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RESUMEN

Los procesos de falla y fractura en las estructcoasinian siendo un problema desafiante de
la mecanica, y precisan ser tenidos en cuenta emdisis de seguridad de las mismas.
Ademas, juegan un papel muy importante en el ddkade nuevos materiales, tanto para el

conocimiento de su durabilidad, como de su resigien

Es posible obtener los parametros fractomecanisbsc@mo caracterizar la propagacion
subcritica de fisuras en sélidos a través de vaniedologias de analisis, tanto numéricas
como analiticas. Pero cuando se desea determisapdmametros fractomecanicos y la
configuracién de ruptura considerando una propagaiciestable de las fisuras, el problema

esta lejos de ser trivial.

En la simulacién de la propagaciéon inestable delefiecto, los métodos clasicos, como el
Método de los Elementos Finitos (FEM) o el Méto@olas Elementos de Contorno (BEM),
presentan dificultades debido a estar fundamentadda hipétesis de los medios continuos.
En este contexto el Método de los Elementos DissréMED) se presenta como una

alternativa eficiente para el estudio de estedp@roblemas.

El MED consiste en representar el continuo comauraglo regular de barras reticuladas
donde las mismas tienen una rigidez equivalenta potcion del continuo que pretenden
representar. La masa es discretizada y concengradias nodos que unen las barras las que
tienen una relacion constitutiva relacionada coenargia de fractura del material modelado.
La ecuacién de movimiento resultante es integradaeletiempo con un algoritmo de
integracion explicita. El método puede represetargran facilidad procesos de ruptura y/o

fragmentacion.

En este trabajo se presentan primero, ejemplos adebtencion de los parametros
fractomecanicos estaticos; luego, varios probleema y 3 D del célculo de los Factores de
intensidad de tensiones dinamicos y finalmenterepeoduce la propagacion inestable de

fisuras comparandola con soluciones presentadastqosr autores.

Con estos ejemplos se demuestra la capacidad d8l pEa obtener los FIT estaticos y
dindmicos ademas de la velocidad y direccién gedpagacion de fisuras y configuraciones

de rotura.
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ABSTRACT

The fault and fracture processes in structuresimoatbeing a challenging problem in
Mechanics. For this reason they must be taken astmunt in the security analysis of the
structures. In addition they play a very importeoié in the development of new materials, as

much for the knowledge of their durability as fbeir resistance.

It is not only possible to obtain the fracture paesers but also to characterize the fissure
subcritical propagation of solids through many rodtilogies of analysis, both analytic and
numerical ones. But when it is desired to deterntineefracture parameters and the fracture
configuration considering the unstable propagatibfissures, the problem is far from being

trivial.

In the simulation of the unstable propagation dawat, the classical methods like the Finite
Element Method (FEM) or the Boundary Element Met(BEM) present difficulties because
they are based on the hypothesis of the continumeans. In this context the Discrete
Element Method (DEM) is presented as an efficidtgriaative for the study of this kind of

problems.

The DEM consists of representing the continuum asgalar arrangement of reticulate bars
where they have a rigidity equivalent to the pdrth@ continuum they intend to represent.
The mass is discrete and concentrated in the ntusjoin the bars, which have a
constitutive relation related with the fracture iyyeof the modeled material. The resulting
movement equation is integrated in time with aroatgn of explicit integration. This process
can very easily represent the fracture and/or @apan processes.

In this work are, in the first place, presented regkes of how to obtain static fracture
parameters. Secondly, various problems in 2 andn®&mkions about the calculus of the
intensity factors of dynamic tension. And finallfhe fissure unstable propagation is
reproduced compared with the solutions presenteathsr authors.

With these examples the capacity of the MED is destrated to obtain the static and
dynamic FIT in addition to the speed and directminthe propagation of fissures and

configurations of breakage.

Xl



Capitulo 1 - INTRODUCCION

1.1 Motivacion de la tesis

Hoy en dia, los procesos de falla y fractura, carn siendo un problema desafiante de la
mecdnica, y precisan ser tenidos en cuenta en &isiande seguridad de las distintas

estructuras. Ademas, juegan un papel muy importamtel desarrollo de nuevos materiales,
tanto para el conocimiento de su durabilidad, cdmesu resistencia.

A principios del Siglo 20, el acero empezaba abaraterial mas utilizado en la construcciéon
de todo tipo de estructuras. En algunas de lag€isal comenzaron a detectar mecanismos de
falla y fractura debidos a la propagacion critieadéfectos, incrementandose asi el interés por
este fendmeno. Como ejemplos de fallas catastsdfedacionadas a la propagacion critica de
defectos, se pueden citar la de los barcos Tit@d¢2), y Olympic (1911) entre muchos
otros, ocurridas durante la Primera y la Segundar@Mundial.

Figura 1-1 Falla de barcos (Vieira Chaves, 2003)

Suceden ejemplos de colapso similares en tipostdeceuras totalmente diferentes, como es
el caso de las presas de hormigén. Es sabido quadaas de hormigdn desarrollan fisuras,
gue dan un caracter heterogéneo al material y gadgn afectar su integridad. Dependiendo
del estado tensional, las microfisuras pueden atirseen fisuras macroscoépicas, las cuales
pueden causar una operacion ineficiente duramnt@ldadtil o incluso el colapso total de la
presa. Se relatan a continuacién algunos casoslalesos relacionados a presas.

En 1928, apenas comenzé a llenarse la presa #fea8tis cerca de Los Angeles California,
aparecieron grietas a las que no se le dieron kapca. Cinco dias después, la presa se
rompié matando a 450 personas y produciendo grgretdias materiales.



En 1959 la presa de Malpasset (Francia) fallé weasanas después que se notaron grietas
cercanas a la base aguas abajo de la presa. Qoedde la presa, la falla sucedio rapida y
catastroficamente. Murieron alrededor de 500 peson

En octubre de 1963 alrededor de 2500 personasnmum®mo consecuencia del colapso de
la presa de Vajont (Italia).

Figura 1-2 Presa de St. Francis antes y después delapso

Otro caso de interés es el de las caferias. Actmadnexisten miles de kilbmetros de carierias
que transportan gas y petréleo alrededor del muMicchas de ellas pasan por zonas

pobladas y su colapso puede producir pérdidasdiesyecondémicas, y algunas veces, hasta
llegar a generar un desastre ecoldgico.

Figura 1-3 Rotura de cafierias.

Es también importante la fractura en el campo degenieria biomédica. Podemos citar una
enfermedad relativamente comun relacionada a lossdsu llamada osteoporosis. Esta
involucra una disminucién de la masa del huesgule incrementa el riesgo de fractura del

2



mismo (con el aumento de la edad). Para prevegunak fracturas es necesario evaluar, con
un alto grado de precision, la resistencia del tiweda propension a la fractura (Vieira
Chaves, 2003).

Figura 1-4 Ingenieria biomédica.

Los ejemplos presentados muestran que esta formalajeso relacionada a la propagacion de
fisuras se encuentra presente en muchos probleenagehieria, razén por la cual su estudio
es de gran interés para los investigadores.

En las ultimas décadas ha habido un incremento lepsteidio del comportamiento
experimental y tedrico de la respuesta de los m@sbajo condiciones de carga extremas.

En esta area de conocimiento, asi como en muchas t& utilizacion de modelos tedricos
permite reducir la cantidad de ensayos experimesitadsi como comprender mejor el

fendmeno estudiado.

La simulacion numérica del comportamiento mecardeo materiales poliméricos, por
ejemplo, es hoy en dia una herramienta que puedetifeada para comprender mejor los
mecanismos por los cuales este tipo de materielgs &l colapso, y de esta forma aprovechar
mejor la informacién obtenida a través de ensayqgserimentales. EI comportamiento
mecanico de polimeros es muy sensible a factoreasoctemperatura, velocidad de
deformacion y composicion quimica entre otros, dideralterados facilmente con la



metodologia de fabricacién. Esta caracteristioadhice considerables complicaciones en su
estudio. Actualmente se estan realizando grandasrees para mejorar las propiedades de
plasticos combinando varios materiales, siendo estecampo vastisimo para nuevas

investigaciones, donde la simulacién numérica tismpapel protagénico.

Por esto, la determinaciébn de parametros fractomimxs utilizando métodos numeéricos,
continla interesando a investigadores en el areka drecanica del sélido. Los métodos
considerados mas aptos para simular problemas dénica de los sélidos son el Método de
los Elementos Finitos y el Método de los Elemed®€£ontorno. Pero, en la simulacion de la
propagacion inestable de un defecto, estos métpoesentan dificultades debido a estar
fundamentados en la hipétesis de los medios cardinbn este sentido el Método de los
Elementos Discretos (MED) se presenta como unanatiea eficiente para el estudio de
problemas estéaticos y dinamicos de la mecanicaadtufa, y ha sido empleado con éxito en
el modelado de procesos de fractura.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es dedlar técnicas que permitan describir el
proceso de fractura de un sélido utilizando el Métde los Elementos Discretos (MED).

Como objetivos especificos se pueden mencionar:

. Laimplementacion computacional de la construcdédisuras en forma mas refinada en
el MED.

- Determinacion de los parametros fractomecanic@diess$ utilizando el MED.
. Determinacion de los parametros fractomecanicaéndiros utilizando el MED.
- Modelado adecuado de la propagacion inestablesdeafi en el MED.

- Célculo de velocidades de propagacion inestablesdes.

1.3 Organizacion del trabajo

En el capitulo 2 se realizard una introduccionadeflindamentos tedricos de la mecanica de
fractura donde se presentaran los conceptos dtilizan el transcurso de este trabajo. En el



capitulo 3 se presentaran las metodologias mascidasoactualmente para determinar los
pardmetros fractomecanicos y velocidades de preofiagaEn el capitulo 4 se hara una
introduccién al método de los elementos discretosjentando como y para qué se utiliza
este método. En el capitulo 5 se detallaran lagemmgntaciones computacionales realizadas
con el MED para poder realizar las aplicacionesaddsas. En el capitulo 6 se presentaran
ejemplos de obtencion del factor de intensidademsiones estatico, en distintos tipos de
placas y también en configuraciones tridimensianalen el capitulo 7 se ilustrara la
capacidad del método de captar el factor de irdadsde tensiones dinamico también para
varias configuraciones de placas en 2D y cuerpd@DerEn el capitulo 8, ultimo capitulo de
aplicaciones, se presentaran los resultados olbteeit ejemplos de propagacion de fisuras y
problemas de impacto relacionados con la deteridinade configuraciones de propagacion
inestable de fisuras. En éste se mostrara la amhcie obtener el camino recorrido por la
fisura cuando propaga y la determinacion de laciddml de propagacion. Finalmente, en el
capitulo 9, se presentaran las conclusiones finalescomendaciones para futuros trabajos
gue se realicen dentro del tema abarcado por sisiei@.






