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Resumen 

 

En este trabajo se presenta la evolución de los intensificadores de esfuerzos que 

ocurren en fisuras sujetas a una condición biaxial de carga. Los resultados se 

obtienen utilizando correlación de imágenes digitales (CID) y mediante la aplicación 

de la integral J y el método del elemento finito. Se construyeron dos dispositivos, el 

primero a manera de prototipo y el segundo para la realización de las pruebas. Este 

dispositivo mecánico permite aplicar una carga biaxial a partir de un sistema de 

carga uniaxial. 

En este tipo de pruebas se utilizan probetas cruciformes con la fisura en la parte 

central y con cuatro ángulos de orientación diferente a 0°, 15°, 30° y 45°. El análisis 

numérico se realiza utilizando el lenguaje de diseño paramétrico también conocido 

como Ansys Parametrice Design Lenguaje (APDL). Se detalla el procedimiento para 

la obtención de los intensificadores de esfuerzos. Es posible extender el uso de esta 

técnica debido a elementos de máquinas críticos en el funcionamiento de un sistema 

mecánico. Se obtienen los valores de los factores de intensidad de esfuerzos 

(𝐾𝐼 , 𝐾𝐼𝐼), lo que permite evaluar el comportamiento de las grietas antes de que 

empiecen a propagarse de manera inestable. 
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Abstract 

This paper presents the evolution of stress intensifiers that occur in fissures subject 

to a biaxial load condition. The results are obtained experimentally, using digital 

image correlation (DIC) and the results are compared with those obtained 

numerically by applying the integral J and the finite element numerical method. For 

the experimental analysis, a mechanical device was built that allows applying a 

biaxial load from a uniaxic loading system. 

Cruciform specimens are used with the fissure in the central part and with four 

different orientation angles at 0 °, 15 °, 30 ° and 45 °. On the other hand, numerical 

analysis is performed using the parametric design language also known as Ansys 

Parametrice Desigó Language (APDL) that allows performing numerical calculations 

through programming. A technically sophisticated and safe procedure is shown for 

obtaining the stress intensifiers experimentally and without the use of strain gauges. 

It is possible to extend the use of this technique because the machine elements have 

an important role for the industrial sector. An important point in this investigation is 

that the values of the critical intensity factors (𝑘1, 𝑘2) are obtained, with which the 

determination of these parameters allows the behavior of the cracks to be evaluated 

before they begin to spread. 
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1 Introducción 

 

 

 

 

 

 

 

El diseño óptimo de elementos mecánicos es una gran necesidad para la industria, 

donde cada vez son mayores los requerimientos de seguridad, no solamente para 

salvaguardar la infraestructura, sino para evitar la lamentable pérdida de vidas 

humanas. 

Sin duda la exigencia fundamental de cualquier sistema de ingeniería es que no 

fallen en servicio. El problema de resistencia y fractura de materiales es conocido 

como uno de los más importantes durante el progreso de la ciencia y la tecnología. 

No es una idea nueva el diseñar estructuras para evitar la fractura [1]. 

En ingeniería las teorías de diseño se han desarrollado a menudo como un resultado 

de aprender de fallas catastróficas. Una falla catastrófica en ingeniería es algo que 

falla de manera inesperada y dramática. Un ejemplo de ello se observó por primera 

vez en los años 1800, cuando empezaron a fallar ejes de los carros de ferrocarril 
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después de poco tiempo de servicio. Estaban fabricados de acero dúctil, pero 

mostraban falla súbita de tipo frágil [2]. 

Aunque, no se cuenta con estadísticas de eventos catastróficos, es obvio, que en la 

actualidad el problema de fractura es más drástico que en siglos anteriores. Los 

avances y cambios tecnológicos continuamente introducen nuevos desafíos en la 

ingeniería de diseño, demandando un uso más eficiente de materiales y diseños 

avanzados. J. E. Gordon [3] dijo: 

“El peor pecado en un material de ingeniería no es la falta de resistencia o la falta 

de rigidez, sino la falta de tenacidad, es decir, la falta de resistencia a la propagación 

de grietas”. 

Por tal motivo existe la necesidad de analizar estos sistemas de ingeniería con el 

objetivo de predecir la evolución de las grietas en las partes mecánicas, con el fin 

de maximizar la vida y/o desempeño del componente y de prever el momento 

oportuno para realizar la sustitución de este antes de ocasionar serios problemas. 

Estudios numéricos con experimentación han sido utilizados a menudo con 

resultados exitosos que ayuden a comprender este problema en los elementos 

mecánicos. 

El capítulo 2 presenta el estado del arte donde se exponen las contribuciones en 

esta materia, así mismo se muestra el marco teórico donde se presentan los 

fundamentos, leyes y teorías relacionadas con la solución de este tipo de 

problemas. 

En el capítulo 3, se muestra el proceso de diseño del dispositivo biaxial para la 

realización de las pruebas. Ha sido posible realizar la construcción de un prototipo 

y del diseño final, lo que ha permitido incorporar muchas mejoras en el diseño. 

En el capítulo 4 se presenta el proceso de fabricación de los dispositivos para 

pruebas biaxiales. 

En el capítulo 5 se presenta el procedimiento para la obtención del campo de 
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[5] [6] 

deformaciones unitarias utilizando la correlación digital de imágenes. Así mismo, se 

presenta la metodología seguida. En resumen, el trabajo experimental se hizo 

utilizando la técnica de correlación de imágenes para el análisis de probeta con 

grieta en uno de sus bordes, bajo la aplicación de una carga a tensión. 

En el capítulo 6 se presenta el procedimiento y los métodos que se utilizan mediante 

MEF para conocer y calcular el valor del factor de intensidad de esfuerzos en las 

grietas que se encuentran en los componentes mecánicos. Se realiza un análisis de 

una placa con grieta en el borde con el objetivo de evaluar este parámetro. La 

finalidad es comparar la solución experimental con la solución mediante MEF y así 

aprobar el procedimiento experimental. 

El Capítulo 7 está enfocado a explicar el trabajo numérico desarrollado. Se muestran 

los resultados obtenidos para determinar el comportamiento del intensificador de 

esfuerzos. 

1.1 Planteamiento del Problema 

El parámetro que caracteriza los esfuerzos en la zona que rodea el frente de una 

grieta se denomina factor de intensidad de esfuerzos (𝐾) y depende de la geometría 

de la pieza y del caso de carga al que está sometida [4]. 

Por lo tanto, un gran número de investigaciones de problemas de fractura en 

diferentes geometrías se han llevado a cabo. Este problema de diseño es importante 

cuando uno de los componentes se vuelve vulnerable debido a la presencia de 

discontinuidades o grietas. En consecuencia, la discontinuidad o una grieta es un 

problema de fractura, donde principalmente se puede obtener los factores de 

intensidad de esfuerzo que han sido en gran medida un parámetro de inspección. 

Sin embargo, hay pocos estudios publicados sobre el efecto del factor de intensidad 

de esfuerzo a la fractura en la vida útil de un elemento mecánico [5-6]. 

Todos estos factores y efectos han conducido a realizar análisis para evaluar el 

comportamiento de crecimiento de la grieta y decidir lo condición de la integridad 
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[7] [8] [9] [10] [11]. 

[13] [14]. 

estructural de un elemento mecánico con el fin de evitar una falla y que podría ser 

muy cara y peligrosa. 

Para calcular el factor de intensidad de esfuerzo a partir de las mediciones de 

correlación de imágenes no hay un procedimiento, pero puede llevar a conclusiones 

inadecuadas, mientras no se realice un diseño experimental en la medición del 

factor de intensidad de esfuerzo para verificar el mínimo error causado por los 

efectos de vibraciones en las probetas que estén afectando el comportamiento de 

la grieta. Este punto no es nuevo, pero a veces ha sido descuidado en la literatura 

de los trabajos de los investigadores [7-11]. 

Otro punto importante es la aplicación de la técnica 3D DIC. No hay un método 

propuesto que se pueda aplicar a varios problemas de fractura donde sea posible 

evaluar la información de campo de deformación, y obtener el valor del factor de 

intensidad de esfuerzo con precisión de las soluciones elásticas mencionadas en 

las últimas dos décadas [12]. 

Los métodos numéricos empleados en diversos trabajos muestran un error del 5- 

8% ya que no controlan un discretizado (mallado) confiable en el frente de grieta. 

Por lo cual es indispensable poder mejorar los métodos numéricos y minimizar el 

error [13-14]. 

Bajo las condiciones previamente expuestas surgen los siguientes interrogantes de 

investigación: 

¿Qué metodología debe seguirse para calcular el factor de intensidad de esfuerzos 

en probeta planas? 

¿Cuál es el valor del factor de intensidad de esfuerzo durante una prueba hasta 

alcanzar un crecimiento inestable? 

¿Cómo puede evidenciar que los resultados son correctos en la experimentación y 

no hay un efecto significativo por vibraciones o un error causado por la máquina 

universal a utilizar? 
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¿Cómo desarrollar un método numérico capaz de controlar el tamaño de malla 

alrededor del frente de grieta? 

1.2 Hipótesis de Investigación 

Proponer una metodología para la obtención de los factores de intensidad esfuerzo 

mediante técnicas tales como la correlación digital de imágenes y el método de 

elemento finito, contribuyen a disminuir el riesgo de presenciar graves pérdidas 

económicas en elementos mecánicos. De esta manera se conoce más acerca de la 

integridad estructural para determinar el momento oportuno para retirar la parte del 

servicio. 

Aplicar un método numérico para el análisis de mecánica de la fractura permite 

conocer el comportamiento de la grieta y a través de la interpretación de los 

resultados poder evidenciar el riesgo de una falla catastrófica. 

1.3 Objetivo General 

Construir un dispositivo que permita realizar una prueba biaxial y obtener los 

factores de intensidad de esfuerzo en probetas planas cruciformes con fisuras a 

diferentes orientaciones utilizando correlación de imágenes digitales y el método de 

elemento finito. 

1.4 Objetivos Específicos 

1.-Obtener un dispositivo que permita realizar pruebas biaxiales. 

2.-Obtener y comparar el campo de deformaciones unitarias mediante el método de 

3.-correlación de imágenes y elemento finito considerando una probeta cruciforme 

4.-sujeta a una carga biaxial. 

5.-Cuantificar los factores de intensidad de esfuerzo, considerando una condición 

de carga biaxial en diferentes orientaciones y tamaños de fisura. 

1.5 Justificación 
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Se pretende explicar por qué un material, aparentemente en excelentes 

condiciones, presenta falla prematura en condiciones de carga inferiores a los 

límites de fluencia y rotura, reconociendo que todos los materiales tienen pequeñas 

imperfecciones que actúan como grietas, modificando la distribución de los 

esfuerzos [5]. 

Es así como aparece un nuevo criterio de falla que considera los defectos mecánicos, 

presentes en los materiales de ingeniería. La mecánica de fractura muestra que los 

parámetros tenacidad a la fractura del material, tamaño de grieta y nivel de esfuerzo 

pueden ser relacionados para predecir la posibilidad de una fractura frágil [3]. 

Analizar el comportamiento de una grieta en los materiales es esencial para el 

diseño de estructuras críticas, especialmente cuando comienza a propagarse y 

toma un comportamiento inestable. La mecánica de la fractura es la disciplina que 

se encarga del estudio y la evaluación de los componentes agrietados con la 

finalidad de determinar si los componentes pueden seguir operando 

satisfactoriamente [2]. Esto, con el fin de tomar la decisión entre reparar, reemplazar 

o continuar en servicio un sistema hasta el siguiente paro programado. Un 

conocimiento exacto del factor de intensidad del esfuerzo es importante para 

prevenir la generación de fracturas provenientes de grietas. 

Por otro lado, a partir del año 2010 se están desarrollando técnicas de medida sin 

contacto basadas en correlación digital de imágenes, debido a su implementación 

relativamente sencilla es empleada en el análisis de diversas investigaciones en el 

área de la mecánica experimental, en la industria aeronáutica, del automóvil, en el 

campo de la medicina [15]. 

La correlación digital de imágenes es una técnica experimental que permite a partir 

de imágenes obtenidas durante un ensayo, medir desplazamientos y 

deformaciones. La técnica consiste en obtener imágenes digitales durante el ensayo 

desde un estado inicial, el cual es considerado como referencia (imagen sin 

deformación), hasta un estado final (imagen con deformación). 
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En el comportamiento de estructuras y elementos de máquinas se desea que 

siempre se garantice el adecuado funcionamiento de todas las piezas. Es por esto 

por lo que se desarrollan metodologías de diseño con las cuales se pueda evaluar 

la integridad estructural, lo cual sería medir el factor de intensidad de esfuerzo y que 

se pueda comparar con un valor critico (definido por el material), asegurando que el 

diseño realizado no falle de manera inesperada. 
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2 Marco Teórico y Estado del 
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En esta sección se abordan los fundamentos teóricos, la revisión bibliográfica y las 

herramientas utilizadas en esta investigación. Para esta finalidad, se pretende cubrir 

los aspectos más destacados, se encuentran divididos por: el método experimental 

el cual tratara de elementos importantes para la realización de la investigación y un 

apartado dedicado a describir al método numérico a utilizar. 

