

FITEM,5,27 TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN X
FITEM,5,-29 F,ALL,FY, ((P/2)*cos(((360-

CM,_Y,VOLU TETA)/180)*PI))/16 | COMPONENTE EN Y

VSEL, , , ,P51X
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU'
CMSEL,S,_ Y

VMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_Y2
wpro,,,-165.000000
wpro,,-90,
wpoff,0,0,-0.02
wpro, TETA

CSYS,4
LSEL,S,L0C,Z,0.1,0.1,1
LSEL,R,LOC,Y,0,0,1
CSYS,0

DL,ALL, ,ALL,

ALLSEL,ALL
MP,EX,1,2.11e5
MP,PRXY,1,0.3
ALLSEL,BELOW, LINE
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,140
FITEM,5,147

LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

NLIST

CM, FISURA1,NODE
ALLSEL,ALL

WPCSYS, -1,0
cs,28,0,2,10,1742,1,1,
CSYS, 28,

CINT,NEW,1 ! INICIA UN NUEVO CALCULO
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CINT,CTNC, FISURAL ! DEFINE LA ASEL,A,,,110
LINEA CONFORMADA POR LOS NODOS DE LA CM, _TARGET,AREA
GRIETA (CRACKTIP) TYPE, 3
CINT,NCON, 5 | NUMERO DE NSLA,S,1
CONTORNOS A CALCULAR (5) ESLN,S,0
CINT,NORM, 28,2 ! EJE NORMAL ESLL,U

AL PLANO DE LA GRIETA (3 PARA EJE Z) ESEL,U,ENAME, ,188,189
CINT,LIST NSLE,A,CT2
/COM, CONTACT PAIR CREATION - START ESURF

CM, NODECM, NODE CMSEL,S, ELEMCM
CM, _ELEMCM, ELEM | Generate the contact surface
CM, KPCM,KP ASEL,S, ,,69

CM, LINECM,LINE ASEL,A, ,,83

CM, AREACM,AREA ASEL,A,,,120
CM, _VOLUCM,VOLU ASEL,A,,,170
/GSAV, cwz, gsav, ,temp CM, _CONTACT,AREA
MP,MU,1,0 TYPE, 4

MAT,1 NSLA,S,1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031 ESLN,S,0

R,3 NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109
REAL, 3 8/2008)
ET,3,170 ESURF

ET,4,174 ALLSEL
R,3,,,0.1,0.1,0, ESEL,ALL

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0, ESEL,S,TYPE,,3
RMORE,©.0,0,1.0,,1.0,0.5 ESEL,A,TYPE, ,4
RMORE,9,1.0,1.0,0.0,,1.0 ESEL,R,REAL,,3
KEYOPT,4,4,0 /PSYMB, ESYS, 1
KEYOPT,4,5,0 /PNUM, TYPE, 1
KEYOPT,4,7,0 /NUM, 1
KEYOPT,4,8,0 EPLOT
KEYOPT,4,9,0 ESEL,ALL
KEYOPT,4,10,2 ESEL,S,TYPE,,3
KEYOPT,4,11,0 ESEL,A,TYPE, ,4
KEYOPT,4,12,0 ESEL,R,REAL,,3
KEYOPT,4,2,0 CMSEL,A, NODECM
KEYOPT, 3,5,0 CMDEL, NODECM

! Generate the target surface CMSEL,A, ELEMCM
ASEL,S,,,84 CMDEL, ELEMCM
ASEL,A,,,78 CMSEL,S, KPCM
ASEL,A, ,,105 CMDEL, KPCM
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CMSEL,S, LINECM
CMDEL, _LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, _AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL, _CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
/MREP,EPLOT
/REPLOT,RESIZE
FINISH

/SOL

ANTYPE, ©
NLGEOM, 1

NSUBST, 20,500, 10
AUTOTS, 1
TIME,0.4
ALLSEL,ALL
FINISH

/SOL

ANTYPE, @
/STATUS, SOLU
SOLVE

/POST1

SET,LAST
PRCINT,1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,8133,,5
*STAT, J1

CON1 = 2.11e5/(1-(0.3%0.3))
K1 = SQRT(ABS(J1)*CON1)
/POST1

SET, LAST
PRCINT,1

/OUT,

/COM,

/COM,
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*GET,J1,CINT,1,,8135,,5
*STAT, J1

CON2 = 2.11e5/(1-(0.3*%0.3))

K2 = SQRT(ABS(J1)*CON2)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,8137,,5
*STAT, J1

CON3 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))

K3 = SQRT(ABS(J1)*CON3)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,8139,,5
*STAT, J1

CON4 = 2.11e5/(1-(0.3%*0.3))

K4 = SQRT(ABS(J1)*CON4)
/POST1

SET,LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,13059,,5
*STAT, J1

CON5 = 2.11e5/(1-(0.3%*0.3))

K5 = SQRT(ABS(J1)*CON5)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,13061,,5
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*STAT, J1

CON6 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K6 = SQRT(ABS(J1)*CON6)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,13063,,5
*STAT, J1

CON7 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K7 = SQRT(ABS(J1)*CON7)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,13065,,5
*STAT, J1

CON8 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K8 = SQRT(ABS(J1)*CON8)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,2,,5
*STAT, J1

CON9 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K9 = SQRT(ABS(J1)*CON9)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,49223,,5
*STAT, J1
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CON1@ = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K1@ = SQRT(ABS(J1)*CON1@)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,49221,,5
*STAT, J1

CON11 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K11 = SQRT(ABS(J1)*CON11)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,49219,,5
*STAT, J1

CON12 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K12 = SQRT(ABS(J1)*CON12)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,49217,,5
*STAT, J1

CON13 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K13 = SQRT(ABS(J1)*CON13)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,43393,,5
*STAT, J1

CON14 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
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K14 = SQRT(ABS(J1)*CON14)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,43391,,5
*STAT, J1

CON15 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K15 = SQRT(ABS(J1)*CON15)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,43389,,5
*STAT, J1

CON16 = 2.11e5/(1-(0.3*0.3))
K16 = SQRT(ABS(J1)*CON16)
/POST1

SET, LAST

PRCINT, 1

/OUT,

/COM,

/COM,
*GET,J1,CINT,1,,43387,,5
*STAT, J1

CON17 = 2.11e5/(1-(@.3%0.3))
K17 = SQRT(ABS(J1)*CON17)
*STATUS, K1

*STATUS, K2

*STATUS, K3

*STATUS, K4

*STATUS, K5

*STATUS, K6

*STATUS, K7

*STATUS, K8

*STATUS, K9

*STATUS, K10

*STATUS, K11
*STATUS, K12
*STATUS, K13
*STATUS, K14
*STATUS, K15
*STATUS,K16
*STATUS, K1
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