Capitulo 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS DE MECANICA DE
FRACTURA

En este capitulo seran revisados conceptos dedamea de fractura a ser utilizados durante
este trabajo.

2.1 Introduccioén a la Mecanica de fractura

Usualmente, en los problemas de ingenieria, paificae la seguridad de una estructura se
calcula la tensibn maxima equivalente dada porregieoria de resistencia (Von Mises,
Tresca, Rankine entre otras) a la que esta sonmfigay Esta es comparada con el valor de
la tensidn de rotura equivalente, que caracteaizagtura de una probeta del mismo material
gue tendra una geometria simple normalizada, l& s#rd sometida a un valor de tension
también simple y normalizadao: eq La tension maxima equivalent@ysax eq €S una funcion
de la geometria, las condiciones de contorno ycéagas aplicadaso), mientras que la
tension de rotura equivalent®,: eq depende del material y de las condiciones ensgue

realizé el ensayo para obtenerla (temperaturaldciciad de aplicacién de la cargd.

El suceso de la aplicacion de este procedimieatticiobnal de calculo depende del uso de un
coeficiente de seguridady)(que sea lo suficientemente alto como para evidias
provocadas por cualquier aspecto que no se haydoten cuenta en el calculo y
suficientemente bajo como para evitar peso exageyadonsumo de material innecesario,
para que el costo no sea excesivo. Estos coebsies¢ eligen entonces en base a la
experiencia acumulada. (Anderson, 2005; KaninnBopelar, 1985)

Se tiene entonces:

G maxeqGEOMEtriaCond.decontomos) < 6,..(materialT,6)/y  2-1

Si la estructura analizada posee defectos, pacsegtle cargas relativamente pequenas, el
valor de la tensiones equivalentes en las proxidedade las puntas de estos defectos seran
muy altas, pero esto no implica el colapso de lsmmi Por lo tanto, evaluar piezas con
defectos utilizando la inecuacién 2-1 se tornaahld. La comparacion de parametros del
material y de la estructura que no sean directaantemisiones equivalentes se presenta como
una salida para evaluar la integridad de estrusitwa defectos



Los resultados de la Mecanica de Fractura origmagvas filosofias de proyecto, en que se
asume que la estructura tiene defectos (fisurag)pcconsecuencia por ejemplo, del proceso
constructivo utilizado o de cualquier pequefio amtid durante la vida Gtil de la estructura.

Basicamente el problema consiste en obtener el adampiento estimativo de la fisura

observada o de la que se sospecha su existenagecEsario saber si la fisura permanecera
con dimensiones pequefias durante el periodo deEise@munque aumente establemente de
dimensiones durante este periodo, o se propagesiablemente, siendo en este caso

necesario tomar recaudos preventivos.

Si consideramos entonces que en la estructura @isigrexiste una fisura, las tensiones en
los extremos de la misma seran elevadas, por miasgo@ sea el nivel de las cargas
aplicadas. Aun asi, esta comprobado que las estascton defectos resisten, aunque en este

caso no es posible utilizar la ecuacion 2-1 pamedsionar las mismas, pues siempre se
verificard que Opmaceq = Oroteq. POr €Sta razoén tenemos que buscar una inecua@oén d

dimensionamiento que no esté en funcién de ladorees Esta inecuacion tendra que ser
funcion de un parametro alternativo que llamaremoEn la estructura en analisis, Z sera
funcidon de las condiciones de contorno aplicadaengetria y tamafio de la fisura, el cual
compararemos con el valor de este parametgprdedido en el momento de su colapso en
una probeta de geometria y condiciones de conginmoles.

De esta forma, la inecuacioén de dimensionamientivalgnte a la 2-1 pero considerando un

cuerpo con fisuras, sera:
Z(a,Cond.decontornoGeometrig< Z,_ (materialT,5)ly 2-2

Cuando la inecuacién 2-2 se verifica, se considgra la fisura no propaga en forma
inestable.

Existen varias propuestas de pardmetros para Zyvélass dentro de lo que se llama la
mecéanica de la fractura lineal elastica (MFLE):tdga de energia liberada (G), que fue
propuesta por Griffith en 1920 que es consideradiaocun parametro global ya que envuelve
el balance energético de la estructura como un todbfactor de intensidad de tensiones (K),
propuesto por Irwin en 1957, el cual es un paramietcal, pues solamente considera la
distribucién de tensiones en un entorno de la pdata fisura.

Dentro de la mecéanica de fractura no lineal, ld coasidera la interaccion de la propagacion
inestable de una fisura con la plasticidad, exishdembién dos parametros: la integral J (Rice,



1968) que es un parametro energético, consideembién global y el COD o abertura de la
punta de la fisura, que fue introducido por Wellsl&61 y es considerado un parametro local.
Se pueden encontrar mas detalles sobre estos peyare Anderson (2005).

2.2 Mecénica de Fractura Lineal Elastica (MFLE)

Los conceptos de la mecanica de fractura elastieallson aplicables a aquellos materiales
con fisuras que obedecen la ley de Hooke y cuygootamiento global tiene caracter lineal
y elastico. Para ellos la teoria establece unarigegm cuantitativa de la criticidad del

defecto analizado proporcionando una predicciércacge la vida Gtil de las estructuras.
En la MFLE existen dos maneras de encarar el estudi

.- Criterio energético de Griffith o Criterio Globak basa en la determinacion de la energia
disponible para el avance o extension inestabla éfisura preexistente, que se obtiene al

hacer un balance energético en toda la estructura.

. Criterio del factor de intensidad de tensiones mh@nl o criterio local: se basa en la
determinacion del estado tensional de la estrueiras proximidades del extremo de la

fisura.

2.2.1 Balance Energético de Griffith

Segun este criterio la extension de la fisura @ceuando la energia disponible para el
desarrollo de la fisura es suficiente para suparegsistencia del material. La resistencia del
material puede incluir la energia superficial, r@bgajo plastico u otro tipo de energia de
disipacion asociado con la propagacion de la fisura

El balance energético de Griffith para un increraatiterencial del area de la fisura (dA) en
una placa sujeta a una tensién remotague contiene una fisura de longitud 2a, puede ser

expresado de la siguiente manera:

dE; _dn _ dw _
dA "~ dA  dA

(@}



dn _ dw

dA dA

2-4

Donde E es la energia totall es la energia potencial suministrada por la eaedgi
deformacion interna y las fuerzas exteriores, y &4 el trabajo requerido para crear nuevas
superficies de la fisura.

o

=

==

Figura 2—1 Placa de espesor constante y dimensiomnefénitas con una fisura pasante longitud 2a.

Para la placa fisurada mostrada en la figura 2Fiffite llegd a (Anderson, 2005):

o, - [ZEL. 25

Donde o, es la tension de fractura, a es la semilongitudisiea, E es el médulo de

elasticidad yy, la energia de superficie del material.

El criterio de Griffith se puede aplicar a otrqso8 de configuraciones fisuradas. Por ejemplo,
la tension de fractura en un cuerpo que tiene isnaafde seccion circular (figura 2-2) esta
dada por:

o, = [ TEY, ot
21-v9) &

Donde a es el radio de la fisura gl coeficiente de Poisson. (Anderson, 2005)
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Figura 2—2 Cuerpo de dimensiones infinitas con unésura de seccion circular sometido a una tension
remota de tracciono.

2.2.2 Tasa de Energia Liberada, G

En 1956, Irwin (citado en Anderson, 2005) defiadtdsa de energia liberada, G, como una

medida de la energia disponible para el incremdatia extension de la fisura:

_an
dA

G= 2-7

G es la raz6n de cambio de la energia potenciaket@mea de la fisura. Es también llamada
driving force fuerza guia de la fisura o fuerza que dirigeidarfy, es importante notar que su
dimension es la de energia por unidad de superficie

La fisura comienza a propagar cuando G alcanzaalar eritico:

_dw,
dA

Ge 2-8

Donde G (tasa critica de energia liberada) es una medida tenacidad del material.

La energia potencial para un cuerpo elastith para un proceso cuasiestatico, es definido de
la siguiente manera:
Mnm=u-w 2-9

Siendo U es la energia de deformacion almacenadh@rerpo y W es la energia potencial
producida por las fuerzas externas.

11



2.2.3 Anélisis de Tensiones en las Proximidades dettremo de una Fisura

Para ciertas configuraciones fisuradas sujetasrads externas, es posible describir mediante
expresiones cerradas la tension en el cuerpo, asdmiun comportamiento del material
lineal elastico e isotropico. Westwrgaard e Inndgitados en Anderson, 2005) fueron algunos
de los primeros en publicar estas soluciones. 8efire el origen de coordenadas polares en
la punta de la fisura (figura 2-3), se puede derapsjue el campo de tensiones en un cuerpo
elastico lineal fisurado es dado por:

o = [—j i (e)+ Or’+0,r*?+0,r’ +.... 2-10

Dondegj es el tensor de tensiones, B ge definen en la figura 2-3, k es un constagtesf

una funcién adimensional dgy los coeficientes Oson dependientes de la geometria y
condiciones de borde de la estructura. Cuandondéiea cero, el primer término tiende a
infinito, pero los términos restantes permaneceitod o tienden a cero. Por lo tanto la forma
de la distribucion de tensiones en las proximidatke$a punta de la fisura es independiente

de la geometria y condiciones de contorno del corapie estudiado. También se puede

demostrar que los desplazamientos cercanos ata gera fisura varian coffr .

Oy

Eje en la punta de la
fisura

Figura 2—3 Definicion de las coordenadas con losesjen la punta de la fisura.
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Existen tres tipos de solicitaciones que la fispug&de experimentar, como se ilustra en la
figura 2-4:

- Modo de apertura o Modo I, en el cual las caralmdisura se separan casi paralelamente
entre si. La solicitacion actua normal al plandadigsura, ésta tiende a abrir la misma.

. Modo de deslizamiento o Modo Il, en el cual lasasadte la fisura se deslizan una sobre la
otra. Corresponde a una solicitacion de cizallalgriano de la fisura.

- Modo de torsiébn o Modo lll, donde las caras de fisi@ra se deslizan lateralmente una
respecto de la otra. Corresponde a una solicitatedeizalla fuera del plano de la fisura.

Un cuerpo fisurado puede ser solicitado en cualgudge estos tres modos, o con una
combinacion de dos o de los tres modos.

Modo | Modo Il Modo IlI
Modo de apertura Modo de deslizamiento Modo de torsién

|

_—

Figura 2—4 Modos de carga que se pueden aplicar aaifisura.