2.1 Método experimental 

En el presente trabajo, se utiliza la técnica de correlación de imágenes digitales para 

el análisis experimental del factor de intensidad de esfuerzo, para lo cual se 

mencionará la relevancia de esta técnica a comparación de otras técnicas como lo 

son la fotoelasticidad y las galgas extensiométricas. Esta última poco utilizada en el 

campo de la mecánica de la fractura. A continuación, se detallan las características 

más relevantes de cada una de éstas. 
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2.1.1 Técnicas experimentales 

Las técnicas experimentales mencionadas a continuación son las que se han 

utilizado para calcular el factor de intensidad de esfuerzo desde los años 90 hasta 

la actualidad. Se mencionarán aspectos importantes sobre cada técnica. 

2.1.2 Fotoelasticidad 

La técnica fotoelasticidad básica requiere un material birrefringente como modelo 

del componente o como un recubrimiento en el componente, un polariscopio, una 

fuente de luz y un dispositivo de grabación óptica [16]. 

La fotoelasticidad tiene varias ventajas sobre otros métodos ya que es una técnica 

sencilla de implementar, se pueden utilizar en estructuras de gran tamaño, además 

ayuda a establecer criterios de diseño ya que se puede modificar el modelo para 

producir un diseño óptimo [17]. 

La fotoelasticidad en reflexión se utiliza para materiales opacos. El cual utiliza un 

fino recubrimiento doble refracción es pegada en el prototipo con un adhesivo 

reflectante. En esta técnica de fotoelasticidad en reflexión el plástico birrefringente 

no es cargado directamente, pero las deformaciones desarrolladas sobre la 

superficie del modelo son transmitidas a través del adhesivo al recubrimiento [18]. 

Concretamente con las ventajas fotoelasticidad son las siguientes: Optimizar la 

distribución de esfuerzos en elementos además en estructuras para mínimo peso y 

máxima fiabilidad. Ensayar repetidamente bajo combinaciones de carga alternante 

sin repetir el revestimiento del elemento. Es posible realizar las mediciones de 

esfuerzo en el laboratorio o a cielo abierto, sin verse afectadas por condiciones 

climatológicas. Los revestimientos, en fotoelasticidad en reflexión, se pueden aplicar 

a la superficie de cualquier elemento de ensayo sin tener en cuenta su forma, 

tamaño, o composición del material. 

Las desventajas de esta técnica son su complejidad para la entrega de resultados 
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ya que tiene tres métodos de aproximación, necesidad de polariscopio, y del 

recubrimiento reflejante o aplicable a modelos transparentes [19]. 

Autores como Irvin [20] llevó a cabo experimentos usando esta técnica para 

determinar los parámetros de intensidad de esfuerzo de modo mixto. Él demostró 

que el método produce resultados de alta calidad en los modelos con una grieta en 

el borde, pero tiene la limitación inherente de la visión óptica por el polariscopio. En 

la Figura 1.1 se muestra un modelo por fotoelasticidad utilizado por Yaregari [21] 

donde obtuvo valor en comparación con DIC de un 3 % a diferentes tamaños de 

grieta. París [22] y Williams [6] proporcionaron una metodología para procesar datos 

foto elásticos para determinar valores precisos de 𝐾𝐼 y 𝐾𝐼𝐼. Las dificultades asociadas 

con la obtención de una convergencia confiable de esquemas iterativos se abordan 

con un método de mínimos cuadrados Newton-Raphson excesivamente 

determinista. 

2.1.3 Galgas extensiométricas 

La medición de la deformación utilizando galgas extensiométricas asume que la 

deformación en la probeta bajo investigación se transfiere sin pérdida a la galga 

extensiométrica. Esto requiere una estrecha relación entre el medidor de 

deformación y la probeta que es provista por un adhesivo la cual es su principal 

desventaja para el análisis en la mecánica de la fractura [23].  

A pesar de su diseño a menudo ingenioso además con su construcción precisa, 

poseían desventajas que restringen severamente su rango de aplicación y reducían 

su importancia en la mecánica de la fractura, las cuales son: 

Que solo se pueden observar en procesos estáticos. Se requieren fuerzas de 

sujeción para evitar que los dispositivos se deslicen bajo la vibración. La muestra 

de prueba debe ser fijada con respecto al observador. El tamaño de los dispositivos 

impone restricciones a su uso para pequeñas muestras de prueba y en algunos 

casos tales medidas son imposibles. 
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Figura 2-1. Modelo de fotoelasticidad [21] 

Parnas [5], Wei [24] y Chakraborty [25] utilizaron la técnica de galgas 

extensiométricas para medir los factores de intensidad del esfuerzo de las grietas 

de propagación. Se requieren galgas pequeñas en regiones donde hay deformación 

rápidamente variable (frente de grieta). Parnas y Wei abordaron este problema 

donde demostraron que los pequeños medidores ubicados apropiadamente cerca 

de la punta de una grieta tendrán un error insignificante. Como una extensión del 

problema estático, Chakraborty generalizó la solución para localizar también en la 

punta de la grieta, el factor de intensidad de esfuerzo en modo mixto de fractura. 

Donde se concluyó que el método de medición en deformación sufre un límite en 

los datos disponibles, ya que cada instrumento cubre una parte del área cerca de la 

punta de la grieta y el método está restringido desde la zona plástica cerca de la 

punta de la grieta, todos los autores realizan su procedimiento en relación a la 

ubicación de las galgas extensiométricas como se muestra en la Figura 2.2 donde r 

y 𝜃 son la ubicación de la galga en el material a realizarle una prueba. 
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Figura 2-2. Modelo de galga extensiométrica [25] 

2.2 Correlación de imágenes digitales 

La correlación digital de imágenes (DIC), es una técnica sin contacto, la cual 

permite, a partir de una grabación de una prueba mecánica a una probeta, procesar 

el video en imágenes digitales obtenidas durante el ensayo para medir los campos 

de desplazamientos y los campos de deformación unitaria producidos en una 

probeta o elemento mecánico. 

Las ventajas de la técnica son las siguientes: El montaje del ensayo es sencillo, 

pues se necesita una cámara digital, la cual debe estar aislada del ensayo y 

sujetada apropiadamente de manera que garantice no sufrir vibración o movimiento 

alguno. Es versátil debido a que puede aplicarse a varios estudios tales como: 

piezas mecánicas o estructuras. No genera discontinuidades y se puede identificar 

claramente la zona a ser analizada. Los algoritmos que emplea no necesitan altos 

requerimientos computacionales, ya que incluso se puede adaptar el ensayo para 

realizar el análisis en tiempo real. 

De igual manera esta técnica presenta desventajas, como la elevada dependencia 

de la calidad de imágenes tomadas durante el ensayo, la capacidad de la cámara 

para grabar varios cuadros por segundo, evitándose de esta manera la pérdida de 

información sobre todo al momento de la fractura o falla, dado que los pixeles 

captados al borde del punto de medición pueden llevar a distorsionar los resultados. 
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Diversos autores han realizado trabajos en la cuestión de la mecánica de la fractura, 

los más relevantes son los siguientes: Feipeng Zhu [26] mencionó que la correlación 

tridimensional de imágenes digitales se ha utilizado ampliamente en muchos 

campos debido a sus ventajas de mediciones de campo completo y sin contacto. 

Los experimentos realizados por este autor fueron la medición 3D-DIC, donde 

realizó dos pruebas de tensión con carga axial para una probeta de acero al 

carbono. Por lo tanto, se adquirió la esencia de la sección transversal específica y 

las curvas de esfuerzo-deformación son aceptables en un análisis en el plano (2D- 

DIC), esto se considera en esta investigación porque se presentan las gráficas de 

esfuerzo-deformación unitaria del material a utilizar. 

J.R. Yates [27] explicó que las técnicas experimentales como termoelasticidad y 

fotoelasticidad se han utilizado con éxito para caracterizar los campos de esfuerzo 

elástico alrededor de las grietas, pero no tienen en cuenta ni la plasticidad ni la 

anisotropía. La capacidad de capturar desplazamientos extensos no lineales de la 

punta de la grieta ha abierto la posibilidad de usar el ángulo de apertura de la punta 

de la grieta como un parámetro realista de diseño y evaluación para el desgarro 

dúctil estable. Los datos exactos y extensos que DIC puede producir ahora permiten 

que se determinen diferencias sutiles en el comportamiento del material. DIC ha 

demostrado ser una técnica muy útil para ayudar a caracterizar las propiedades que 

influyen en las rutas de la grieta. 

Kotousov [27] centró su trabajo en la aplicación de la técnica de correlación de 

imágenes digitales para la investigación de los campos de desplazamiento y 

deformación unitaria dentro de una muesca aguda. Su primer conjunto de 

experimentos se centró en identificar el grado de singularidad de esfuerzo para 

diferentes ángulos de apertura de muesca y modos de carga (modo I o II). Los 

resultados de este estudio experimental demostraron que la diferencia con los 

valores teóricos predichos es inferior al 5%. El segundo grupo de pruebas intentó 

por primera vez investigar el campo de deformación a través del espesor cerca de 

la parte frontal de una muesca aguda en una placa elástica sometida a carga en 
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modo I pero no pudo obtener valores aceptables. 

Chernyatin [28] utilizó el método de correlación de imágenes digitales (DIC), en su 

investigación explica que tiene una amplia aplicación para determinar los 

componentes singulares (factor de intensidad de esfuerzo) además del campo de 

esfuerzos en la proximidad de la punta de la grieta. Comenta que la técnica DIC 

tiene una implementación simple y proporciona grandes conjuntos de datos 

experimentales. Su trabajo presenta el método para el procesamiento matemático 

de los campos de desplazamiento experimental obtenidos por medio de DIC. 

Mencionó que el método proporciona una solución precisa para el problema de la 

determinación simultánea del desplazamiento del cuerpo y la posición de la 

orientación de la punta de la grieta en el plano de fractura, así como los términos 

apropiados de la expansión de la serie de Williams. En la Figura 2.3 se observa el 

resultado obtenido por la técnica de DIC, la cual muestra los desplazamientos en la 

dirección (Y) también comenta que este procedimiento permite una mejor precisión 

en la estimación de los parámetros de la mecánica de fractura. 

 

Figura 2-3. Resultados obtenidos por DIC [28] 

El utilizar esta técnica para esta investigación tiene la importante ventaja, permitir 

evaluar y controlar la zona del campo de deformaciones de la probeta que se desea 

analizar. A comparación de las dos técnicas mencionadas anteriormente que tiene 
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las desventajas de ser costosas y el tiempo invertido en la preparación del espécimen 

es alto además, de no ser posible obtener todo el campo de deformaciones unitarias 

2.2.1 Parámetros del DIC 

Dado que la investigación realizada está basada en ensayos de laboratorio, es 

importante analizar ensayos previamente publicados, ya que estos proporcionan 

una guía para el estudio, suministran mayor información sobre la técnica y dan 

sugerencias para evitar errores en la obtención de datos. Dos puntos muy 

importantes al realizar la técnica DIC son: 

Definir tamaños de facetas y distancia entre puntos: Iman Eshraghi [29] 

investigó los efectos de dos parámetros ajustables de análisis de correlación de 

imágenes digitales, los cuales son el tamaño de facetas y espaciado entre puntos, 

donde investigó la tendencia de diferentes tamaños de facetas. Los resultados 

demostraron que facetas pequeñas pueden no converger adecuadamente a 

resultados precisos, independientemente del valor del espaciado de las facetas. Los 

tamaños moderados de 41 pixeles de facetas generalmente mostraron resultados 

aceptables, mientras que los tamaños grandes de faceta y el espaciamiento de 

subconjuntos pueden no incluir datos suficientes para reproducir el valor deseable 

del factor de intensidad de esfuerzo. También mostró que menos tres o más 

términos junto con un radio suficientemente grande de región de extracción de datos 

se deben considerar en el ajuste por mínimos cuadrados para adquirir una 

razonable estimación del factor de intensidad de esfuerzo en muestras agrietadas 

como se muestra en la Figura 2.4. 