2.2.4 Factor de intensidad de Tensiones

Cada tipo de carga produce en la punta de la fisngasingularidad en funcién qé/? pero

la constante de proporcionalidad k y dependen del modo de carga. Es conveniente
reemplazar k por el factor de intensidad de temsipK, siendoK =k [/20. Este factor de
intensidad de tensiones es usualmente dado dewo¢hnadodo de carga con un subindice en

numero romano, es decir;,K; o K. Entonces el campo de tensiones delante de la plent

la fisura en un material elastico lineal isotrépzcede ser escrito como:

K
lim o, =——L—," (6 2-11-a
mo = o M ©)
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jim o, ") =—<u_ 5,0 (g) 2-11-b

-0 20m
im o,") = ;—ﬁ?xm 1,")(6) 2-11-¢

Consideremos un campo singular de Modo | en uraagisurada dond@ = 0. La tension en

la direccion"x" y en la direccionly” son iguales:

=g =—1L_ 2-12

Cuando® = 0, la tensidn de corte es nula, lo que signijiaa el plano de la fisura es un plano
de tensiones principales para el modo | de cargdidgura 2-5 es una grafica esquematica de
las tensione®yy, tension normal al plano de la fisura, versusitdadcia a la punta de la
fisura. La ecuacion 2-12 es valida solamente eodasanias de la punta de la fisura, donde la
singularidad]/ﬁ domina el campo de tensiones. Las tensiones dgjda punta de la fisura

son gobernadas por las condiciones de borde renRaagjemplo, si la estructura fisurada es

sometida a una tensién remota uniformg,se aproxima a ese valor constante

O-00

Ki

J2T1r

Zona dominada
por la singularidad

Figura 2-5 Tensiones normales al plano de la fisuen el Modo |.

El factor de intensidad de tensiones define la dothbde la singularidad en la punta de la

fisura. Esto quiere decir que las tensiones erdasanias de la punta de la fisura aumentan

proporcionalmente a K. Es mas, el factor de intlatsde tensiones define completamente las

condiciones en la punta de la fisura. Si K es cauwces posible calcular todas las
14



componentes de las tensiones, deformaciones yataspientos en funcion de r8/ Una
posibilidad seria tomar este factor K como el pat@onZ presentado en la inecuacion 2-2.
Este simple parametro de descripcion de las cambsi en la punta de la fisura se transforma
en uno de los conceptos mas importantes en la ncacda fractura.

En el grafico anterior queda implicito que las tenss en la punta de la fisura son infinitas.
En materiales reales, sin embargo, las tensionedaepunta de la fisura son finitas.
Deformaciones inelasticas en el material, comatipldad en metales y crazing en polimeros,

conducen a una relajacion adicional de las tensienda punta de la fisura.

Por esto, existen correcciones simples a la mezéaér fractura lineal elastica (MFLE)
cuando ocurre una fluencia moderada en la punta figura. Para una fluencia mas extensa,
se deben aplicar parametros alternativos que tienetuenta el comportamiento no lineal del

material.

Cuando ocurre la fluencia, las tensiones se tigpenredistribuir para satisfacer el equilibrio.
La zona rayada en la figura 2-6 representa lazdéiseque estarian presentes en un material
elastico ideal pero no existen en el material elp#stico porque las tensiones no pueden
exceder la tension de fluencia. La zona plastiteedrimentar de tamafio para absorber estas
fuerzas. Un simple balance de fuerzas conduce astimacion de segundo orden del tamafio
de la zona plasticay,rque es el doble dg, la estimacion de primer orden. Dongees el
radio de zona singular considerando el materiatieta (ideal).

ovs

__I‘p

Figura 2—6 Estimacion del tamafio de la zona plastacde primer y segundo orden. El rea rayada
representa las cargas que deben ser redistribuidals, que resulta en un aumento de la zona plastica.
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2.2.5Relaciénentre Ky G

Para una placa infinita con fisura pasante sujetaaatraccion uniforme (figura 2-1), se llega
a la siguiente relacion entre G y K para estadalde tensiones (capitulo 2 de Anderson,
2005):

G=—L 2-13

Para un estado de deformacion plana E debe seplesdo porlﬂ(l—vz). Para evitar

escribir separadamente las expresiones para eptado de tensiones y estado plano de

deformaciones, se adopta la siguiente nomenclatura:

E'=E para estado plano de tensiones

para estado plano de deformaciones
L-v?)

Entonces la relacién entre G y K para ambos sera:
G=—L 2-14

Se puede encontrar en Anderson (2005) andlisigaeak por Irwin donde se prueba que esta
ecuacion es la relacién general entre G y K quapliea a toda configuracion.

La ecuacion 2-14 es la relacion general entre Gpata el Modo |. Cuando los tres modos de
carga estan presentes, la tasa de liberacion dgiamesta dada por:

G=—r 400 4 B 2-15
E' E 20

La contribucién de los tres modos es aditiva polguasa de energia liberada, al igual que la
energia, es un escalar.

2.3 Mecénica de Fractura Elasto-Plastica (MFEP)

La Mecénica de Fractura Lineal Elastica (MFLE) é$ida siempre que la deformacién no
lineal del material esté confinada en una pequegiam alrededor de la punta de la fisura. En
muchos materiales es virtualmente imposible caraateel comportamiento de la fractura

con MFLE, y se requiere un modelo alternativo dedn&a de fractura.
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Como ya se menciond, existen dos parametros giésttieos: la apertura en la punta de la
fisura (Crack Opening Displacement, COD) y la ind¢g. Los dos pardmetros describen las
condiciones de la punta de la fisura en materiddesde ya no es valido el comportamiento
elastico lineal, y cada uno puede ser utilizado @am criterio de falla. Los valores criticos

del COD o J dan una medida de la tenacidad ad&ufie incluso para relativamente grandes
cantidades de plasticidad en la punta de la fidbxisten limites para la aplicacion de Jy
COD, pero estos limites son mucho menos restrgtguee los requerimientos de validez de
MFLE.

2.3.1 Crack Opening Displacement, COD

La MFLE es aplicable cuando la zona de deformapléstica es de dimensiones reducidas y
esta contenida en una region elastica. Cuandonessaicede los parametros antes definidos,
como el factor de intensidad de tensiones, no gdinables y se torna necesario procurar
nuevos parametros para caracterizar la fractumstitacturas. El primer parametro sugerido
para este efecto fue el “Crack Opening Displacein&®D, usualmente designado plyr
propuesto por Wells en 1961 (citado en Moura etl@86). E| COD procura caracterizar la
capacidad de un material para deformarse plastictemantes de la fractura, es decir,
midiendo cuanto se abre el extremo de la fisurasai¢ propagar en forma inestable.

Figura 2—7 Representacion esquematica de la deforimidn plastica en la extremidad de la fisura.

En su trabajo original Wells establecié la equinala entre una fisura real de longitud 2a y
zonas de deformacion plastica, supuestas circutigesadio ¢, y una fisura equivalente,

puramente elastica, de longit@dfa + ry). En la figura 2-8 se muestra un esquema de como se
realiz6 el calculo: considerando la fisura elastcmivalente2fa+ ry), para determinar el

valor del COD sélo tenemos que conocer el valoddsplazamiento en la direccityl’ del

punto definido por=r,y 6 =180°. EI COD esta dado por:

coD=5=—2K__ 0o Eseng[i —co§9j 2-16
E/2+2v) V2rm — 2\1+v 2



Figura 2—8 Modelo para el calculo del valor del COD).

Siendoo/o, <<1, es decir, una tensiéon remota aplicadaucho menor que el valor de la

tension de fluencia, .

T —— j
a) b) c) d)

Figura 2—9 Representacion esquematica del aumenteldCOD con la carga hasta que se produce la
propagacion (d).

El uso del COD en la evaluacién de la tenacidathdtriales, se basa en la hipétesis de que
existe, para cada material, un valor criticoddmrrespondiente al inicio de la propagacién de
la fisura preexistente. Esta hipotesis se grafitdaefigura 2-9. En a) se presenta la fisura
preexistente, en b) y c) valores sucesivamenteeates del COD (correspondiendo a cargas
aplicadas sucesivamente crecientes), hasta qué &m presenta la propagacion de la fisura
(Aa). El valor critico del COD es el valor @eque inmediatamente antecede al inicio de la

propagacion de la fisura preexistente.

2.3.2 LaIntegral J

Aunque el COD esté establecido como el parametsoutidzado en el estudio de la fractura
elasto-plastica en Europa y Japoén, no tiene muchptacion en los Estados Unidos. Alli ha
sido desenvuelto otro concepto, el de la integrplrdsentado originalmente por J. Rice en
1968 (Anderson, 2005).
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La integral J es una integral de contorno defiidesuponiendo un comportamiento elastico
no lineal. Este pardmetro evita las dificultades ptovienen de la caracterizacion del estado
en la extremidad de la fisura, pues su valor espgeddiente del contorro contenido en la

extremidad de la misma (ver figura 2-10). Es dataliicamente por:
3=[ W, ity T2 Y ds 2-17
r 0x

Donde W, es la densidad de energia de deformacién en pdatas)ntorno,:r es el vector

traccion,u es el desplazamiento y ds un elemento del conforno

<\

Yi
-

Figura 2—10 Contomo para la determinacion de la Itegral J.

Esta complicada formulacién matematica tiene uteapmetacion fisica muy simple, dado que
Rice mostrd que para un material elastico no litealtegral tiene el valor:

_du_

= =G 2-18
da

J=

Es decir, la variacién de la energia potencial ebaumento de la longitud de la fisura. J es
por tanto una extensioén del concepto de G (detadmlpara un comportamiento elastico
lineal) al comportamiento elastico no lineal.

Tal como se verifica que el estado correspondienta propagacion de una fisura esta
caracterizado por el valor critico del COD, tamtsérlo puede caracterizar por un valor de J.
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2.4 Fractura Dinamica y Dependiente del Tiempo

En ciertos problemas de fractura, el tiempo esvamable importante. Si las tasas de carga
son muy elevadas, por ejemplo, los efectos deimegrda variacion de las propiedades del
material con la velocidad de deformacion pueden sigmificativos. En estos casos la
mecanica de fractura lineal elastica y elasto-glastue asumen condiciones cuasiestaticas y
deformaciones independientes del tiempo, son inetks (Anderson, 2005).

En la mayoria de los casos, la mecanica de fraatimamica tiene tres complicaciones

caracteristicas que no estan presentes en MFLHayreacanica de fractura elasto-plastica: la
importancia de las fuerzas de inercia, la dependeate las propiedades del material con la
velocidad de deformacion y la influencia de las amde tensiones que reflejadas en las
fronteras del componente estudiado producen ud@gtasional complejo que es funcion del

tiempo.

La version dinAmica de MFLE es llamada mecanicdragura elastodinamica, donde el
comportamiento no lineal del material es despregipeéro las fuerzas de inercia y las ondas
de tensiones reflejadas son consideradas en alea&igando es necesario.

Los efectos de inercia son importantes cuandorigaczambia abruptamente o la fisura crece
rapidamente, una porcién del trabajo aplicado eruetpo se transforma en energia cinética.
En estos casos las ondas de tension se propagaméa tel material y se reflejan en las
superficies libres como los contornos del cuerpelyplano de la fisura. Las ondas de
tensiones reflejadas influyen en las tensioneddedde la punta de la fisura y en los campos

de deformacion, los que afectan al comportamieatta disura.

Para poder comprender mejor la influencia de laratcion de las ondas de tensién, a
continuacion se realizard una resefia de como eraportamiento de las ondas de

propagacion en un medio elastico, ya que se him@neia a ellas a lo largo de este trabajo.

2.4.1 Propagacion de Ondas en un medio elastico

Si en un punto cualquiera de un medio elasticoradyze una perturbacion, las ondas que se
originan se propagan en todas las direcciones.

Las ondas elasticas causan deformaciones no pemntearen el medio en que se propagan. La

deformacion se constituye de una alternancia deooesion y de dilatacién de tal manera que

las particulas del medio se acercan y se alejpomd&endo a las fuerzas asociadas con las
20



ondas. Las deformaciones obtenidas debido a larpaxion inducida se iran propagando a lo
largo de todo el cuerpo hasta disipar gradualmlargeergia. A continuacién se presentan los
principales tipos de ondas de propagacion de teesien un medio elastico.

Existen ondas de compresién, ondas transversaledas superficiales.

Ondas "P" u ondas longitudinales u ondas de coni@mnes

Como se puede observar en la Figura 2-11 a), dplas de un cuerpo excitados por una
onda P, longitudinal o de compresién oscilan edirleccion de propagacion de la onda. Las
ondas P son parecidas a las ondas sonoras ordirfaniacaso de tener una carga puntual, la
propagacion se dard en forma radial. Son las omdasveloces.

La velocidad de las ondas P se presenta en laiéou&d9, su deduccion se puede encontrar
en Timoshenko y Goodier (1968):

_ [ _Edi-v)
VP_\/(l+v)[(ﬂ—2v)@) 219

Donde: b es la velocidad de la onda P [m/s]; E el moduloetsticidad [N/rf]; p la
densidad [kg/riy v el médulo de Poisson.

Ondas "S" u ondas transversales u ondas de cizalla

Las particulas de un cuerpo excitados por una @d&ansversal o de cizalla oscilan
perpendicularmente a la direcciébn de propagaciédjepdo ser horizontales y/o verticales
(figura 2-11 b)). La velocidad de propagacion deag®ndas viene dada por la siguiente
ecuacion (Timoshenko y Goodier, 1968):

Vo= |2 2-20

Donde \4 es la velocidad de la onda S [m/g] gl modulo de corte [N/fih

Ondas de Superficie - Ondas de Rayleigh

Dentro de las ondas de superficie, las mas sigtifies son las ondas de Rayleigh. Estas

ondas son el resultado de la interferencia derda®P y S. Las ondas de Rayleigh causan un
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movimiento parecido a las olas del mar y las paldcde un cuerpo excitados por este tipo de
ondas se mueven en forma elipsoidal en el plantcakrque pasa por la direccién de
propagacion. Estas ondas provocan la vibraciéra eliréccion contraria a la propagacion de
la onda, en la superficie el movimiento de lasipalids es retrogrado con respecto al avance
de las ondas. Estas ondas presentan las menooe&lades y las mayores amplitudes, como
se observa en la figura 2-11 c).

La velocidad de las ondas de Rayleigh)(¥s menor que la velocidad de las ondas $p YV

se la puede obtener hacien¥g =a [V, dondea es una funcion del médulo de Poisson

(Timoshenko y Goodier, 1968).

Parav = 0,25, se tiene:

V. = 09194V, = 0,9194%/% 2-21
Direccién de
propﬁ
Movimiento de

las particulas

a)

Figura 2—11 Esquema ilustrativo de a) ondas P o Igitudinales; b) ondas S o transversales y c) ondds
Rayleigh (Dowding, 1985 citando en Casagrande, 2006

b) c)

2.4.2 Excitacion transitoria sobre una fisura estaonaria

En una estructura se pueden tener cargas traasitodinamicas debidas a un gran nimero de
fuentes, pero la mas comun es la del resultadiongelcto con un objeto secundario (un barco
chocando contra una plataforma o un misil alcanaandu objetivo). Cargas de impacto son
usualmente utilizadas en ensayos de laboratorimdouase desea obtener altas tasas de
deformaciones. Se pueden alcanzar cargas dinaericaspecimenes de mecanica de fractura

a través de cargas de impacto, explosiones codé®laercanas al modelo o maquinas de
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ensayo servo hidraulico que son especialmente alisesh para generar altas tasas de

deformaciones.

La determinacion del parametro de fractura carstien, como el factor de intensidad de
tensiones o la integral J, para cargas rapidasradge convencional. Consideremos el caso
en el que la zona plastica estd confinada a unagfeqregion alrededor de la punta de la
fisura. El campo de tensiones cercano a la punta tisura para altas tasas de tensiones del
modo | estan dadas por:

0, = K@® i, (6) 2.22
20t

En la expresion 2-22, K) denota que el Factor de intensidad de tensiesema funcion del
tiempo. Las funciones angulareg, $on idénticas que para el caso de cargas cudiiast El
K\(t), varia de manera irregular en las primeras astage carga. Las ondas de tensiones
reflejadas que pasan a través del espécimen erfiunas con otras resultando en una
distribucién de tensiones muy compleja dependidatégiempo. El Kinstantaneo depende de
la magnitud de las ondas de tensién que pasawvestoe la zona de la punta de la fisura en
un tiempo en particular. Cuando las ondas de tersid significativas, es imposible inferir
K, a partir de las cargas remotas. (Anderson, 2005).

2.4.3 Propagacion rapida de la fisura y sarrest (detencion)

Si la tasa de energia elastica disponible paralajfisura se abra es mayor que la tasa de
trabajo necesario para la abertura la misma, G ,>eJuroceso se torna inestable y ocurre la
propagacion dindmica de la fisura. La figura 2-i&tia un caso simple donde la tasa de
energia liberada (cuasiestatica) aumenta lineatneoh la longitud de la fisura y la
resistencia del material es constante. Como lagpartey de la termodinamica es valida aun
para sistemas inestables, el exceso de energiatadlenpor el area rayada en la figura 2-12,
no puede simplemente desaparecer, sino que esrtidaven energia cinética. La magnitud
de la energia cinética impone la velocidad a lalgdisura propaga. Hay limitaciones fisicas
gue hacen que la velocidad de propagacion deueafiso sea mayor que una fraccion de la
velocidad de propagacion de las ondas de Rayleigh euerpo estudiado.

Por lo tanto, en los casos en que la energia cinét muy elevada, la forma que encuentra el
cuerpo de disipar esta energia es generando hifones (branching), ya que no puede

acelerar la propagacién mas alla de un ciertodimit
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En los casos cuasiestaticos, la fisura es estaldefiserza conductora es menor o igual a la
resistencia del material. Similarmente, si la efgerdisponible para un incremento de
extension de una propagacion rapida de la fisueadedajo de la resistencia del material, la
fisura se detiene. Como esta en juego la energéica y la tenacidad del material que en
algunos casos puede depender de la velocidad d@entefion, entonces sera mas dificil
frenar un proceso de propagacion inestable quer i@ que el mismo arranque de nuevo. O

sea I%diné\mico< KCestético

G, RA
Energia
Cinética
Ge I G =

&
Tamarfio de la Fisura

Figura 2—12 Propagacion inestable de una fisura, da cual resulta una generacién de energia cinética
(Anderson 2005).

El balance de energia de Griffith-Irwin puede sedificado para incluir la energia cinética,
resultando en una definicién de tasa de energtealita dinamica:

dW duU dE
t - - _ K -
G dA dA dA 223

Donde W es el trabajo realizado por las fuerzasriexes y A es el area de la fisura. La
ecuacion 2-23 es consistente con el criterio caigite Griffith, el cual se basa en la primera
ley de la termodinamica. La energia cinética) (febe ser incluida en la declaracion general
de la primera ley, Griffith asume implicitamenteedtk = 0. La aplicacion de la ecuaciéon 2-
23 no es directa por la influencia que tiene ejjgude ondas de tensién que actlian en este en
este tipo de problemas. A este respecto se reafiaaexplicacion mayor en el item 2.4.6

referido a la integral J dinamica.
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2.4.4 Velocidad de la fisura

Mott, en 1948 (citado en Anderson, 2005), aplicoamdlisis dimensional para estudiar la
propagacion de una fisura y determinar la relaeidtre la energia cinética y la velocidad de
la fisura. Como, para fisuras pasantes de londgfaicen una placa infinita tensionada, los
desplazamientos deben ser proporcionales al tardafila fisura, entonces a es la Unica
dimensién relevante del problema. Asumiendo qualdaa es elastica, los desplazamientos
deben ser también proporcionales a la deformaadmmel aplicada. Inicialmente se llego a:

v :4/2—k"0 [El—%j 2-24

Donde ¢ =/E/p, es la velocidad del sonido para una onda de gemi@n unidimensional, k

es una constante y @s la longitud inicial de la fisura.

En trabajos posteriores, Mott (citado en Anders2d)5) obtuvo una relacibn un poco

diferente a la ecuacién 2-24, porque tuvo en cuargaposicion errada de qd¥/da=0.

Después de hacer algunas suposiciones, Robertsllg (¥854, The Velocity of Brittle

Fracture, citado por Anderson, 2005), estimarova&dr de la constante k que aparece en la
formula de Mott, evaluando la energia cinética digal avance de una fisura cuasiestatica.
Recurriendo a la solucién de Westergaard paradepldzamientos en problemas estaticos, y

para un médulo de Poissorr 0,25 mostraron qug 217k = 0.38.

De acuerdo a la ecuacion 2-24 y al anélisis de RelyeWells, la velocidad de la fisura
alcanza el valor de 0.38 cuando a >>n@ Esta apreciacion se compara favorablemente con
mediciones de la velocidad de propagacion realizzadanetales, las cuales se encuentran
comunmente en un rango de 0.2a Q.4 ¢

Kenninen y Popelar 1985 sefalaron que los valotpserenentales para la velocidad de fisura
en metales y en vidrios, concordaban con los valpredichos anteriormente.

Freund (1972 a 1973, citado en Anderson, 2005)zgeah analisis numérico mas detallado
de la propagacion dindmica de la fisura en un auifinito y obtuvo la siguiente relacion:

V=V, EEl— ij 2-25

Donde \k es la velocidad de onda de Rayleigh.
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Para un coeficiente de Poisson de 0.3, la raZgfc, = 0.57. Entonces el andlisis de Freund
predice un limite mayor de la velocidad de prop&gague el analisis de Roberts y Wells.

En las dos ecuaciones la velocidad limite es inaipate de la energia de fractura, entonces
la maxima velocidad de propagacion deberia sdv¥locidad de Rayleigh).