Calidad del moteado (Speckle): Crammond [30] en su trabajo presentó la relación 

entre el tamaño y la densidad del moteado (speckles) dentro de un patrón, 

identificando que las propiedades físicas de un patrón tienen una gran influencia en 

la precisión de la medición que se puede obtener. Estas propiedades físicas a 

menudo son pasadas por alto por los criterios de evaluación de patrones que se 

centran en el contenido de información de imagen global. El autor diseño una 
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metodología morfológica robusta que utiliza la detección de bordes para evaluar las 

propiedades físicas de diferentes patrones de moteado con resoluciones de imagen 

de 23 a 705 píxeles. Donde muestra las tendencias predichas a partir del análisis 

de propiedades de patrones se evalúan frente a las deformaciones simuladas que 

identifican cómo pequeños cambios en el método de aplicación pueden dar como 

resultado grandes cambios en la precisión de la medición como se muestra en la 

Figura 2.5 al utilizar dos diferentes tipos de proceso para aplicar la pintura (aerosol 

y aerógrafo).Con esta información es posible comparar el moteado a utilizar y poder 

decidir si es aceptable. 

 

Figura 2-4.Tamaños de facetas y distancia entre facetas [29]. 

 

Figura 2-5. Tipos de moteados con su desviación estándar. Utilizando aerógrafo (A, B), utilizando 

aerosol (C, D) [30] 
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2.2.2 Procesamiento de correlación de imágenes digitales 

La técnica de correlación de imágenes calcula el movimiento en cada uno de los 

puntos de las imágenes, comparando la imagen en estudio con la imagen de 

referencia. Para el cálculo del movimiento, la imagen es dividida de forma uniforme 

en distintos conjuntos, generalmente cuadrados, llamados pixeles. Cada pixel será 

procesado para calcular el valor medio de la escala de grises existente en cada uno 

de ellos de la Figura 2. 6 y se buscará la misma faceta en la imagen deformada 

como se muestra en la Figura 2. 7. Para el proceso de búsqueda en la imagen 

deformada se establece un área de análisis sobre la que se hará la correlación, esta 

área de búsqueda se especifica con el número de pixeles [31]. 

El proceso que realiza la correlación de imágenes es primero una cuadricula con 

puntos de control, donde en estos puntos de control se ubica una sub-imagen en la 

imagen de referencia o no deformada, luego se debe analizar en la imagen 

deformada cómo la sub-imagen cambió de posición para finalmente ubicarla en 

secuencia con la imagen no deformada y establecer los desplazamientos 

producidos en los ejes X y Y por medio de vectores de posición. Por medio de este 

proceso el algoritmo en la ecuación (1) nos da como resultado los desplazamientos 

en cada imagen analizada. 

 

Figura 2-6. Matriz de referencia (Principio del DIC) [32] 
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Figura 2-7. Matriz deformada [32] 

  (1) 

Donde 𝑥, 𝑦 son las coordenadas del pixel de referencia, 𝑢, 𝑣 son el desplazamiento 

en la dirección X y Y respectivamente, 𝑛 es el tamaño de pasos o cantidad de 

imágenes procesadas, 𝐼 es la imagen antes del movimiento y 𝐼∗ la imagen después 

del movimiento. Las imágenes adquiridas en el proceso experimental, serán 

analizadas en el software GOM Correlate. 

2.3 Mecánica de la fractura lineal 

El uso de factores de concentración de esfuerzo elástico proporciona una indicación 

de la carga promedio que se requiere sobre una zona para que ocurra la 

deformación plástica, o la fluencia; estos factores también son útiles para analizar 

las cargas sobre una zona que podrían causar fractura por fatiga. Sin embargo, los 

factores de concentración de esfuerzo se limitan a estructuras de las cuales todas 

las dimensiones se conocen de manera precisa, particularmente el radio de 

curvatura en regiones de alta concentración de esfuerzo [33]. 

Cuando existe una grieta, imperfección, inclusión o defecto de un radio pequeño y 

desconocido en una parte, el factor de concentración de esfuerzo tiende al infinito 

cuando el radio de raíz tiende a cero, lo que hace que el enfoque del factor de 

concentración de esfuerzo sea inútil. 
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Los factores de concentración del esfuerzo ya no son válidos para esta situación, 

por lo que el análisis, desde el punto de vista de dichos factores, no genera criterios 

útiles para el diseño cuando existen grietas muy delgadas. Al combinar el análisis 

de los cambios elásticos grandes en una estructura o parte que ocurren a medida 

que una grieta delgada crece, con condiciones de energía que se requiere para 

producir nuevas superficies de fractura, es posible calcular el esfuerzo promedio (si 

no existieran grietas) que causaría el crecimiento de una grieta en una parte [34]. 

Por lo tanto, la mecánica de la fractura puede definirse como la predicción de las 

condiciones con las cuales una grieta, en un cuerpo de configuración geométrica 

conocida y bajo la influencia de un determinado sistema de cargas, comienza a 

propagarse y se torna eventualmente inestable. La determinación de tales 

condiciones tiene como requisito el conocimiento de las propiedades mecánicas del 

material en cuestión, a través de sus parámetros característicos como la tenacidad 

a la fractura (𝐾𝐼𝐶), la razón de Energía Liberada en la Deformación (𝐺𝐼𝐶) o la Integral-

J (𝐽𝐼𝐶) [35]. 

2.3.1 Modos de carga 

Los parámetros de fractura en los componentes agrietados también pueden 

determinarse por el análisis del campo de esfuerzos en la cercanía de la punta de 

la grieta, empleando los conceptos de la teoría de la elasticidad. usando 

modificaciones del método analítico descrito por Westergaad [36]. Edwals [35] e 

Irwin [20] publicaron soluciones para los modos de carga mostrados en la Figura 2.8, 

obsérvese que cada uno de estos involucra una diferente forma de carga a la grieta. 

Con estos se pueden representar los estados de cargas generales a los que está 

sometido el cuerpo agrietado, ya sea bidimensional y tridimensional. 

Modo I. Modo de apertura o de tensión. La carga es aplicada perpendicularmente 

al plano de la grieta y sus superficies se separan. Este es el modo de carga más 

común en los problemas de ingeniería, ya que se requiere una carga mínima para 

propagar la grieta. Por lo tanto, es al que se le ha prestado más atención desde el 

punto de vista analítico, como experimental, esto lo muestra la Figura 2.8 a. 
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Modo II. Deslizamiento o modo cortante. Las cargas se aplican 

perpendicularmente al borde de la grieta. Las superficies de fractura se deslizan una 

sobre la otra. Este modo es poco común y en la práctica se encuentra, en 

combinación con el modo I como se ilustra en la Figura 2.8 b. 

Modo III. Desgarramiento. Las cargas se aplican paralelamente al borde de la 

grieta y las superficies de fractura se mueven una sobre la otra y paralelas. Este caso 

puede ser un problema de cortante puro involucrando una muesca en una barra a 

torsión. De los tres modos, este se puede considerar como el menos severo (Figura 

2.8c). 

 

Figura 2-8. Modos de Fractura [2]. a) Modo I. b) Modo II, c) Modo III 

2.3.2 Esfuerzos en la cercanía de la punta de la grieta. 

Considérese una placa infinita con una grieta de longitud de 2a cargada en el modo 

I, como se muestra en la Figura 2.9. 
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Figura 2-9. Placa infinita agrietada cargada en el modo I [35] 

Para el caso de una grieta rectilínea pasante en el plano x-y, los campos de 

esfuerzos singulares, así como los desplazamientos asociados, están dados por las 

siguientes ecuaciones definidas por Dawes [9] en la cuales se muestran para los 

tres diferentes modos de fractura, correspondiente la nomenclatura de la Figura 2.10 

y a su ubicación del estado principal de esfuerzos. Los sistemas de ecuaciones en 

los modos de factura estarán relacionados a la Figura 2.10. 

 

Figura 2-10. Definición del eje de coordenadas antes de una punta de grieta [2] 
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2.3.3 MODO I 

El Modo I es técnicamente el más importante y las discusiones se centran 

generalmente en este Modo I de fractura. Irwin [20] obtuvo en 1951 las siguientes 

expresiones, para los distintos modos de fractura que se indican a continuación, 

referidas al Modo I de fractura en placa plana infinita con grieta: 

𝜎𝑥 =
𝑘1

√2𝜋𝑟
∗ cos

𝜃

2
∗ (1 − sin

𝜃

2
∗ sin

3𝜃

2
)                                                                                         (2) 

𝜎𝑦 =
𝑘1

√2𝜋𝑟
∗ cos

𝜃

2
∗ (1 + sin

𝜃

2
∗ sin

3𝜃

2
)                                                                                         (3) 

𝜏𝑥𝑦 =
𝑘1

√2𝜋𝑟
∗ sin

𝜃

2
∗ (cos

𝜃

2
∗ cos

3𝜃

2
)                                                                                                 (4) 

Donde 𝐾𝐼 es el factor de intensidad de esfuerzos. El estado de esfuerzos principales 

incluye 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜏𝑥𝑦. Las coordenadas del estado de esfuerzos son 𝑟, 𝜃 como se 

muestra en la figura 2.10. El factor de intensidad de esfuerzos 𝐾𝐼 para el modo I de 

la grieta se puede definir como: 

𝑘1 = lim
𝑟→0

√2𝜋𝑟𝜎𝑦 ∗ (𝑟, 𝜃 = 0)                                                                                                     (5) 

Para una placa infinita agrietada: 

𝑘1 = 𝜎 ∗ √2𝜋𝑎                                                                                                                              (6) 

Las componentes de los desplazamientos de la punta de la grieta para condiciones 

de esfuerzo plano se obtienen como: 

Donde 𝜇𝑥 y 𝜐𝑦 son los valores del desplazamiento. Módulo de elasticidad (𝐸). La 

ubicación del estado de desplazamientos 𝑟, 𝜃. Relación de Poission (𝜈). 

𝜇𝑥 = 2 ∗ (1 + 𝑣) ∗
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∗ √

𝑟
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𝜃
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𝜇𝑦 = 2 ∗ (1 + 𝑣) ∗
𝑘1

𝐸
∗ √

𝑟

2𝜋
sen

𝜃

2
∗ (1 − 2𝑣 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2
)                                                       (8) 

2.3.4 MODO II 

El Modo II, menos frecuente, se produce cuando tenemos grietas sobre planos que 

forman ángulos de 90º o cuando los desplazamientos de la superficie de la grieta 

son perpendiculares al plano de la grieta y los esfuerzos cortantes son paralelos al 

plano de la grieta se denomina como el Modo II. A continuación se muestras el 

sistema de ecuaciones que rigen el segundo modo de fractura. 

𝜎𝑥 = −
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Donde el factor de intensidad de esfuerzos 𝐾𝐼𝐼 para el modo II de la grieta está dado 

por: 

𝐾𝐼𝐼 = 𝜏 ∗ √𝜋𝑎                                                                                                                           (12) 

Es importante señalar que los valores de 𝐾𝐼 y 𝐾𝐼𝐼, para la singularidad del campo de 

esfuerzos en la punta de la grieta, están en función de la carga, la geometría del 

espécimen, las condiciones de frontera y el tamaño de la grieta, puesto que el factor 

de intensidad de esfuerzos sirve como un criterio de fractura. 

Consecuentemente, la propagación de la grieta tiene lugar cuando 𝐾𝐼 (o 𝐾𝐼𝐼) sea 

igual o mayor a un valor crítico, es decir: 

𝐾𝐼 = 𝐾𝐼𝐶                                                                                                                                  (13) 

𝐾𝐼𝐼 = 𝐾𝐼𝐼𝐶                                                                                                                                      (14) 
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Donde 𝐾𝐼𝐶 y𝐾𝐼𝐼𝐶 son los factores de intensidad de esfuerzos críticos para el modo I y 

el modo II de la grieta respectivamente. 

2.3.5 MODO III 

Cuando los esfuerzos cortantes son paralelos al plano de la grieta y los labios de 

esta se mueven en dirección paralela el modo de crecimiento de grieta es de 

desgarramiento y el Modo III aparece en barras con grietas que están sometidas a 

esfuerzos de torsión. 

𝜏𝑥𝑧 =
𝐾𝐼𝐼𝐼

√2𝜋𝑟
∗ sin

𝜃

2
                                                                                                                   (15) 

𝜏𝑦𝑧 =
𝐾𝐼𝐼𝐼

√2𝜋𝑟
∗ cos

𝜃

2
                                                                                                                     (16) 

𝐾𝐼𝐼𝐼 = 𝜏 ∗ √2𝜋𝑎                                                                                                                           (17) 

Los parámetros 𝐾𝐼, 𝐾𝐼𝐼 y 𝐾𝐼𝐼𝐼 son los factores de intensidad de esfuerzos para los 

modos de carga I, II y III. 