En los trabajos realizados por Riera y Rocha (1981)ropone una ecuacién modificada para
el calculo de la velocidad limite de propagaciénladésura, que incluye la tenacidad a la
fractura como un factor de gobierno.

V= {w} v, [él_ﬁj .96
1+n a
Con
5
= (10 m;j -
a, [E

De los resultados presentados se sugiere que daidadl de propagacion de la fisura esta
influenciada por la rigidez a la fractura, obtediése valores de velocidad de propagacion de
la fisura, para varios valores de G, dentro deboadefinido por las ecuaciones 2-24,
adoptando el coeficiente k estimado por Robert yiSMe 2-25.

Riera y Rocha 1991 también han demostrado quenpatexiales mas fragiles, para valores de
G pegquefios menores a 10 N/m, el pico de velocidasenas cercano a la velocidad de la
onda de Rayleigh (), mientras que para incrementos de la rigidez feastura, el pico de

velocidades decrece a valores algo superio@8&LV/,.

Por todo lo expuesto se puede llegar a la conclugite la velocidad de propagacion de la
fisura sera siempre una fraccién de la velocidath @eda longitudinal (V). Para un material
fragil la velocidad limite de la fisura es igudhavelocidad de la onda de superficie. V

2.4.5 Parametros ElastodinAmicos de la punta de fesura

La ecuacion que gobierna la propagacion de ladigmr Modo | sometida a condiciones

elastodindmicas puede ser escrita como:

K, () =K (V) 2-28
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Donde K es la intensidad de tensiones instantanea ek la resistencia del material a la
propagacion de la fisura, la cual depende de laciddd de propagacion. En generaltkno

es igual al factor de intensidad de tensiones iestdlumerosos investigadores obtuvieron
relaciones para el factor de intensidad de tensidim&mico de la forma:

K, (t) =K(V)K, (0) 2-29

Dondek es una funcion universal de la velocidad de prapiag y K(0) es el factor de
intensidad de tensiones estatico. La funeiévl) = 1.0 cuando V = 0, y disminuye hasta cero

mientas V se acerca a la velocidad de onda de iBlayle

Esta relacién no tiene en cuenta las ondas dedtemsflejadas, las cuales pueden tener un
efecto significativo en los campos de tensionela @noximidad de la punta de la fisura.

En un espécimen de dimensiones finitas donde ldasode tension reflejadas vuelven a la
punta de la fisura propagada, el factor de intemkide tensiones dindmico debe ser
determinado experimentalmente o numéricamenteqaaa caso diferente.

Para un cuerpo de dimensiones infinitas o tiempmo®s, Freund demostrd que la tasa de
energia liberada dinamica puede ser expresadasitpiiante forma:

G() =9(V)[G(0) 2-30

Donde g(V) es una funcién universal de la velocidagropagacion de la fisura que se puede

aproximar con:

g(V) =~.1—CX 2-31

r

Combinando las ecuaciones 2-29 a 2-30 y la teni@rda@uenta la relacién entre G y K
(ecuacion 2-14) se llega a:

G(t) =A(V) d“;ﬁ 2-32

Donde A (V) es una funcién de las velocidades dmagacion y de las ondas elasticas.
Entonces la relacién entrg XG depende de la velocidad de la fisura.

Cuando la zona plastica por delante de la fisunpggada es pequefa(tKdefine la tension

y deformacién en la punta de la fisura, asi coma@ashpo de desplazamientos, pero la
dependencia angular de estas cantidades es dieyeatpara el caso estatico. Por ejemplo, la
tension en la singularidad eléstica esta dada por:
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o, :KI—(t) [ﬂij(e,\/) 2-33
2 ol

La funcion f; se reduce al caso cuasiestatico cuando V = Ofuresones de desplazamiento

también presentan una dependencia de la orientqo®warian a su vez con la velocidad V.

2.4.6 Integral J generalizada

La formulacion original de la integral de contordces equivalente a la tasa no lineal de
liberacion de energia para deformaciones cuas@satomo se vio en el item 2.3.2. Si se
tiene en cuenta la definicion mas general de ka d@senergia liberada, es posible incorporar
los efectos dinamicos y la dependencia del tiempe@lecomportamiento del material en la

integral J.

Consideremos un contorno pequehpalrededor de la punta de la fisura en un sélielalals
dimensiones (figura 2-13). La tasa de energiadiberes igual al flujo de energia dentro de la
punta de la fisura dividido por la velocidad déidaira (Anderson, 2005):

J=— 2-34
Vv

Donde 7 es el flujo de energia dentro del area encempad& . La tasa de energia liberada

generalizada, incluyendo los efectos de inerciga e€ada por (capitulo 4 y anexos en
Anderson, 2005 o en Nishioka, 1998):

=i | (W, +EK)my—f%‘ dr 2-35

Donde W,y Ex son la densidad del trabajo de las tensionesdgniaidad de energia cinética
definidas como:

W, = I o, [de, 2-36
0
y
1 ou
E,==pQ—" 2-37
) zmtéatj
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Figura 2—-13 Flujo de energia en un contomo pequefde la punta de la fisura en propagacion.

Esta ecuacion es aplicable a todo tipo de respukes$tmaterial (comportamiento elastico,
plastico, viscoplastico o viscoelastico), porquélegva del balance de energia generalizado.

En general esta ecuacién no es independiente mhth@caexcepto en una region local cercana
a la punta de la fisura. La independencia del cqoot@s perdida en problemas dinamicos,
porque la transmisién de energia para diferentesnces de integracion depende del tiempo
en que las ondas de tensién llegan a cada contorno.

Para un material elastico, sin embargo, J es imtkgrete del camino en el caso dinamico

cuando la propagacion de la fisura es de formadles@u/ot = 0).

2!

Figura 2—14 Nomenclatura y ejes coordenados utilits en el célculo de la integral J. 1y 2 son logex e

y globales. Los ejes 1'y 2' estan alineados corndaeccion de la fisura. El contomol” comienza en el borde
de la fisura y contintia en sentido antihorario hast el otro borde de la fisura. (Guo y Nairn, 2004)
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La ecuacion 2-35 de la integral J fue publicadaiea variedad de formas distintas por una
gran cantidad de investigadores. Dentro de ellasa problemas en estado plano, Nishioka
(citado por Guo y Nairn, 2004; 2006) definid6 dosngmnentes de la integral Jo(tonm =1,
2) en la punta de la fisura:

au,

In :Iirpoj{(wd +E, )h,, -0, [h, B—}dl‘ 2-38

r 0x

r m

Una vez calculadas las componentes de la integfaltdsa de energia liberada total para una
fisura en crecimiento en materiales elasticos @lie® o no lineales) esta dada por (Nishioka

citado por Guo y Nairn, 2004):
G =J, [¢osbc+ J, [$enBc 2-39

Donde6c es el angulo de propagacion de la fisura medidpacto de eje x global (figura 2-

14) 3 y % son componentes de la integral J calculada cendacion 2-35.
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Capitulo 3 — REVISION BIBLIOGRAFICA — FORMA DE OBTENER
LOS PARAMETROS FRACTOMECANICOS

En este capitulo se presenta una revision sobremié®dos numéricos clasicos para
determinar los pardmetros fractomecanicos que tesizan comportamiento frente a la
fractura de materiales. En Aliabadi y Rooke (1984)presenta una revisibon mas completa

sobre los mismos.

3.1 Factor de Intensidad de Tensiones

Como se menciond en el capitulo anterior, se puedienlar los parametros fractomecanicos
considerando la MFLE o la MFEP. Cualquiera seaalsehtedrica adoptada se pueden tener
problemas estaticos o dindmicos. En los primemsdagas son aplicadas muy lentamente de
manera de no generar fuerzas de inercia. En lasndeg la aplicacién rapida de las cargas
genera ondas de tension que se reflejan en losromstlibres del cuerpo y en la fisura dando
lugar a una complicada interaccién entre las dagirondas. En este caso no se pueden

despreciar las fuerzas de inercia.

En la bibliografia existente se pueden encontraayaécnicas para calcular el Factor de
Intensidad de Tensiones (FIT), tanto para casci@st como para dindmicos, entre las

cuales las mas utilizadas se definen a continuacién

3.1.1 Célculo de K a partir del balance energétice Tasa de energia liberada, G

Para que el factor de intensidad de tensionesedeavitil, debe ser posible calcular K a partir
de las tensiones remotas y de la geometria. Pguaad geometrias simples existen formulas
cerradas para el calculo de K. Para situaciones aqodplejas el factor de intensidad de

tensiones puede ser calculado experimentalmentd@ante analisis numérico.

Como se mostrd en el item 2.2.5., para una plaf@@tincon fisura pasante sujeta a una
traccion uniforme (Figura 2-1), se llega a la e@rag-14:

G=—- 3-1
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Como se conoce la relacién entre Ky G, se puestdver el problema utilizando el balance
energético de todo el cuerpo.

Por su definicion (ecuacion 2-7), G es el cambioedergia potencial suministrada por la
energia de deformacion interna y las fuerzas extsj con respecto al incremento diferencial
del area de la fisura. El calculo directo de G Ingra dos simulaciones: la primera con la
longitud original de la fisura, y la segunda igaala primera a excepcion de una pequefa

diferencia en el tamafo de la fisufe].

Sin embargo, en problemas de tres dimensiones, pgsteedimiento no es directamente
aplicable debido a que el factor de intensidadetlsiones varia usualmente a lo largo del
frente de la fisura. Esto significa que se necesi@simulacion con extension localizada por
cada punto diferente sobre el frente de la fisdialjadi y Rooke, 1991). Esta técnica
requiere un posprocesamiento minimo. Otra ventague la energia total estimada no estara
en funcion de la malla o discretizacion que se tdop

Una primera desventaja de este método es que ssitaecconocer las soluciones de las dos
configuraciones mientras que en otros métodos cosolo andlisis se pueden calcular los
pardmetros fractomecéanicos. Ademas si el avanda fisura f\a) no es muy pequefio este

método puede tener errores significativos (Anderg6as).

Tabiei y Wu (2003) presentan como una alternatiliakance energético y la tasa de energia
liberada para calcular K para algunos problemascengas estaticas, aunque no detallan los
resultados parciales (distintas energias paraolagalridas o variacion de energias).

Si se tiene una estructura cargada dinamicamestge@r, cuando no son despreciables las
fuerzas de inercias, para el calculo del G se déliar la ecuacion 2-23 que difiere de la 2-7

en el término que involucra a la energia ciné@@ano se menciono en el capitulo 2, no sera
posible calcular el factor de intensidad de teresol a partir del pardmetro G. En el caso
dinamico podriamos usar 2-23 solamente si nos aplos en un contorno muy proximo de la

punta de la fisura para que las ondas de tensidengan influencia.

3.1.2 Calculo de K a partir de las tensiones en &tremidad de la fisura

Como se explica en el capitulo 2, el campo dedassidelante de la punta de la fisura en un
material elastico lineal isotropico puede ser &s@dmo una funcidén del FIT, ver ecuaciones

2-11 Por lo tanto si se conoce el campo de tensidalante de la punta de la fisura, podemos

32



determinar K. Esto es lo que hacen Dominguez ye@Gall(1992), quienes calculan las
tensiones en la cercania de la punta de la fimawatmétodo de elementos de contorno en el
dominio del tiempo, porque determinaron que losprzsrde tensiones son menos sensibles al
tamafo de la discretizacién que los campos de alespientos. Utilizan este procedimiento
para el calculo de K dinamico, pero nada impide spipueda calcular de esta forma también
K estatico.

3.1.3 Célculo de K a partir del COD

De la ecuacién 2-16, toman@o= 180° se puede llegar a:

COD= 6—
2+2v 2T[ 1+v

De donde se puede despejar K:

_ /21'[ 1+vj 2n 3.3
4+4v r

En la que'r" es la distancia desde la punta de la fisura redgpanto donde se miden los

desplazamientos como se indica en la Figura 3-1.

y
2a 1
=
/8 >—>X

Figura 3—1 Esquema de referencia para valores de§,

En funcién de como se toman los desplazamiebitestre dos puntos originariamente en la

misma posicién pero en labios opuestos de la fiserauede obtener:

K, :vy%/Z—rn 3-4-a

K, =v, £ |2 3-4-b
4
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E [2
K, =v, =0 3-4-c
4\ r

Donde y son desplazamientos correspondientes con el Mquerpendiculares al plano de la
fisura; % son desplazamientos correspondientes con el Mbgov} son desplazamientos
correspondientes con el Modo Il

El calculo del factor de intensidad de tensiond&ando este procedimiento se encuentra
detallado en el capitulo 5 de Aliabadi y Rooke ()9§uienes distintas técnicas utilizables en

elementos de contorno pero que se pueden adapttasamétodos.

Como el COD es un parametro local, tanto como Ksestiene un problema dinamico las
ondas de tensidon se tienen en cuenta implicitam@uatieesto las formulas para problemas

estaticos o dindmicos son las mismas.

Se encuentran una gran cantidad de trabajos quanrelK estatico o dinamico utilizando el
COD como parametro, entre otros podemos mencioRadalinski et al. (1993) que trabajan
con el método de los elementos de contorno duales, et al. (1998), también con elementos
de contorno duales, Tabiei y Wu (2003) que traba@m el DYNA3D con un cdodigo de
fractura automatizada y Kosteski et al. (2006) end® se aplicé el MED.

Ademas, medir el FIT a través del COD estd comentad trabajos de Nishioka y varios
libros como el Aliabadi y Rooke (1991) y el Andarg@005).

3.1.4 Calculo de K a partir de la integral J

Como queda claro en la ecuacion 2-18, la integeat@htorno J es igual a G, la tasa de
energia liberada. Por lo tanto las relaciones éhtyeK también son aplicables a J.

Para casos en los que la carga es estética laahfegene dada por la ecuacion 2-17. En esta
ecuacion se puede observar que esta integral epandiente del camino de integracion, es
decir que se puede obtener el mismo valor de dmiiat J cualquiera sea el camino adoptado
(contorno abierto que contenga la punta de lad)sur

Si se tiene un caso dinamico, se agrega un térmueotiene en cuenta la energia cinética
(ecuacién 2-35) y ahora la integral es dependidetecamino de integracién. Por esto se
obtiene el valor de la integral J en el limite dehtorno tendiendo a cero. No importa la

forma del contorno, mientras este tienda a cero.
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Existen otras versiones de la integral J en domdeez una integral de contorno con el
contorno tendiendo a cero, se tiene una integd&pandiente del camino de integracion para
fisura propagando dindmicamente. Esta ecuacion hifdia, 1998) se transcribe a

continuacion:

I =lim {(Wd+EK)Dh -0, M, El—}d
Te

‘L'[“{ | {(Wd+EK L+ =0, M G“’—}dn

M+re

ot otox

+j{ at ax a“’—[-s—}} 35

Donde los contornos y volimenes se muestran egueaf3-2.

En la expresion 3-b representa un contorno fijo que comprende la pdeta fisuray Y es
el volumen encerrado por este contorno y la fisdt@ontornol’ e, en cambio, es un contorno

gue varia en funcién dey Vre el volumen que queda encerrado entre dicho contpriao

fisura. Cuande tiende a cero tanto el contorno como el volumemdi&n a cero.

!

Figura 3—2 Sistema coordenado y caminos de integiaa. (Nishioka, 1998)

También hay otras variaciones de la integral J,accdemintegral M utilizada por Song y
Paulino (2006), pero todas son obtenidas con umcipio similar realizando un balance
energético. Por este motivo, cualquiera de estagrmles sera equivalente a la tasa de energia
liberada.
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Se encontraron calculos de factores de intensidddrsiones dinamicos para especimenes de
dimensiones finitas calculados a partir de la irged, o una variacion de ella, en los trabajos
de Guo y Nairn (2004) y (2006) donde utilizaronmedtodo del punto material, Krysl y
Belytschko (1999) con el método de Galerkin y Spiaulino (2006) que utilizaron el FEM.

3.2 Propagacion Inestable de fisuras

Cuando la fisura propaga es de interés conocenepui hacia donde propaga, es decir poder
identificar el camino de propagacion y luego laoe@lad con que lo hace. Existen otras
cuestiones como por ejemplo la bifurcacién, perosesemas exceden al tratamiento del
problema planteado en este trabajo.

Un analisis tedrico de la velocidad méaxima de pgepen se presentd en el capitulo anterior.
A continuacién se realiza una revision bibliografae las formas de modelar la propagacién
de fisuras en sélidos utilizando diversos métodoseéricos.

3.2.1 Diferentes formas de simular la direccién yelocidad de propagacion

Los criterios mencionados a continuaciébn, en sun graayoria, corresponden a
implementaciones realizadas en el método de lowegltos finitos. La velocidad y la
direccion de la propagacion son determinadas dimeette por cada criterio en la simulacion.

Pérdida de Hiperbolicidad

Belytschko et al. (2003) desarrollaron una metogielgpara cambiar de un continuo a una
discontinuidad discreta donde la ecuacion difeedrari derivadas parciales gobernante pierde
la hiperbolicidad. Esta formulacién se limita a losteriales en los que sus propiedades no
cambian con la velocidad de aplicacion de la cdrgadiscontinuidad discreta es tratada por
el método de elementos finitos extendido (XFEM) prque se pueden incorporar
discontinuidades arbitrarias en el modelo sin ridadsde un remallado. La pérdida de
hiperbolicidad es rastreada por un indicador derbiplicidad que permite determinar la
velocidad y la direccién de la fisura para un modehterial dado. Belytschko et al. (2003)
también presentan un desarrollo para el caso eragdiscontinuidad termina dentro de un
elemento; este facilita modelar las puntas deitagds que llegan o quedan dentro de un
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elemento cuando esta propaga dinamicamente. Eldméts aplicado a varios problemas de

crecimiento dindmicos de fisuras, incluso en largéicidon de las mismas.

Belytschko et al. (2003) utilizando este criteriarg simular la propagacion de fisuras en
acero, obtuvieron una velocidad inicial del 75 % ldevelocidad de Rayleigh para ese
material, pero observaron que la velocidad decrép@lamente hasta llegar al 36 % de la
misma. Obtienen también direcciones de propagac@nincidentes con ensayos
experimentales y predicciones tedricas.

Método de las superficies cohesivas

Este método ha demostrado ser muy robusto y fgiather en ejecucion, incluso en cédigos
comerciales del FEM, y se han obtenido algunos bugnos resultados (Belytschko et al.,
2003).

En este método los elementos que comparten un ,botiigados inicialmente a tener
desplazamientos idénticos, pueden separarse (sdgues cohesivas o fuerzas-
desplazamientos) liberando las coacciones y laszdsenodales que llevan a cabo los
elementos juntos. Por lo tanto se genera una naug@ficie libre de la fisura en la interfaz
de la grieta. En esta técnica se admite que leagpimpaga a lo largo de los bordes existentes
de la malla de los elementos. En cada paso, un dedsquina o de borde del elemento se
separa en dos nodos y la grieta se extiende ago @e la longitud respectiva del elemento.
Esto quiere decir que los bordes de los elemendoseparan uno a uno, entonces el

crecimiento de la fisura no es continuo.

Este método produce claramente un perfil explidaéola abertura de la fisura y tiene como
gran ventaja el esfuerzo minimo para la modificadié la malla. Ha demostrado ser muy
eficiente si la trayectoria de la fisura se salpei@i (Rankin citado por Tabiei y Wu, 2003).

Pero este método es muy dependiente de la mallardBtemas en los cuales la trayectoria de
la grieta es incierta se necesita una malla mug, festo lleva a un esfuerzo numérico

considerable.

Otro modelo para la simulacién de problemas dinédmicon fisuras es el presentado por
Oliver et al. (2002) y Huespe et al. (2006). Estédnlo en la introduccién de una fuerte
discontinuidad dentro del elemento finito, apaned@ fuerzas cohesivas producidas en las
fuertes discontinuidades de las interfaces. Par ektmodelo puede ser entendido como
perteneciente a una amplia clase de los modelesals.
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Dentro de estos métodos se puede encontrar quesimulacion realizada por Huespe et al.
(2006), logran una velocidad de propagacion delemrdde 75 % de ¥ en el
polimetilmetacrilato (PMMA), que coincide con resalos obtenidos por Falk et al. (2001)
también utilizando el mismo método. En estas siniutees, para el problema estudiado en
dichas publicaciones, también captan bifurcaciemesl material.

Murphy e Ivankovic (2005) y Murphy et al. (2006%atizaron ensayos experimentales y
simulaciones con el método de zonas cohesivas @AM obtuvieron picos del 90 % de

Vg Y hasta valores medios del 37 %, dependiendo gpedser de la placa considerado y la
longitud inicial de la fisura preexistente (profiget de la indentacion). Zhou et al. (2004)
analizan la forma de la fisura en funcién de leooielad de propagacion en PMMA y se

encuentran velocidades similares a los trabajassantncionados.

Métodos de introduccion de discontinuidades

Otros tipos de métodos son los de introduccién ideodtinuidades, en donde la fisura es
representada por una banda de alta deformacidhedemeento. Muchos investigadores como
Belytschko, Simo, Dvorkin (citados por Belytschk@p03) utilizaron el método de
introduccién de discontinuidades. En este métddmraportamiento inestable del material es
confinado a una banda angosta, la cual se puetEakrbitrariamente con el elemento. Sin
embargo las bandas son agregadas prudentemerstelartoentos, entonces la discontinuidad
debe propagar en incrementos no menores que dlitadealos elementos.