Es importante observar que las ecuaciones de esfuerzo presentan una singularidad 

del tipo 1 en la punta de la grieta. Esto implica que los esfuerzos tienden al infinito. 

Bajo este contexto, no es posible determinar la severidad del campo de esfuerzos. 

En este caso, los factores de intensidad de esfuerzos toman en cuenta la magnitud 

del esfuerzo y la longitud de la grieta y con esto se establece la severidad del campo 

de esfuerzos resultante. 

2.4 Método Numérico 

En el caso de problemas reales de fractura (piezas no finitas) los sistemas de 

ecuaciones de la mecánica de la fractura se complican, debido al carácter del campo 

de deformaciones o desplazamientos, además, con piezas finitas, se genera la 

reflexión de ondas con las fronteras del dominio estudiado. En este sentido, no es 

posible analizar el problema analíticamente de ahí que se prefiera a los métodos 
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numéricos. 

2.4.1 Diferentes métodos numéricos 

En los últimos 20 años, el desarrollo de la informática ha permitido resolver 

problemas de la ingeniería que antes eran difíciles o casi imposibles, lo que trajo un 

importante impacto en el diseño. En particular la mecánica de sólidos, y la mecánica 

de la fractura, se vieron beneficiados de estos avances. Para problemas sofisticados 

de diseño, como geometrías o estados de carga complejos, las soluciones analíticas 

son difíciles de obtener. A este respecto existen 3 alternativas: Método numérico de 

elementos sin malla, Método del Elemento Finito y Método del Elemento Frontera. 

2.4.2 Método numérico de elementos sin malla 

El método más investigado para la solución de sistemas de ecuaciones diferenciales 

parciales ha sido el de Elementos Finitos (MEF). Sin embargo, éste presenta algunos 

problemas relativos a situaciones de grandes desplazamientos, esto debido a que 

el enmallado requerido por el método, condiciona la convergencia del problema. 

 

Figura 2-11. Modelo de Elementos sin malla [37] 

A partir de la última década del siglo pasado se vienen desarrollando técnicas 
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[14] [39] 

numéricas alternativas que superen estos problemas, estas han sido denominadas 

métodos libres de mallas. Estos métodos nacieron con el objetivo de eliminar la 

dependencia del empleo de mallas en las formulaciones variacionales, con la 

construcción de aproximaciones basadas en conjuntos de puntos conocidas como 

nubes de puntos como se muestra a continuación en la Figura 2.11 [37]. 

Dado que el método es sin malla, no se requiere una malla estructurada; solo se 

necesita un conjunto disperso de puntos nodales en el dominio de interés. Dado que 

no se necesitan datos de conectividad de elementos, se evita un gasto 

computacional requerido por el método de elementos finitos. Al eludir el requisito de 

mallado, el análisis de propagación de grietas se puede simplificar dramáticamente. 

Los métodos sin malla requieren de una gran nube de puntos para tener buenos 

resultados, lo que demanda mucho esfuerzo computacional, por lo que se 

recomienda un mayor estudio de métodos con puntos enriquecidos. 

Para realizar la simulación numérica, los métodos computacionales deben aplicarse 

para determinar la respuesta a la fractura y la fiabilidad de las estructuras fisuradas. 

Un método actual es el método de elementos finitos (MEF), que se ha utilizado 

ampliamente para el análisis de fracturas de grietas. Las estructuras subyacentes 

del método sin malla y métodos similares, que no dependen de una malla, son 

bastante engorrosas en el tratamiento de grietas que no coinciden con la geometría 

original. Esto crea dificultades numéricas, que a menudo conducen a la degradación 

de la precisión de la solución, la complejidad en la programación de la computadora 

y un entorno computacionalmente intensivo. En consecuencia, la única opción viable 

para tratar las grietas en movimiento usando el MEF es volver a aplicar la malla 

durante cada paso discreto de la evolución del modelo, de modo que las líneas de 

malla permanezcan coincidentes con las grietas a lo largo del análisis. [38]. 

Los problemas en la condición de modo I muestran que las trayectorias de grietas 

pronosticadas por el método sin malla propuesto están en excelente acuerdo con 

los resultados de los elementos finitos o los datos experimentales ya que no supera 

un error del 5% en el cálculo del factor de intensidad de esfuerzos a comparación 
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de otras técnicas y en la Figura 2.12 se muestra su elemento que utilizó con 

diferentes tamaños de grieta como lo demostró Farahani [14,40]. 

 
Figura 2-12. Modelo de análisis sin malla [39] 

2.4.3 Método de elementos de frontera (MEB) 

El método de los elementos de frontera, se originó al tratar de salvar las desventajas 

que presenta el método de los elementos finitos, ya que, si recordamos, este método 

discretiza en elementos de malla de un determinado tamaño, estas partes son 

conocidas como elementos finitos; cada uno de estos reproduce de manera 

aproximada el comportamiento de una región del cuerpo, de tal manera que al 

ensamblarlas se puede encontrar la respuesta del cuerpo completo. Sin embargo 

se buscaba un método que en lugar de modelar el interior del dominio hiciera la 

discretización sobre la frontera (Figura 2.13) y resolviera los inconvenientes del 

método de los elementos finitos. Este es uno de los motivos por lo que el método 

de los elementos de frontera se ha desarrollado rápidamente y ahora se presenta 

como una alternativa para conseguir la solución numérica de un sinfín de problemas 

[40]. 
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 Figura 2-13. Método de los elementos de frontera [40] 

La principal desventaja del MEF es que se requiere una discretización del dominio 

para realizar el análisis. El método de elementos de frontera implica la discretización 

solo del límite de la estructura y la ecuación diferencial gobernante se resuelve 

exactamente en el interior, lo que lleva a una mayor precisión. Sin embargo, 

elementos de frontera generalmente conduce a un sistema de ecuaciones no 

simétrico, completamente poblado, a diferencia del MEF que produce un sistema 

simétrico de ecuaciones [41]. El método de los elementos de frontera que estableció 

Brebbia y Domínguez [42], basándose en el teorema de reciprocidad, en donde se 

obtiene una sola ecuación integral, teniendo una aplicación exitosa en problemas de 

agrietamiento. Cuando se tienen problemas con grietas simétricas únicamente se 

necesita modelar una superficie de la grieta y puede ser usado un análisis del 

método de los elementos de frontera de una región simple. Sin embargo, en el 

análisis de una sola región la solución general de problemas de grietas no puede 

ser obtenida con la aplicación directa del método de los elementos de frontera, 

debido a las coincidencias de las superficies de la grieta resulta un sistema singular 

algebraico. 

Aliabadi [43] muestró las principales desventajas en las cuales son problemas de 

grietas de modo mixto en general ya que no pueden obtenerse con resueltos 

aceptables con el método de los elementos de frontera, dentro de una formulación 

de la región singular, donde la ecuación integral de frontera de desplazamiento  no 

es aplicada en una de las superficies de la grieta y la ecuación integral de frontera 

de tensión se aplica sobre la otra superficie, en la Figura 2.14 muestra el modelo 
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que utilizó para el análisis de un modo mixto. 

 

 Figura 2-14. Ejemplo de la modelación de elementos de frontera usado por Aliabadi [43] 

2.4.4 Método de elemento finito (MEF) 

El Método del Elemento Finito soluciona de forma aproximada las ecuaciones 

diferenciales que representan a los problemas de la física e ingeniería, ha llegado a 

ser en la actualidad una herramienta muy importante obteniendo resultados 

satisfactorios. El método consiste en la discretización de un continuo en elementos 

interconectados por una serie de puntos llamados nodos, de tal manera que las 

ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo rigen también el 

comportamiento de cada elemento. La aplicación del método de los elementos 

finitos en la mecánica de la fractura es una herramienta bastante utilizada para el 

estudio del comportamiento de una fisura en el rango elástico para materiales [44]. 

El método de elementos finitos es la metodología más recurrente en la práctica tanto 

académica como industrial. Por otro lado, para obtener soluciones satisfactorias con 

el método de elementos finitos, el tema de la discretización del cuerpo geométrico 

es relevante como se muestra en la Figura 2.15. Las desventajas del método de 

elementos sin malla es que requieren de redes uniformes, lo que complica el 

problema y por esta razón no ha sido ampliamente utilizado. El método de elementos 

de frontera presenta ventajas al emplearse un menor número de recursos, sin 
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[10] [21] [14] [45] 

embargo, se está trabajando en mejorar los algoritmos de cálculo a nivel 

internacional y la principal ventaja es que se discretiza en la frontera, pero no siempre 

se obtienen una solución aproximada ya en algunos casos hay singularidades. 

 

 Figura 2-15. Modelo de elemento finito cerca del frente de grieta [44] 

Aunque una cantidad significativa de investigaciones han utilizado el método de 

elemento finito, pero tienen serias limitaciones para resolver problemas para el 

cálculo del factor de intensidad de esfuerzos por un cambio continúo en la geometría 

del dominio bajo análisis [10, 14, 21, 46]. 

La propagación de grietas es un excelente ejemplo en el que el uso de MEF requiere 

una gran cantidad de repeticiones del modelo de elementos finitos para representar 

rutas arbitrarias y complejas. Y no toman en cuenta la desventaja del método de 

elemento finito por lo cual es motivo para las metodologías de cálculo del factor de 

intensificación de esfuerzos presentadas en esta tesis utilizan la solución del campo 

de desplazamientos y deformaciones obtenidos con el método de elementos finitos. 

Sin embargo han tenido resultados aceptables con variación menor de 3% con 

respecto a un método experimental como lo demuestran Tavares [13], Farahani [14], 
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Majid [46]; a continuación su muestra su modelo realizado por elemento finito en la 

Figura 2.16 por Farahani [39]. 

 

 Figura 2-16. Método de elemento finito (ABAQUS) [39] 

Puesto que el método del elemento finito es una técnica numérica que convierte el 

dominio de una estructura continua en valores discretos, los errores son inevitables. 

Estos errores son: 

Errores computacionales: Éstos se deben a errores de redondeo provenientes de 

los cálculos de punto flotante de la computadora y de las formulaciones de los 

esquemas de integración numérica que se utilizan. La mayoría de los códigos 

comerciales de elemento finito se concentran en reducir estos errores y, en 

consecuencia, el analista por lo regular se interesa en los factores relacionados con 

los valores discretos. 

Errores de conversión discreta: La geometría y distribución del desplazamiento de 

una estructura real varían continuamente. El uso de un número finito de elementos 



Evolución del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial 

44 

para modelar la estructura introduce errores al igualar la geometría y distribución 

del desplazamiento debido a las limitaciones matemáticas inherentes a los 

elementos. 

2.4.4.1 Geometrías del elemento 

Los elementos pueden ubicarse en las siguientes categorías: elementos de línea, 

elementos de superficie, elementos sólidos y elementos de propósito específico. La 

Tabla 1.1 proporciona algunos elementos disponibles para el análisis de elemento 

finito de problemas estructurales en 2D de los cuales se utilizan en este trabajo. No 

todos los elementos soportan todos los grados de libertad. Por ejemplo, el elemento 

en 3-D soporta únicamente tres grados de libertad en relación a la traslación en 

cada nodo. Cuando se conectan elementos con grados de libertad diferentes, por lo 

general se requiere de alguna modificación manual [44]. 

2.4.4.2 Generación de malla 

La red de elementos y nodos que “discretizan” una región se le conoce como malla. 

La densidad de malla se incrementa a medida que más elementos se colocan dentro 

de una región dada como se muestra en la Figura 2.17. El refinamiento de malla 

ocurre cuando la malla se modifica de un análisis de un modelo al siguiente análisis 

para producir resultados mejorados. Por lo general, los resultados mejores son 

cuando la densidad de la malla se incrementa en áreas de gradientes de esfuerzo 

alto y/o cuando las zonas de transición geométricas se enmallan de manera 

uniforme. 

Por lo general, pero no siempre, los resultados del análisis de elemento finito 

convergen hacia resultados exactos a medida que el mallado se refina 

continuamente. Para valorar la mejora, en las regiones donde aparecen gradientes 

de esfuerzo alto, la estructura puede volverse a mallarse con una densidad mayor. 