Criterio de la grieta sucia (smeared crack)

Este concepto ha sido ampliamente utilizado ersifasilaciones con elementos finitos para
los estudios del analisis de falla (Scordelis, Argyee, Chang, Hwang, y Vaziri citados por

Tabiei y Wu, 2003). EI método asocia la fractura & pérdida de tension del elemento. La
tensidon en cada elemento es supervisada y el elermen falla se sigue considerando como
continuo pero pierde su capacidad de soportarrgaan ciertas direcciones. Una grieta por
lo tanto no se representa explicitamente, pero laddeomo una “fisura sucia” se modifican

las relaciones constitutivas del material de unanera conveniente. La metodologia es
relativamente simple de ejecutar, y elimina el psac de remallado en cada paso de la
simulacién. Sin embargo, puesto que las tensiorlas deformaciones se comprueban en el

centro de los elementos, estas tensiones o defmmescson mas pequefas que las existentes
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en la extremidad de la fisura, entonces se sobradd tension aplicada que causa la fractura.
Los resultados de las simulaciones de la propagat@una fisura son también altamente
sensibles al tamafio de la malla utilizada. Paranlateriales que fallan en una manera difusa,
tal como concreto, este método se ha utilizado éwxito. Sin embargo, puesto que la
extremidad de la fisura en metales sigue siendaivaimente definida, la geometria de la
extremidad de la misma no se puede simular conisgracpor el criterio de la fisura sucia
(Tabieiy Wu, 2003).

Con una variante de este criterio, y monitoreaadméxima tension de traccién para simular
la propagacion de fisuras en acero, Belytschkd. é2@03) obtuvieron una velocidad mas o
menos constante del 64% de.\Wara un problema estudiado de modo mixto de, falla
lograron una buena concordancia entre el caminta dsura obtenido y el de resultados

tedricos y experimentales.

Método de remallado suprimir y rellenar. (deleteddaiil remeshing method)

Este concepto primero fue introducido por Saourirymffea (Wawrzynek citado por Tabiei
y Wu, 2003) a principios de los afios 80. Primerogtupo de elementos en una regién por
delante de la punta de la fisura se suprime. Dasgeéue la grieta sea extendida, el dominio
local se rellena con los nuevos elementos paradaanextremidad de la fisura. Esta técnica
permite simular la propagacion de una fisura cimed arbitraria por un proceso de remallado
automatico. Un gran numero de metodologias fuemstrdas actualmente en la literatura
para llenar un dominio 2D arbitrario (Henshell, 8rm y Lee citados por Tabiei y Wu,
2003). Sin embargo existen pocos algoritmos pagataracion de mallas arbitrarias en 3D.

Simulacién dinAmica molecular

La técnica de dinamica molecular est4 basadamowmiento de un nimero dado de atomos
gobernados por sus interacciones mutuas descpptagotenciales interatdmicos continuos.
En estas simulaciones son usados millones de atgmacs generar un sistemas de
dimensiones suficientemente grandes para indepandizmovimiento de la fisura de las
ondas de tension reflejas desde los bordes y pgtarda propagacion de la fisura durante los
intervalos de tiempo y distancias necesarios.
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Utilizando simulaciones dindmicas moleculares d@ri@pagacion de la fisura Gao (1996)
determind que la velocidad critica en el comienedadramificacion local de la fisura resultd

ser deV = 0300V, y la velocidad limite local resulto ser de % 037/, la cual es un 20 %

mayor que el valor observado experimentalmente.

Abraham et al. (1997) llevaron a cabo simulaciodesfractura dinAmica en un enrejado
triangular bi-dimensional de atomos, usando tamldédindmica molecular. Determinaron
gue la punta de fisura avanza con una velocidadeligual a 0.57 ¥., pero que dicha
velocidad se torna muy irregular después de alcknza velocidad de 0.32 gV Para
velocidades menores a 0.33 ¥ aceleracion de la punta de la fisura resulevesupero con

el comienzo de las fluctuaciones irregulares deelacidad, se observa una desaceleracion
importante de la punta de la fisura. Los resultatiola simulacion numérica concordaron con

los obtenidos en trabajos de investigacion experiaieealizados por Fineberg et al. (1992).

Abraham et al. (1997) observaron que inicialmeatisura fragil se propaga en linea recta y
deja las superficies de fractura lisas. Inmediatamaparecen con el movimiento de la fisura,
las ondas de tension periddicas en correspondeociael comienzo de las oscilaciones
irregulares de la velocidad de punta de fisura welocidad de 0.32 &/ y la superficie de
fractura se torna rugosa. Las oscilaciones de tagpde la fisura van de un lado para el otro,
en zig-zag, formando angulos de +30° con respetaaaeccion original de movimiento de

la fisura.

Las investigaciones sugirieron que esta inestalliaés intrinseca a la fractura fragil
dindmica, independientemente de la geometria derdbeta, las cargas externas, de las
propiedades elasticas del material y de la ori@maate la fisura inicial en el enrejado.

Figura 3—3 Secuencia de propagacion de la punta @efisura en forma de zig-zag y detalle de la puntde
la fisura. (Abraham et al., 1997)
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En las simulaciones dinAmicas moleculares, Abragiaah (1997) observaron que la punta de
la fisura sigue una trayectoria ahocicada con fgedicie de mayor energia superficial, en
desacuerdo con el conocimiento clasico el cual sepmmo la direccion de separacion o

fractura la superficie con menor energia supelficia

En el capitulo 5 se presentaran las técnicas adéiz para el célculo de los pardmetros
fractomecanicos con el método de los elementosedis; asi como también la forma de

evaluar las velocidades y direccion que sigue isnigaf cuando propaga.
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Capitulo 4 - METODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS (MED)

En el Método de los Elementos Discretos se considera al medio modelado como un sistema de
particulas discretas, generalmente de forma esférica y masa conocida. En el método cada
particula es identificada separadamente y sus posiciones instantdneas son determinadas a

partir de las ecuaciones de movimiento.

Cundall aparece como uno de los principales precursores del método (Cundall, 1971 y
Cundall et al., 1979). El método que propuso se basa en realizar una integracion explicita de
las ecuaciones de movimiento de una estructura formada por particulas rigidas con masas

conectadas entre si, mediante resortes y amortiguadores.

El MED fue aplicado con gran éxito en el modelado numérico de procesos que envuelven un
comportamiento discontinuo predominante, relacionado con sélidos no cohesivos. También
ha sido aplicado con suceso en el estudio de materiales susceptibles de fracturar, donde la
hipdtesis de medio continuo, base de los métodos numéricos tradicionales (elementos finitos y

de contorno) es violada.

Como ejemplos se pueden citar el transporte de sedimentos en un fluido (Goth y Sakai, 1997 e
Lin et al., 2000), modelado de filtros con capas granulares (Chou et al., 2000). También se
utilizo6 en el modelado de procesos de degradacion y fractura en solidos cohesivos, entre los
cuales pueden ser citados: simulacion de explosion en rocas (Ladislav y Dutko, 2003,
Prochazka, 2004), fractura de materiales compuestos como el hormigén, por ejemplo

(Sawamoto et al., 1998; Camborde et al., 2000; Brara et al., 2001; Wittel et al., 2003).

Particularmente, a través de la formulacion del MED utilizada en este trabajo, fueron
modelados procesos de fractura dindmica en rocas, producto de terremotos (Dalguer et al.,
2003), impacto en concreto armado (Riera, 1980; 1984), procesos de fractura en hormigéon y
hormigén armado (Riera e Iturrioz, 1998), simulacion del comportamiento de suelos frente a
cargas explosivas (Iturrioz y Riera, 2001), simulacién de propagacion dinamica de fisuras
(Spellmeyer et al., 2001), problemas de impacto en materiales compuestos poliméricos y
fenémenos de fractura por impacto en polimeros (Barrios D'Ambra et al., 2002 y 2003).
También existen trabajos previos en los cuales se presenta la determinacion de parametros
fractomecénicos con el MED publicados por Tech et al. (2003). Parte de los trabajos de
Kosteski et al. (2004) y (2006), y Barrios D'Ambra et al. (2006), pertenecen al trabajo

realizado para esta disertacion.
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En otro abordaje, algunos trabajos combinan el método de los elementos discretos con el

método de los elementos finitos (Gethin et al., 2001; Munjiza et al., 2004, entre otros).

4.1 Caracteristicas de la formulacion del Método utilizada en este trabajo

La formulacion original fue propuesta por Nayfeh y Hefzy (1978) que reemplazaron una
estructura reticulada espacial por un continuo equivalente, para disminuir la cantidad de

grados de libertad y disminuir asi el esfuerzo computacional.

El modelo de discretizacion empleado en este trabajo fue desenvuelto por Hayashi (1982) y

verificado también por Rocha (1989) e Iturrioz (1995).

El Método de los Elementos Discretos consiste esencialmente en la discretizacion espacial del
continuo por medio de un reticulado espacial formado por la repeticion de un modulo regular.
Las rigideces de las barras que componen el reticulado son equivalentes a la del continuo que
se quiere representar. Como se consideran barras de reticulado espacial, por cada nudo se
tienen tres grados de libertad. La masa del modelo es discretizada y concentrada en los nodos

del reticulado espacial ya mencionado.

La figura 4-1 muestra el arreglo ctbico basico o modulo. Este médulo estd compuesto de

ocho nodos en sus vértices mas un nodo central.

(a) (b)

z

X

Figura 4-1 a) Detalle del médulo cibico basico, b) Prisma compuesto por varios médulos ciibicos.

4.1.1 Rigidez de las barras equivalentes al continuo

La equivalencia entre el arreglo cubico y un solido eléstico ortoétropo con los ejes principales
del material orientados en la direccion de los elementos longitudinales fue verificada por

Hayashi (1982), dentro del campo de la elasticidad lineal. Sélo debe ser impuesta la
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restriccion v = 0.25 al valor del mdédulo de Poisson para que la equivalencia sea perfecta, es
decir que el material se comporte como isétropo. Para otros valores de v aparecen pequenas
diferencias en los términos de corte, estas diferencias pueden despreciarse sobre todo cuando

se esta interesado en la respuesta no lineal del modelo estudiado.

A continuacidon se presenta en forma resumida las deducciones que permiten llegar a las
constantes elasticas de un solido y a las rigideces equivalentes de las barras para el modulo
cubico presentado en la figura 4-1, las cuales fueron desenvueltas en las tesis de Hayashi

(1982) e Iturrioz (1995) y en el trabajo de Nayfeh y Hefzy (1978).