Si existe un mínimo cambio en el máximo valor de esfuerzo, es razonable presumir 

que la solución converge [47]. 
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Tabla 1.1 Geometrías de modelo superficie [44] 

 
 

 

 Figura 2-17. Refinamiento de mallado [47] 
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2.4.4.3 Aplicación de la carga 

Existen dos formas básicas de especificar cargas en una estructura: nodal y por 

carga de elementos. No obstante, la carga de elementos finalmente se aplica a los 

nodos empleando cargas nodales equivalentes. Un aspecto de la aplicación de 

cargas se relaciona por el principio de Saint-Venant. Si no se tiene interés acerca 

de los esfuerzos cercanos a los puntos de aplicación de carga, no es necesario 

distribuir la carga de manera muy precisa. La fuerza neta y/o momento puede 

aplicarse a un solo nodo, siempre que el elemento soporte los grados de libertad 

asociados con la fuerza y/o el momento en el nodo. Sin embargo, el analista no 

debe sorprenderse, o preocuparse, cuando revise los resultados y los esfuerzos en 

la vecindad del punto de aplicación de la carga y encuentre que son muy grandes. 

Los momentos concentrados pueden aplicarse a los nodos de vigas y la mayoría de 

los elementos de las placas. No obstante, los momentos concentrados no pueden 

aplicarse a elementos puntales, planos, elásticos bidimensionales, axiales 

simétricos o de ladrillos, pues no soportan grados de libertad rotacionales [47]. 

2.4.4.4 Condiciones de frontera 

La simulación de condiciones de frontera y otras formas de limitantes 

probablemente es la parte más difícil del modelado preciso de una estructura para 

un análisis de elementos finito. Con limitantes específicas, es relativamente sencillo 

cometer errores de omisión o distorsión. Para el analista puede ser necesario probar 

diferentes enfoques para modelar limitantes enigmáticas tales como uniones de 

pernos, soldaduras, etc., que no son tan simples como las uniones fijas o pernos 

idealizados. La prueba debería confinarse a problemas simples y no a una 

estructura grande y compleja. En ocasiones, cuando la naturaleza exacta de una 

condición limítrofe o de frontera es incierta, sólo pueden ser posibles los límites de 

comportamiento. Es decir, la solución pronosticaría esfuerzos y deflexiones 

mayores que las reales [44]. 

Las ecuaciones de restricción de punto múltiple se emplean con bastante frecuencia 

para modelar condiciones de frontera o conexiones rígidas entre miembros 
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elásticos. Cuando se utiliza en esta última forma, las ecuaciones actúan como 

elementos y entonces se conocen como elementos rígidos. Los elementos rígidos 

pueden rotar o trasladarse únicamente de manera rígida [47]. 
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3 Diseño del dispositivo biaxial  

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se presenta el diseño de un dispositivo mecánico para la realización 

de pruebas biaxiales. Este dispositivo debe aplicar un estiramiento biaxial uniforme 

y tener el espacio suficiente para permitir la toma imágenes fotográficas, mismas 

que se procesarán por medio de la correlación digital de imágenes para obtener el 

campo de deformaciones unitarias en la probeta. Se proponen diferentes conceptos 

para realizarles un estudio de movilidad y de rigidez, a los dos mejores se les realizó 

un análisis de esfuerzos y deformaciones para seleccionar uno que se diseñó 

detalladamente.  

3.1 PROPUESTAS DE DISEÑO. 

3.1.1 Modelo 1. 

En el modelo se muestra un dispositivo que realiza el estiramiento de la probeta en 

dirección de los sujetadores, las cargas de accionamiento son en tensión, están 
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sujetas al dispositivo y a la máquina universal, estas fuerzas son proporcionadas 

por la maquina universal. Los sujetadores de la probeta son móviles y permiten el 

desplazamiento para una deformación uniforme. 

 

Figura 3-1. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 1. (SolidWorks 2018) 

3.1.2 Modelo 2. 

Este modelo está empotrado completamente a la maquina universal por la parte 

inferior, y la parte superior ejerce un desplazamiento de tracción, el mecanismo se 

acciona en dirección horizontal y vertical. sometiendo la probeta en tensión de forma 

uniforme, la trayectoria de los brazos articulados y de los brazos fijos se comportan 

a diferentes desplazamientos por los que la deformación tendría cierto grado de 

discrepancia.  

Las partes más importantes son los brazos ya que estos deben desplazarse a la 

misma velocidad que la velocidad de tracción de la máquina, en este modelo se 

adapta una cámara frontal donde se enfoca una imagen directa sobre una probeta 

de deformación. En la Figura 3.2 se muestra un esquema del dispositivo. 
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Figura 3-2. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 2. (SolidWorks 2018) 

3.1.3 Modelo 3  

Este modelo considera una fuerza de compresion para el accionamiento. los brazos 

deforman la probeta de forma uniforme y dejan que el desplazamiento de la probeta 

sea vertical en funcion de la deformacion, en este modelo se dificulta la colocacion 

de una cámara para extraer las imágenes necesarias para el experimento.  

Igualmente el espacio es reducido y la posicion del dispocitovo en una plataforma 

alta de la maquina universal resulta incomodo para las lecturas por el número de 

elemetos estructurales se complica la manufactura del dispositivo, asi como la 

deformacion resultante del dispositivo completo, por la geometria del arreglo se 

somete a esfuerzos de compresion en los brazos lo que genera un nivel de 

inestabilidad debido al pandeo. El desplazamiento vertical de la probeta genera un 

problema en la imagen de deformacion, ya que se desplazara en direccion de la 

cámara, este efecto se evita modificando el arreglo para que la probeta permanezca 

en una posición adecuada. 
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Figura 3-3. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 3. (SolidWorks 2018) 

3.1.4 Modelo 4  

Realizando la construcción de un Modelo que deformara la probeta en direcciones 

iguales, se estableció la siguiente configuración, en la que se colocaron engranes 

contrapuestos se transmite el torque a unas cremalleras que estiran la probeta en 4 

direcciones con la misma intensidad. 

Este arreglo se activa con fuerzas de tracción en la cremallera superior y transmite 

un torque a las demás cremalleras generando un estado de esfuerzos biaxiales en 

la probeta. El efecto de la rigidez es importante desde el punto de vista del giro de 

los engranes y el desplazamiento de las cremalleras, se genera un efecto elástico 

que afecta la deformación de forma directa.   

 

 Figura 3-4. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 4. (SolidWorks 2018) 
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3.1.5 Modelo 5 

El modelo que se presenta a continuación tiene una activación por compresión, los 

brazos acoplados a deslizadores se desplazan en dirección horizontal sobre los 

rieles de la base. La probeta es sometida a un estado de tracción biaxial, con la 

misma intensidad en todas las direcciones. El arreglo permite la colocación de una 

cámara en la parte inferior sin riesgo de movimiento vertical que pudiera afectar la 

lectura.  

 

Figura 3-5. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 5. (SolidWorks 2018) 

3.2 Evaluación de propuestas de diseño. 

3.2.1 Análisis de esfuerzo y deformación del modelo 2 

Con el análisis de esfuerzo y deformación del modelo 2, se demostró que la 

deformación vertical es mayor que la horizontal ya que los eslabones de las 

mordazas se desplazan de forma curvilínea, esto se refleja en un estado de 

esfuerzos mayor en la sección vertical que en la horizontal. Por lo tanto, el arreglo 

no es viable desde un punto de vista cinemático 

Por lo que se muestra en la Figura 3.6 el análisis estático estructural, la probeta no 
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se encuentra en un estado de esfuerzo equiaxial, lo cual comprueba que el arreglo 

no cumple con esa tarea, es decir, no es simétrica la deformación y para el caso de 

interés en deformaciones en esta probeta cruciforme, no resulta conveniente por lo 

que este modelo es descartado como una alternativa del dispositivo.  

 

 Figura 3-6. Simulación estático estructural del modelo 2 

3.2.2 Análisis de esfuerzo y deformación del modelo 3 

La geometría del modelo 3 representa cuatro brazos de accionamiento, la 

deformación de los brazos es inducida por un efecto de pandeo por la compresión 

de los elementos en el arreglo, una de las observaciones que más se tomaron en 

cuenta en este sistema fue el movimiento de la probeta respecto de la cámara, ya 

que se someten a compresión.  

La inestabilidad del mecanismo debe considerarse al momento de deformar la 

probeta y determinar las deformaciones unitarias, la probeta se traslada 

verticalmente acercándose hacia la cámara de video.  
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 Figura 3-7. Análisis de esfuerzo y deformación del dispositivo. 

En la Figura 3-7 se observa la geometría del modelo utilizando el formato de 

trasferencia de geometría parasol id (*.set) en ANSYS para su estudio estático 

estructural. Se aplicaron las condiciones de frontera, se aplicó un desplazamiento 

en la parte superior del arreglo y como resultado se obtuvo un esfuerzo máximo de 

175 Mapa en la parte más vulnerable del arreglo. Sin embargo, el efecto del pandeo 

observa claramente.  

Por el número de elementos involucrados la manufactura es compleja, por lo que 

resulta costosa su fabricación.  

3.3 DISEÑO DE DETALLE 

3.3.1 Descripción del funcionamiento. 

El dispositivo tiene por propósito la fácil instalación y adaptación a la máquina 

universal para pruebas de tracción, compresión y flexión (Figura 3-8). Además, debe 

cumplir con la rigidez necesaria para evaluar correctamente el desplazamiento de 

la probeta sin interferir con el experimento. Al aplicarle una carga la probeta se 

deberá deformar biaxialmente con la misma carga para cada dirección de 
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desplazamiento. 

 
Figura 3-8. Máquina universal para pruebas de tracción, compresión y flexión, 

(Laboratorio de pruebas destructivas del ITPachuca). 
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Tabla 3.1-Caja de ideas.  Para la selección de especificaciones. 

 

En la taba 3-1 se observa la selección del dispositivo con su respectiva probeta 

adecuada a él, el mecanismo tendrá la capacidad de alojar una cámara de video 

para registrar la deformación. Finalmente, la probeta no se trasladará vertical ni 

horizontalmente, solo se deformará en la dirección del estiramiento ya que la 

cámara perdería su enfoque y el desplazamiento interfiere con la lectura todas estas 

Mecanismo. Probeta  Tamaño real 

(probeta) 

 

 

7X7 Pulgadas 

 

 

 

 

180x180 mm 

 

 

  

60x60 mm 

 

 

 

915X915mm 

 

 

75x75mm 
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observaciones se basaron en las dimensiones y especificaciones de la probeta y 

mecanismo. En la Tabla 3-2 se muestra el mecanismo y probeta seleccionados. 

Tabla 3.2 - Especificaciones del mecanismo 

 

Este sistema se instalará en una máquina universal, la cual se encuentra ubicada 

en el Instituto Tecnológico de Pachuca, los requerimientos de dimensión y 

capacidad están restringidos por el tamaño y carga máximos de la máquina 

universal. 

En este sistema se realizó un modelo de la máquina con el fin de encontrar las 

dimensiones adecuadas para el sistema y diseñar los componentes de forma 

adecuada dentro de los parámetros antes mencionados. 

3.4 Estudio de rigidez 

Se realiza un estudio de rigidez para caracterizar la funcionalidad del dispositivo 

para someter adecuadamente la probeta a tensión biaxial sin que se deforme 

excesivamente el dispositivo.  

La Figura 3.9 muestra esquemáticamente las rigideces Rs y Ro que se encuentran 

en serie y a su vez ambos se encuentran en paralelo unidos por la escuadra del 

componente. En la unión de los travesaños se puede ver que es completamente 

Mecanismo. Probeta  Tamaño 

real 

Capacidad 

De carga 

 

 

 

60x60  

mm 

 

100 kN 
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restringida y, por lo tanto, se supone que el brazo de los travesaños se encuentra 

empotrado.  

 

Figura 3-9. Diagramas del modelo a) dibujo CAD, b) representación geométrica del arreglo en 2D, 

c) modelo indicando la posición de los resortes para simplificar el análisis. 

A continuación, se representan con los elementos que se sustituyen por resortes 

para simplificar el análisis. Se analiza un solo brazo en serie con la mordaza y 

posteriormente se tomará en cuenta el arreglo completo. 

Cada brazo actúa como una viga en voladizo, que a su vez está sujeto a un 

elemento que actúa con su rigidez axial. Los resortes se representan en verde 

mientras que en azul se representa el empotramiento en la Figura 3.10. 

 

Figura 3-10. Análisis de rigidez del dispositivo 

Rs

Ro
Ro

Rs

a) b)
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Se pueden determinar estas rigideces con las siguientes relaciones: 

𝐾𝑠 =
3𝐸𝐼

𝐿3
  (7)  ;     𝐾𝑜 =

𝐴𝐸

𝐿
  (8) 

considerando que se encuentran conectadas en serie: 

1

𝐾𝑒𝑞
=

1

𝐾𝑠
+

1

𝐾𝑜
=

1

3𝐸𝐼
𝐿3

+
1

𝐴𝐸
𝐿

=
𝐿3

3𝐸𝐼
+

𝐿

𝐴𝐸
 

Alternativamente se puede expresar como: 

𝐾𝑒𝑞 =
𝐾𝑠𝐾0

𝐾0 + 𝐾𝑠
=

(
3𝐸𝐼
𝐿2 ) (

𝐴𝐸
𝐿 )

(
𝐴𝐸
𝐿 ) + (

3𝐸𝐼
𝐿3 )

=

3𝐸2𝐴𝐼
𝐿4

𝐴𝐸𝐿3 + 3𝐿𝐸𝐼
𝐿4

 

𝐾𝑒𝑞 =
3𝐸2𝐴

𝐴𝐿3 + 3𝐸𝐿
 

Como se mencionaba anteriormente, ambos brazos del travesaño están conectados 

en paralelo y se encuentran en la condición de simetría que para este caso se 

simplifica a una suma de resortes en paralelo, como se muestra en la siguiente 

expresión 

𝑘𝑒𝑞 =  𝑘1 + 𝑘2 = 𝐾𝑒𝑞 + 𝐾𝑒𝑞 = 2𝐾𝑒𝑞 

Por lo que: 

 

A partir de la ley de Hooke, se puede determinar la deformación en el dispositivo 

establece que: 
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3.5 Análisis de esfuerzos 

Ahora se realiza el estudio de esfuerzos presentes en el dispositivo durante la 

realización de la prueba. En este análisis se consideró a la probeta unida al marco 

para simular las mordazas y la probeta en deformación, esto permite evaluar los 

travesaños y la rigidez del arreglo. El comportamiento del dispositivo en la 

simulación realizada en ANSYS Workbench permitió realizar las modificaciones 

necesarias para obtener un sistema que cumpliera con las especificaciones.  

Se introdujeron las condiciones de frontera de la parte fija y la fuerza que se requiere 

para el ensayo. La siguiente ecuación muestra la relación que existe entre la fuerza 

ejercida por la máquina universal (F1) con respecto a la fuerza ejercida en la probeta 

(F2) que se ilustra en el diagrama de cuerpo libre en la Figura 3.11. 

𝐹2 =
𝐹1

2 sin 45
=

√2 𝐹1

2
=

 𝐹1

√2
 

Que se puede escribir alternativamente como: 

𝐹1 = √2 𝐹2 

 

Figura 3-11. Relación de la fuerza ejercida por la máquina universal (F1) con respecto a la fuerza 

ejercida en la probeta (F2). 

F1

F2F2
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Lo que representa que la fuerza aplicada de forma biaxial en el dispositivo 𝐹2 será 

el 70% de la carga que aplica la máquina de tensión. 

 

Figura 3-12. Discretización del modelo para su análisis en elemento finito. 

En la Figura 3.12 se muestra la discretización del sistema en conjunto que se utiliza 

para obtener los resultados numéricos de esfuerzo y deformación. Se introducen las 

condiciones de frontera de la parte fija y la fuerza que se requiere para el ensayo. 

Inicialmente se eligió placa de ¾ de pulgada para la fabricación del dispositivo, se 

modificó el modelo para reducir el peso y material. Se eligió placa de ½ pulgada. Se 

puede observar en la Figura 3.13 la distribución de esfuerzos en el sistema y se 
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obtuvo un esfuerzo máximo de 76 MPa que es considerablemente menor a el límite 

de fluencia del material que se utilizará que es de Sy = 250 MPa.  

 

Figura 3-13. Esfuerzos de Von Mises para el marco del dispositivo biaxial en Pa. 

Para definir el material se realizará un análisis estático estructural empleando como 

material un aluminio para los componentes más complejos, considerando como 

material un acero de bajo contenido de carbono para las partes que rigidizaran al 

dispositivo.  
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A partir de este análisis se redujo la longitud de los brazos, ya que durante la 

deformación de la probeta no se requiere de una distancia mayor en la carrera de 

las mordazas. 

 

Figura 3-14. Diseño del dispositivo para pruebas biaxiales de materiales metálicos. 
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Se ha considerado el valor de la carga en la que la probeta metálica alcanza la 

ruptura para confirmar que el arreglo no sufra tales deformaciones que afecten el 

desempeño de la prueba. El dispositivo al que se realizará una impresión 

tridimensional a una escala del 50% se muestra en la Figura 3.14. 

Se ha considerado como material del dispositivo la aleación de Aluminio 6061 para 

los componentes sujetos a menor esfuerzo, y acero AISI 1045 para las partes que 

otorgan rigidez al dispositivo. Se diseñan las mordazas que sujetarán la probeta y 

los espesores correspondientes a la placa de ½ pulgada. Como parte de la 

construcción de un prototipo se extrajeron las piezas en la extensión STL para 

ingresar al software CURA Ultimar en su versión libre.  

 

.  
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4 CONSTRUCCIÓN DEL 

DISPOSITIVO  

 

 

 

 

 

En este capítulo se presenta la construcción del prototipo que se obtuvo mediante 

manufactura aditiva para obtener un dispositivo a escala del 50%. Así mismo, se 

presenta la construcción del dispositivo final donde se consideraron las pruebas de 

funcionamiento realizadas al prototipo para mejorar el prototipo y obtener un mejor 

diseño final. 

4.1 Construcción del prototipo. 

Para comprobar la funcionalidad del dispositivo se creó un modelo a escala del 50% 

del tamaño del modelo real. Para la construcción del prototipo se generaron 

geometrías de polímero de ácido poli láctico (PLA) en una impresión 3D, en este 

paso se utilizó como herramienta de impresión una impresora Creativo MAX II que 

se muestra en la Figura 4-1.  
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Figura 4-1. Impresora 3D de doble extrusor Creativo MAX II 

Para la creación de las piezas primero se procesaron en el software de licencia libre 

Ultimar CURA 3.6.0 procesando las piezas para obtener un formato de lenguaje que 

la impresora pueda interpretar. Se ajustó a una resolución del 50% en la densidad 

de la impresión. En la siguiente imagen se muestran algunas de las piezas que se 

generaron con este método. 

En la Figura 4.2 se muestran la pieza del dispositivo en el software, como parte del 

procedimiento de impresión, se ubican las piezas de tal forma que su impresión 

corresponda al mínimo número de soportes ya que los soportes producen 

imperfecciones superficiales que alteran el acabado del componente. 

Para algunas piezas como los tornillos y pernos de sujeción, es más conveniente 

usar metal ya que las uniones requieren de un mayor grado de resistencia. El 

prototipo será utilizado para realizar pruebas de tensión biaxial, en materiales a base 

de elastómeros, por el nivel de resistencia del material, para este prototipo se 

requiere de evaluar el experimento utilizando una probeta con las dimensiones a la 

escala del dispositivo.  



Evolución del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial 

67 

 

Figura 4-2. Piezas del dispositivo en el software CURA Ultimaker 

Posteriormente se imprimen las piezas, en la Figura 4-3 se muestra la formación 

parcial de la geometría con la impresión 3D. Cada pieza requiere de un tiempo 

específico en su manufactura, así que se permitió la impresión simultanea de piezas 

para un mejor aprovechamiento de espacio de impresión.  

 

Figura 4-3. Impresión de las piezas del prototipo. 
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4.2 Ensamble y montaje del prototipo 

Las piezas se extrajeron de la impresora con una espátula (Figura 4-4) y se 

eliminaron las camas de adición y soportes generadas por la impresora. Esto con la 

finalidad de colocar los mecanismos de sujeción, pernos y tornillos que nos ayudan 

a sujetar cada pieza como un ensamble, en la Figura 4-5 se muestra parte de estas 

tareas de limpieza y ensamblaje. Comprobando que las uniones del dispositivo son 

rígidas y el montaje de las mordazas que no permitan movimiento o deslizamiento 

de la probeta. 

 

Figura 4-4. Extracción de las piezas de la cama de impresión. 

 

Figura 4-5. Union del prototipo a escala de 50% 



Evolución del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial 

69 

En la Figura 4-6 se puede observar el ensamble montado en una estructura metálica 

que corresponde a un polariscopio de transmisión, con sus correspondientes 

mecanismos de sujeción y los mecanismos con los que se aplicara la carga. El 

marco cuenta con un dinamómetro que mide la carga aplicada directamente al 

dispositivo. Se comprobó que el montaje del sistema toma poco tiempo. 

 

Figura 4-6. Dispositivo para pruebas biaxiales montado en el marco metálico. 

El análisis que corresponde un estudio CDI requiere de una probeta con superficie 

moteada o salpicada como se explicó en la práctica anterior, por lo que se produjo 
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una probeta cruciforme y se realizó un estudio para comprobar la viabilidad de la 

deformación. En la Figura 4-7 se muestra el experimento donde se comprueba la 

efectividad del dispositivo. 

 

Figura 4-7. Probeta moteada y montada en las mordazas del prototipo  

El ensayo de tracción biaxial generó suficientes imágenes, para realizar el estudio 

se empleó el software GOM Correlate y el resultado se muestra en la Figura 4-8 

  

Figura 4-8. Ensayo de tracción de una probeta en el dispositivo. 
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4.3 Construcción del dispositivo. 

Con base en las pruebas realizadas al prototipo se realizaron los cambios 

necesarios para obtener el diseño final del dispositivo para pruebas biaxiales. La 

Figura 4.9 muestra la configuración del dispositivo que se ha construido en tamaño 

real y que sirve para probar probetas metálicas.   

 

Figura 4-9. Dispositivo para las probetas metálicas 

Como se puede apreciar, uno de los principales cambios es el uso del perfil 

estructural tipo Bosch fabricado de una aleación de aluminio de alta resistencia. 

Este tipo de perfiles es utilizado por su alta relación peso/rigidez y la versatilidad 

que ofrece para ensamblar componentes. 
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Figura 4-10. Marco de perfil Bosch para el dispositivo de pruebas biaxiales. 

Las figuras 4.10 a 4.12 muestran en diferentes fotografías la configuración final del 

dispositivo. En el Anexo A se presentan los dibujos de detalle que se utilizaron para 

su fabricación. Este dispositivo está construido de aluminio 6061 con excepción de 

las mordazas que han sido fabricadas de acero AISI 4140. 

 

Figura 4-11. Ensamble parcial del dispositivo de pruebas biaxiales. 
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Figura 4-12. Ensamble final del dispositivo de pruebas biaxiales. 

La Figura 4.12 muestra el ensamble final del dispositivo para pruebas biaxiales. Se 

ha obtenido el diseño de un dispositivo mecánico que permite realizar pruebas de 

esfuerzos biaxiales. Este dispositivo se instala en una máquina universal, misma 

que ejerce una carga uniaxial. El dispositivo con una carga uniaxial de entrada aplica 

una carga biaxial sobre la probeta. 
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5 Correlación digital de 

imágenes 

 

 

 

 

La correlación digital de imágenes o CDI es un método experimental que parte de 

imágenes (fotografías), tomadas durante un ensayo de deformación y permite 

evaluar los desplazamientos y las deformaciones unitarias producidas en el 

material.  

Como primer paso, colocar los instrumentos en la posición adecuada como el 

comparador de carátula y el soporte para la cámara fotográfica. Esta debe tomar las 

imágenes de la superficie con una buena resolución de la zona de la probeta.  

 

5.1 Procedimiento 

A continuación, se describe el procedimiento que permite la evaluación de las 

deformaciones y el desplazamiento que se originan cuando se ejerce una fuerza de 

tracción en los extremos de la probeta, el procedimiento indicado en esta sección 

corresponde al ensayo de tracción biaxial. Inicialmente, se importan las imágenes 
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de deformación y con la recomendación de una numeración de las imágenes en el 

orden en que fueron tomadas para que el software las reconozca como una 

sucesión cronológica, correspondiente a la deformación de la probeta. En la Figura 

5.1 se muestra el espacio de trabajo de GOM Correlate con las imágenes de 

deformación en la línea de tiempo que asigna el software por defecto. Se inicia con 

GOM Correlate y se eligió un nuevo proyecto. 

 

Figura 5-1. Inicialización de un nuevo proyecto 

Se cargan las imágenes como imágenes de deformación. En importar archivo y 

después eligiendo la opción de imágenes de deformación (ver Figura 5-2). 

 

Figura 5-2. Importación de las imágenes 
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Se selecciona del área superficial de interés (ver Figura 5-3).  

 

Figura 5-3. Componente de superficie 

Se ajusta el componente de superficie con el fin de identificar el mayor número de 

pixeles en la superficie de trabajo, por lo que se modifican los campos de cabio de 

faceta, distancia entre puntos y se selecciona la superficie con el polígono que se 

encuentra en la parte inferior derecha de la imagen (ver Figura 5-4). 

 

Figura 5-4. Ajustes del componente de superficie 

En las Figuras 5-5 a 5-8 se muestra el proceso para medir las deformaciones 

unitarias sobre la probeta. 
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Figura 5-5. Deformación menor 

 

Figura 5-6. Ajustes de la deformación menor 

 

Figura 5-7. Deformación menor en el componente de superficie 
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Figura 5-8. Etiquetas de desviación. 

Se colocaron las etiquetas de desviación en las diferentes zonas (ver Figura 5-9). 

 

Figura 5-9. Etiquetas de desviación en diferentes regiones de la probeta 

De igual forma se modificó la escala de colores en la opción de plantillas de leyenda 

(ver Figura 5-10). 

 

Figura 5-10. Plantillas de colores (GOM 8 Color) 
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Para conocer más detalles de las deformaciones en las zonas de interés, como lo 

es en el caso de las etiquetas propuestas se muestra a continuación un 

procedimiento para obtener más información acerca de la evolución de las 

deformaciones. 

La Figura 5.11 se muestra una Tabla donde se encuentra la información de las 

etiquetas de desviación. Como puede observarse esta organizadas en el orden en 

que fueron colocadas. 

 

Figura 5-11. Tablas de información de las etiquetas 

En la Figura 5.12 se observa la gráfica de la evolución de las deformaciones sobre 

una línea de tiempo. En las figuras 5.13 a 5.15 se muestran los diferentes tipos de 

mediciones que pueden obtenerse en el programa GOM Correlate. 

 

Figura 5-12. Gráficos de las deformaciones unitarias en los puntos seleccionados 
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Figura 5-13. Imagen de la deformación unitaria principal 

 

Figura 5-14. Deformación unitaria en x 

 

Figura 5-15. Deformación unitaria en Y 
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5.2 Medición de las deformaciones en probetas 
cruciformes con diferentes ángulos de grieta. 

Como se ha mencionado anteriormente, en las diferentes pruebas realizadas en el 

prototipo del dispositivo se utilizó una probeta de caucho. Ahora, para obtener en 

campo de deformaciones unitarias alrededor de una fisura, se realizan las 

mediciones en probetas de caucho con fisuras a diferentes inclinaciones. 

 

Figura 5-16. Grieta a cero grados al centro de la probeta, deformación unitaria principal 𝜖2. 

La Figura 5.16 muestra la distribución de deformaciones unitarias principales para 

una fisura a 0°, es decir, alineada con una de los brazos de la probeta cruciforme.  

 

Figura 5-17. Grieta a 15 grados al centro de la probeta, deformación unitaria principal 𝜖2. 
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Figura 5-18. Grieta a 30 grados al centro de la probeta, deformación unitaria principal 𝜖2. 

La probeta con fisura a 15° se muestra en la Figura 5.17, la que tiene orientación a 

30° se muestra en la Figura 5.18, la probeta con fisura inclinada a 45° se presenta 

en la Figura 5.19. Puede apreciarse la forma en que se ve afectado el campo de 

deformaciones unitarias en el frente de la fisura para todos los casos. Es importante 

recordar que para el caso de carga biaxial se presentan dos modos de apertura de 

la fisura. 

 

Figura 5-19. Grieta a 45 grados al centro de la probeta, deformación unitaria principal 𝜖2. 
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6 Obtención del modelo de 

elemento finito para calcular KI 

y KII 

 

 

El análisis de elemento finito se realiza utilizando el lenguaje de diseño paramétrico 

también conocido como Ansys Parametrice Design Lenguaje (APDL) que permite 

realizar los cálculos numéricos a través de la programación, lo que reduce 

significativamente el tiempo de preparación del modelo. En esta prueba la mecánica 

de la fractura se presenta en dos modos I Apertura y II Cizallamiento.  

6.1 Propiedades y características de los elementos 
utilizados. 

Es importante definir el tipo de análisis de elemento finito que se realizará en la 

pieza. En este caso se utiliza el elemento PLANE 183 que se utiliza dominios 

computacionales bidimensionales. Este elemento tiene un comportamiento de 

desplazamiento cuadrático y es muy adecuado para el modelado con una 

discretización irregular. Este elemento tiene 8 nodos en su forma cuadrangular o 6 

nodos en la triangular, con dos grados de libertad en cada nodo: traslaciones 
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nodales en las direcciones X y Y, (ver Figura 6.1). El elemento puede ser utilizado 

como un elemento plano (esfuerzo plano, deformación unitaria plana y deformación 

plana generalizada) o como un elemento para utilizarse en un análisis axisimétrico. 

Las propiedades físicas del material necesarias para este tipo de análisis son el 

módulo elástico (módulo de Young) y el coeficiente de Poisson. Así mismo se 

pueden incluir efectos térmicos en este elemento. 

 

Figura 6-1. Elemento plano de ocho nodos PLANE 183 de ANSYS. 

6.2 Descripción del modelo  

Para generar la pieza, en el software se debe realizar un modelo para obtener un 

análisis, donde el software permite utilizar instrucciones para realizar el modelo con 

la geometría en la probeta como se muestra en la Figura 6.2. Para la definición del 

modelo se ha utilizado el sistema internacional de unidades.  

 

Figura 6-2. Pieza realizada en la ANSYS APDL. 
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6.3 Configuración de la discretización en el frente de la 
fisura.  

El objetivo de este tipo de refinamiento de la discretización es poder mejorar el 

resultado numérico en las regiones de mayor interés, en esta ocasión en los 

extremos de la fisura se realiza adaptaciones geométricas para llevar a cabo la 

construcción de la discretización que se requiere para el cálculo de los 

intensificadores de esfuerzo, tal como se muestra en la Figura 6.3. 

 

Figura 6-3. Refinamiento para el mallado. 

Además, con el apoyo del software se utilizó una instrucción KSCON, este puede 

asignar tamaños de división de elementos alrededor de un punto clave, es 

particularmente útil en un modelo de fractura como se muestra en la Figura 6.4 [4]. 

 

Figura 6-4. Ejemplo de un elemento singular 2D y división de elementos alrededor de una punta de 

fisura [4].  
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Después se realiza el área del modelo, para poder realizar el mallado y continuar el 

proceso del análisis (ver Figura 6-5).  

 

Figura 6-5. Creación del área de la pieza. 

6.4 Discretización  

Se dice que existe un refinamiento de malla, cuando se reduce el tamaño de los 

elementos durante la discretización, lo que permite mejorar los resultados. Es decir, 

se incrementa la densidad de la malla en los puntos o regiones donde se encuentra 

un alto gradiente de esfuerzo, tal como es el caso del frente de la fisura, Figuras 

6.5, 6.6. 

En la Figura 6.6 se muestra la discretización (el mallado) generada en la pieza. 

Además, se puede observar en la Figura que el tamaño de los elementos en las 

extremidades de la fisura es menor con el propósito de que se pueda captar el 

gradiente de esfuerzos que ocurre en esa discontinuidad geométrica lo que permite 

la obtención de los intensificadores de esfuerzos. 

En esta parte del proceso es fundamental obtener una densidad de la malla muy 

Frente de la fisuraFrente de la fisura

Tamaño 
de la 
fisura
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reafinado como se muestra en la Figura 6.7, donde se muestra el ejemplo de un 

mallado refinado.  

 

Figura 6-6. Mallado de la pieza y refinamiento de la fisura. En la imagen de la derecha se aprecia el 

tamaño y la forma de los elementos en el frente de la fisura. 

 

Figura 6-7. Un patrón y refinamiento de malla de muestra utilizado en el análisis FE de muestras V-

DLSP [5]. 

6.5 Condiciones de frontera  

Probablemente la situación más difícil de simular a la hora de realizar un modelado 

mediante elemento finito es la aplicación de las condiciones de frontera y las 
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limitaciones que se requieren para poder lograr un resultado preciso, en gran 

medida éstas deben ser aplicadas específicamente en las regiones adecuadas, lo 

que podría ocasionar errores de distorsión o simplemente de omisión. 

Generalmente se debe probar con diferentes enfoques hasta lograr colocar de 

manera precisa las limitantes que se requieran, ya que la mayoría de estas 

condiciones no son tan simples de ubicar como a la hora de idealizarlas. 

Cuando se requiere limitar el movimiento, o se necesita una conexión entre 

elementos elásticos, las ecuaciones de restricción de punto múltiple son bastante 

empleadas ya que estas mismas ecuaciones actúan como elementos rígidos, y 

éstos pueden simular adecuadamente la rotación y la traslación de manera rígida. 

Por lo tanto, a este tipo de ecuaciones se les conoce como elementos de frontera. 

 

Figura 6-8. Restricciones de los grados de libertad en la frontera en la pieza. 

A modo de conclusión los elementos de frontera son utilizados principalmente para 

ocasionar desplazamientos específicos 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 [6]. 

Restricción de los 
grados de libertad 
en los nodos de la 
frontera



Evolución del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial 

89 

En la Figura 6.8 se muestra en los puntos donde se colocaron las restricciones de 

los grados de libertad en la frontera en la pieza. 

6.6 Aplicación de carga  

Las formas básicas en las que la aplicación 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 aplicaría a los elementos. El principio de Saint-

Venant es un concepto bastante relacionado a la aplicación de cargas [6].  

La aplicación de la carga tiene que ir de la mano con la correcta elección del 

elemento utilizado en la malla, ya que puede que algunos elementos no soporten 

las reacciones provocadas por fuerzas o momentos que requiera el análisis, tal es 

el caso de elementos puntuales, planos, elásticos bidimensionales, axiales 

simétricos, o de hexaédricos que al no soportar grados de libertad rotacionales no 

pueden ser cargados por momentos concentrados. 

Las cargas a los elementos pueden ser debidas a la gravedad (peso), efectos 

térmicos, cargas superficiales y cargas dinámicas (aceleraciones).  Para cargas por 

gravedad, en muchas ocasiones, se debe proporcionar con exactitud la magnitud 

de esta fuerza, manteniendo una coherencia entre unidades. Es decir, utilizar con 

un solo sistema de unidades la geometría del modelo y la carga aplicada. 

Para cargas térmicas el coeficiente de expansión térmica debe indicarse para cada 

material utilizado, además es responsabilidad del analista precisar el intervalo de 

temperaturas nodales con el que trabajará el modelo, aunque hay que hacer 

hincapié en que la mayoría de los softwares disponibles incluyen ya un módulo con 

el que mediante un análisis de transferencia de calor antes de iniciar la solución, es 

posible determinar la temperatura nodal final. En caso de que además del análisis 

térmico se requiera un análisis estático, los resultados del primero se guardan en 

un archivo al que posteriormente se podrá manipular para el siguiente análisis, cabe 

mencionar que la coherencia tiene que ser buscada completamente, ya que, al 

pasar de un análisis a otro, los nodos y los elementos utilizados tienen que ser 
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idénticos. 

Para la carga superficial generalmente todos los elementos pueden ser utilizados, 

solo hay que 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 presión uniforme y 

lineal ésta puede ser aplicada a los bordes de los elementos axiales simétricos y de 

plano bidimensional. Una presión lateral puede aplicarse a elementos de placa y en 

la superficie de elementos hexaédricos sólidos.  

En la Figura 6.9 se aplica la carga en la pieza con un valor de 0.100 MPa. 

Finalmente, se podrá realizar el análisis para la obtención de los valores de los 

intensificadores de esfuerzos, lo que equivale a una fuerza de 20 kN. 

 

Figura 6-9. Aplicación de carga. 

6.7 Obtención de los intensificadores de esfuerzos 

Con el apoyo del comando KCALC se calculan los factores de intensidad del 

esfuerzo de modo mixto (𝑘𝐼, 𝑘𝐼𝐼, 𝑘𝐼𝐼𝐼) en el post-procesamiento. El comando sólo 
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soporta problemas lineales elásticos con materiales isotrópicos uniformes (región 

de la grieta).  

El siguiente procedimiento describe la manera de obtener el factor de intensidad del 

esfuerzo empleando el método de extrapolación del desplazamiento. 

Asignar un sistema de coordenadas local al frente de la fisura. 

Definir un vector a lo largo de la extensión de la fisura (Path). 

Calcular (𝑘𝐼, 𝑘𝐼𝐼, 𝑘𝐼𝐼𝐼). 

6.7.1 Asignación de un sistema de coordenadas local al frente de 

la fisura 

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 Figura 6.10. 

 

Figura 6-10. Sistema de coordenadas asignada al frente de la fisura a) Modelo 2-D, b) Modelo 3-D 

El eje X debe ser paralelo a las caras de la fisura (perpendicular al frente de la fisura) 

y el eje Y debe ser perpendicular a las caras de la fisura como se muestra en la 

Figura 6.11. 
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Figura 6-11. Sistema de coordenadas en el frente de la fisura. 

6.7.2 Definición de un vector a lo largo de la extensión de la fisura 

(Path)  

El primer nodo en el vector que indicará la extensión de la fisura y debe estar en el 

frente de la fisura. Los siguientes nodos son 4, los cuatro deben estar de lado de la 

fisura como se muestra en la Figura 6.12. 

 

Figura 6-12. Definiendo el vector en la fisura (path).  

x

y

Fisura

Frente 
de la 
Fisura
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6.7.3 Cálculo de (KI, KII, KIII) 

Para calcular los intensificadores de esfuerzos se pueden destacar dos comandos 

que agregan información necesaria al cálculo, el primero es KPLAN que especifica 

si el modelo está en deformación plana o en esfuerzo plano. El siguiente comando 

es KCSYM que especifica si el modelo es de media fisura con condiciones de 

simetría o asimetría, o bien un modelo de fisura completa. En este caso en el KPLAN 

se encuentra en esfuerzo plano y KCSYM en un modelo de grieta completa como 

se muestra en la Figura 6.13 y finalmente se obtiene los valores de los 

intensificadores de esfuerzos en la Figura 6.14. 

 

 Figura 6-13. Selección de comandos. 

 

 Figura 6-14. Valores de los intensificadores de esfuerzos 
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7 Obtención de los 

intensificadores de esfuerzo 

 

 

 

 

Se obtienen los valores de los factores de intensidad de esfuerzos (KI y KII), la 

determinación de estos parámetros permite evaluar el comportamiento de las fisuras 

antes de que se propaguen de una manera inestable y produzcan un daño 

catastrófico. 

 

7.1 Resultados  

Con respecto a los valores obtenidos de los intensificadores de esfuerzos con los 

diferentes ángulos y tamaño de la fisura que se analizaron, se graficaron y se 

analizaron con la finalidad de evaluar el comportamiento de la fisura. Con respecto 

a los valores obtenidos de los intensificadores de esfuerzos se obtuvieron resultados 

con los diferentes ángulos y tamaño de la fisura, con los ángulos de 0, 15, 30 y 45 

grados. En la siguientes tablas y gráficas se muestran los valores de los 

intensificadores de esfuerzo obtenidos con ANSYS APLD. 
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Para la presentación de los resultados es importante tener en cuenta la ubicación y 

orientación de la fisura dentro de la probeta biaxial, que se muestran en la Figura 

7.1. 

 

 Figura 7-1. Ubicación de la fisura dentro de la probeta con su ángulo de inclinación respectivo.  

En las Figuras 7.2 a 7.9 se presentan los campos de esfuerzo en la probeta con 

diferentes tamaños y orientación de fisura. 

 

 Figura 7-2. Campo de esfuerzos con la fisura a 0° grados y un tamaño de 0.01m. 

q, ángulo de la fisura

Fisura
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 Figura 7-3. Campo de esfuerzos con la fisura a 0° grados y un tamaño de 0.05m. 

 

 Figura 7-4. Campo de esfuerzos en la probeta con la fisura a 15 grados y un tamaño de 0.01m.  
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 Figura 7-5. Campo de esfuerzos en la probeta con la fisura a 15 grados y un tamaño de 0.05m.  

 

 Figura 7-6. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 30 grados y un tamaño de 0.01m. 
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 Figura 7-7. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 30 grados y un tamaño de 0.022m. 

     

 Figura 7-8. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 45 grados y tamaño de 0.01m. 
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 Figura 7-9. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 45 grados y tamaño de 0.021m. 

En la Tabla 7.1 se muestra la variación de los intensificadores de esfuerzos del 

modo I y modo II de la mecánica de la fractura para diferentes tamaños de una fisura 

con 0° de inclinación con respecto a la horizontal. 

 

 Figura 7-10. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 0 grados. 
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Tabla 7.1. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 0°. 

Tamaño de la fisura 
(m) 

KI (MPa∙√m) KII (MPa∙√m) 

0.010 0.48 9.441 

0.015 1.552 10.880 

0.020 0.516 15.509 

0.025 2.833 23.412 

0.030 1.208 35.045 

0.035 4.232 53.834 

0.040 9.733 94.949 

0.045 18.029 152.950 

0.050 8.558 209.300 

0.055 20.615 291.510 

0.060 8.118 397.710 

0.065 3.609 554.240 

0.070 38.722 879.510 

0.072 7.082 1081.700 

 

Tabla 7.2. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 15 grados. 

Tamaño de la fisura 
(m) 

KI (MPa∙√m) KII (MPa∙√m) 

0.01 11.687 5.55E+00 

0.016 28.089 3.2416 

0.022 63.248 4.643 

0.028 137.62 10.445 

0.034 333.66 44.037 

0.04 1081.3 216.89 

 

En la Figura 7.10 se observa que en la primera simulación los valores de 𝑘𝐼𝐼 van en 

aumento conforme al crecimiento de la fisura, esto significa que la propagación de 

la fisura fue de Modo II. En lo que respecta al intensificador del modo I,  𝑘𝐼 se 

observa que los valores son muy bajos.  

La Tabla 7.2, muestra la evolución de los intensificadores de esfuerzo para grietas 
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de diferentes tamaños con una inclinación de 15° con respecto a la horizontal. 

Tabla 7.3. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 30 grados. 
Tamaño de la fisura 

(m) 
KI (MPa∙√m) KII (MPa∙√m) 

0.01 13.894 0.0192 

0.013 15.568 1.1991 

0.016 26.104 5.3906 

0.019 37.444 8.5025 

0.022 55.335 12.552 

0.025 83.317 17.133 

0.028 139.5 20.181 

0.031 290 19.059 

En la Figura 7.11 se observan valores similares de los intensificadores de esfuerzos, 

pero en esta ocasión 𝑘𝐼 va en un mayor aumento conforme al incremento del tamaño 

de la fisura. La propagación de la fisura se da de manera dominante en el Modo I; 

en 𝑘𝐼𝐼 se observan que fueron más bajos. 

 

 Figura 7-11.  Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 15 grados. 
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En la Tabla 7.3 se muestra la variación de los intensificadores de esfuerzos del 

modo I y modo II de la mecánica de la fractura para diferentes tamaños de una fisura 

con 30° de inclinación con respecto a la horizontal. 

Tabla 7.4. Valores de los intensificadores de esfuerzos; a 45 grados. 
Tamaño de la fisura 

(m) 
KI (MPa∙√m) KII (MPa∙√m) 

0.01 3.9489 9.182 

0.013 9.1752 16.596 

0.016 18.885 26.344 

0.019 29.07 36.275 

0.021 38.91 39.84 

0.022 42.069 53.627 

0.025 64.183 76.86 

0.028 112.43 123.73 

0.031 314.67 298.93 

 

En la Figura 7.12 se observan los valores de los intensificadores de esfuerzos, en 

esta inclinación 𝑘𝐼 es dominante. 

  

 Figura 7-12. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 30 grados. 

0

50

100

150

200

250

300

350

0.008 0.013 0.018 0.023 0.028 0.033

Te
n

ac
id

ad
 a

 la
 f

ra
ct

u
ra

 K
I 

y 
K

II

Tamaño de la fractura (m)

KI (MPa∙√m)

KII (MPa∙√m)



Evolución del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial 

103 

En la Tabla 7.4 se muestra la variación de los intensificadores de esfuerzos del 

modo I y modo II de la mecánica de la fractura para diferentes tamaños de una fisura 

con 45° de inclinación con respecto a la horizontal. 

En la Figura 7.13 se observa que los valores de 𝑘𝐼 y 𝑘𝐼𝐼  son similares, en la cual 

existe en la propagación de la fisura en de Modo I y Modo II. 

 

 Figura 7-13. Valores de los intensificadores de esfuerzos; a 45 grados. 

A continuación, se analiza el comportamiento de los intensificadores de esfuerzos, 

hasta una inclinación 90 grados, en donde se observa que el comportamiento de 

estos valores es similar en ciertos ángulos como se muestran en las tablas 6 y 7.   

En las figuras 7.14 y 7.15 se puede observar el comportamiento de los valores de 

los intensificadores de esfuerzos de 𝐾𝐼 y 𝐾𝐼𝐼 de las probetas en los diferentes 

ángulos analizados, en la cual se observa que el comportamiento de las líneas 

produce un efecto espejo en los valores; por ejemplo, los valores de 15 grados son 

iguales a los valores de 75 grados y los valores de 30 grados son iguales a los de 
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60 grados. En las figuras siguientes se muestran la simulación de la pieza en 

diferentes ángulos y acho. El análisis permite dar una perspectiva de cómo 

evoluciona los valores de los intensificadores de esfuerzos en todo el frente de la 

fisura durante la aplicación de cargas. 

Tabla 7.5. Valores de los intensificadores de esfuerzos de KI; hasta 90 grados. 
 

 
Tabla 7.6. Valores de los intensificadores de esfuerzos de KII; hasta 90 grados. 

Ángulo 0o 15o 30o 45o 60o 75o 90o 

Fractur
a 

KII 
(MPa∙√

m) 

KII 
(MPa∙√

m) 

KII 
(MPa∙√

m) 

KII 
(MPa∙√

m) 

KII 
(MPa∙√

m) 

KII 
(MPa∙√

m) 

KII 
(MPa∙√

m) 

0.01 9.44 5.55 0.0192 9.18 0.0192 5.55 9.44 

0.016 11.702 3.2416 5.3906 26.344 5.3906 3.2416 11.702 

0.022 17.134 4.643 12.552 53.627 12.552 4.643 17.134 

0.028 29.985 10.445 20.181 123.73 20.181 10.445 29.985 

0.031 39.009 18.887 19.059 298.93 19.059 18.887 39.009 

 

Ángulo 0o 15o 30o 45o 60o 75o 90o 

Fractur
a 

KI 
(MPa∙√

m) 

KI 
(MPa∙√

m) 

KI 
(MPa∙√

m) 

KI 
(MPa∙√

m) 

KI 
(MPa∙√

m) 

KI 
(MPa∙√

m) 

KI 
(MPa∙√

m) 

0.01 0.48863 11.687 13.894 3.9489 13.894 11.687 0.48863 

0.016 1.6187 28.089 26.104 18.885 26.104 28.089 1.6187 

0.022 0.34905 63.248 55.335 42.069 55.335 63.248 0.34905 

0.028 0.98989 137.62 139.5 112.43 139.5 137.62 0.98989 

0.031 3.832 206 290 314.67 290 206 3.832 
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 Figura 7-14 Valores de los intensificadores de esfuerzos de  KI. 

 

 Figura 7-15. Valores de los intensificadores de esfuerzos de  KII. 
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Conclusiones 

 

Los efectos de la deformación en la probeta sometida a tensiones bidireccionales 

son el resultado de un ensayo de tracción en direcciones perpendiculares. Cuando 

se ejerce una carga vertical en el dispositivo este transmite la carga a la probeta de 

forma biaxial, provocando un estado de esfuerzos biaxiales.  

En la máquina que se diseñó en esta investigación se presentan las diferentes 

regiones de deformación a la que se sometió la probeta cruciforme, el método CDI  

proporciona información de un desplazamiento constante lo largo de una medida de 

tiempo en que se estiró la probeta.  

El resultado fue la captura de diferentes imágenes de deformación en durante el 

experimento, estas imágenes se procesaron correctamente en GOM Correlate y 

finalmente se obtuvo una medición experimental de las deformaciones durante la 

prueba. Estos estudios de deformación biaxial se pueden llevar acabo para 

determinar la deformación unitaria del material, por lo que también se pueden 

conocer los esfuerzos en diferentes regiones de la probeta. 

Con este dispositivo se puede realizar el experimento con efectividad, es necesario 

que se realice el método con las condiciones de ajuste adecuadas en las mordazas 

y en los deslizadores para que no interfiera la fricción de los elementos con la 

Biaxiabilidad de la prueba. 

Se han determinado los valores de los intensificadores de esfuerzo de una fisura 

expuesta a una condición de esfuerzos biaxiales. Además, se ha construido un 

modelo de elemento finito con el que se calculan estos factores, considerando que 

la fisura se encuentra en diferentes ángulos de inclinación. En este trabajo los 
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procedimientos numéricos permiten utilizar los resultados con el fin de mejorar o 

brindar apoyo en el área de diseño en el tema de mecánica de la fractura sujeta a 

condición de esfuerzos biaxiales. Esto dependerá de las características que se 

requieran para su análisis y como se quieran interpretar, lo que permite validar la 

plataforma utilizada además de los propios resultados obtenidos por el análisis 

realizado mediante el método de elemento finito. 
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Anexo A. Dibujos de Detalle 
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