La relacion constitutiva de un cuerpo eléstico arbitrario, en notacién indicial, se puede escribir

de la siguiente forma:
o, =C; ¢(i,j=1..6) 4-1

En el caso del cuerpo anisotropo y elastico la matriz de las constantes elasticas, Cjj, queda
definida conociendo 21 pardmetros independientes. Si el material es isotropo, es posible
realizar simplificaciones que permiten expresar la matriz C;; en funcion apenas de dos

constantes independientes. En este tlltimo caso, se puede escribir C;; como sigue:

_Cll C12 C12 0 O 0 ]
C12 Cll C12 0 O 0
C~ — C12 C12 Cll 0 O 0 4_2
ilo 0o o C, 0 0
0o 0 0 C, 0
I 0 0 0 0 C,

Donde Cyj, Cia, Ca4 son funciones del modulo de elasticidad longitudinal E y del coeficiente

de Poisson v.

Como se estan analizando estructuras reticuladas a partir de elementos unidireccionales es de
esperar que cada elemento contribuya a la rigidez global de la estructura y la suma de las

contribuciones medias de cada barra forme la matriz final.

Como todas las barras poseen el mismo modulo de elasticidad E, cada conjunto de barras
paralelas define un continuo con una propiedad unidireccional efectiva, que sera llamada Q;;.
Como Q; es tomado como un valor medio ponderado con relacion al area de influencia de la
barra en un determinado conjunto de barras paralelas, su valor dependerd de la separacion

entre estas barras.
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El elemento cubico de la figura 4-1 posee dos valores diferentes para Q;;, uno
correspondiente a las columnas que son normales a las caras del cubo y otro correspondiente a

las barras diagonales. Estas propiedades seran diferenciadas respectivamente por Q"1 y Q1.

Para una estructura cubica el valor del pardmetro Q";; puede ser facilmente determinado

proyectando el area de las barras en una cara del cubo como se muestra en la figura 4-2 a).

Entonces en cada cara del modulo cubico de area Lc” se tiene una contribucion de dos barras

normales enteras. De esta forma, cada elemento tiene un area efectiva de contribucion igual a
(ch / 2). Por eso, la relacion entre la rigidez de la barra E A, y el area efectiva de contribucion
de la misma provee el valor medio de una propiedad unidireccional efectiva en la direccion de
las barras normales a las caras del modulo Q";:

E-A,

— 4-3
Lc*/2

Qi =

11—

En forma similar se procede para obtener el valor medio de la propiedad unidireccional en la
. ., . .y J ,qe d

direccion de las barras diagonales en relacion a las caras del mddulo cubico Q. Se debe

también, determinar el area efectiva de contribucion de cada diagonal, la cual es indicada en

la figura 4-2 b). Luego, QY esta dado por la expresion:

d _ \E'E'Ad
Q)= T -
Ay
1/4 A ol
ﬂﬁﬂ’l *
174 b4 ' »IllI![I..JIIIIIIIIE‘, b) /2 Le
Le T\
) J/
on = M L J d _ M
11—ch/2 R

Figura 4-2 Determinacion del drea efectiva de las barras a) normales y b) diagonales.

En la representacion del continuo utilizada en este trabajo, a través de la estructura reticulada,
es necesario que se considere la influencia de cada barra en la rigidez del solido equivalente, o

sea, una rigidez global. Para esto es utilizada la ecuacion 4-5 (Nayfeh y Hefzy, 1979; Iturrioz,
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1995), que permite la transformacion de las constantes elasticas de un sistema ortogonal de

coordenadas cartesianas x; para otro cuyas coordenadas son X .

3 4
Q=Y 6Qnal )+ 5Qfal ) ki=1,2,3) 4.5

I=1 J=1
Donde a; y (lekl son los cosenos directores de los sistemas cartesianos x, x| y x, X
respectivamente. au representa las constantes elasticas del solido equivalente representado
por la estructura reticulada.

El primer término corresponde a la contribucion de las barras normales a las caras del modulo

cubico y el segundo término corresponde a las cuatro direcciones de las diagonales del cubo.

Trabajando con las ecuaciones 4-3 a 4-5 se obtiene:

n 4
C,=Qi- 1+9'6)

. (4
C,=Qy - '6) 4-6
9
. (4
C44 :Qn ’ 9'8j
Donde:
5= Qil _V3 A 4-7
Qll 2 An

Sustituyendo las expresiones de C;; en la matriz (4-2) se obtiene:

1+i~8 i~8 E-S 0 0 0
9 9 9
E-S 1+ﬂ~6 E-S 0 0 0
9 9 9
5 EA 45 s 1+ts o 0 0
c _2EA |9 9 9 4.8
ij LCZ 4
0 0 0 —-0 0 0
9
0 0 0 0 E-S 0
9
0 0 0 0 0 E-S
L 9

Que es la expresion propuesta por Nayfeh y Hefzy (1978), donde A, y A4 son datos del

problema. En dicho trabajo se aclara que la ecuacion 4-8 es equivalente a la matriz de rigidez
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de un material isétropo y homogéneo sélo en el caso en que 6 = 9/8 (lo que implica que v =
0.25). Para otros valores de v la equivalencia no es perfecta y las diferencias se concentran en

los términos de corte (Iturrioz, 1995).

Las constantes elasticas E, v y n pueden ser obtenidas para el continuo equivalente a partir de

los correspondientes Cj; de la expresion anterior, como sigue:

2
E-C, - 2Cu
Cll + C12
v Co 4-9
Cll + CIZ
1
n= EC44

Considerandose las ecuaciones 4-8 y 4-9, es obtenida la relacion entre las constantes elasticas
E, v y n y las constantes elasticas del solido equivalente de la estructura reticulada, ecuacioén

4-10.

_2-E-A,-(9+125)

E
Lc*-(9+8-3)
y=_20 4-10
9+8-06
_8-E-A,-8
9.-Lc*

Como lo que interesa es obtener las rigideces de las barras (E A,) y (E Ag) en funcion de las
propiedades elésticas del solido que representa, E, v, simplemente reemplazamos estos

valores en la ecuacidon 4-7 obteniendo:

9-v
§=_—2"
(4-8-v)
2
An:Lc -(9+8-8)‘E 411
2-(9+12-3)
E'Ad:2-6-E-An

3

Estas expresiones son validas si el modulo o arreglo béasico de barras es cubico, como el

mostrado en la figura 4-2 a).

Para una célula basica de forma diferente, se deben obtener nuevas relaciones. Bush et al.

(1977) y Noor y Mikulas (1988) (citados por Hayashi, 1983 e Iturrioz, 1995) presentan estas
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relaciones para tetraedros, en cuanto otros autores proponen realizar el calculo de las rigideces
de las barras directamente por calibracion numérica. Schlangem (1993) realizé una revision

bibliografica de varios tipos de arreglos utilizados en el modelado de estructuras de hormigén.

Ostoja_Starzenski (1995) también presentan el calculo de propiedades equivalentes de barras

para el caso en que existe ortotropia utilizando células tetraédricas.

4.1.2 Masas Nodales

Como se comentd anteriormente, la masa del cuerpo simulado se discretiza y se la coloca en
los nudos del reticulado, el valor de la misma depende del volumen de influencia del nudo.
Considerandose el mddulo cubico basico de las figuras 4-1 a) o 4-2, se puede observar que en
el volumen de dicho médulo (Lc?) estan comprendidos dos nudos, el central y la suma de la
octava parte que aporta cada nudo del vértice del modulo.

Como la masa del continuo comprendida dentro de ese volumen elemental es p-Lc’, siendo p
la densidad del material, la masa de cada nudo completo debera ser la mitad (p-Lc’ / 2).

Los nudos del vértice del modelo global tienen solamente un octavo de la masa de un nudo
completo, por lo tanto su masa sera de p-Lc*/16. Los nudos de las aristas del modelo global
tendrdn un cuarto de la masa del nudo completo (p- Lc3/ 8) y los nudos pertenecientes a las

caras o superficies del modelo global la mitad (p-Lc’ / 4).

4.1.3 Solucion de la ecuacion de equilibrio

Como se explico anteriormente se consiguid representar el continuo por un sistema

tridimensional de n grados de libertad.

Para cada nudo de masa m es considerado el sistema de fuerzas representado en el diagrama
de cuerpo libre mostrado en la figura 4-3. Quedando la ecuacion de movimiento para el

sistema completo:
M-X+C-x+F(t)-P(t)=0 4-12

Donde x representa el vector de desplazamientos nodales, M la matriz de masa nodal

(diagonal), C es una matriz de amortiguamiento, también considerada diagonal, y ﬁ(t)— l3(t)
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representa la diferencia entre el vector de fuerzas internas ﬁ(t) y el vector de fuerzas externas

13(‘[) Se considera que estas fuerzas actiian sobre los nudos del modelo.

Figura 4-3 Diagrama de cuerpo libre para un nudo.

Para cada nodo i del modelo se verifica que:
— k —
F(t)=> F 4-13
b=1

Siendo k el nimero de barras que concurren al nudo i. La fuerza interna en cada barra, F, es

obtenida a partir de una ecuacion constitutiva elemental, que se puede expresar como sigue:
F* = (g,.&,) 4-14
Siendo que ¢,y €, representan la deformacion y la velocidad de deformacion de la barrab y A

serd una funcion que dependera del tipo de material a modelar (relacion constitutiva).

La ecuacidon de equilibrio 4-12 es integrada en el tiempo valiéndose de un esquema de
integracion explicita, utilizando el método de diferencias finitas centrales, de manera de

obtener la coordenada actual del nudo en cada paso de integracion.

En relacion a la matriz de amortiguamiento C, se adoptd la hipdtesis simplificativa de

considerar el amortiguamiento proporcional a la masa M (Iturrioz, 1995).

C=M-D; 4-15
Siendo Dy una constante vinculada al coeficiente de amortiguamiento critico &,.

D, =¢, -2-n-f, 4-16

Donde f, es la frecuencia natural de vibracién de modo n (Hz). De un modo general el modo n
es adoptado como siendo igual al modo fundamental de vibracion de la estructura (Iturrioz,

1995).
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4.1.4 Relacion constitutiva de la barra para modelar la rotura del material

Rocha (1989) propuso una ley constitutiva bilineal para los elementos que permite capturar el
comportamiento de materiales hasta la ruptura, la misma se presenta en figura 4-4. Como

menciona Rocha (1989), esta ley fue propuesta originariamente por Hilleborg en 1978.
La relacion constitutiva de cada barra tiene la siguiente forma:
Fuerza = funcion (deformacion de la barra) 4-17

El comportamiento a compresion de la barra es lineal eléstico, la ruptura del modelo global

cuando estd comprimido, debera ocurrir por traccion indirecta (efecto de Poisson).

En la figura, P, representa la fuerza maxima de traccion transmitida por la barra, €, es la
deformacion asociada a P, Es es la rigidez de las barras del modelo reticulado y k; es la
ductilidad, parametro que permite calcular la deformacion para la cual la barra no transmite

mas esfuerzos de traccion, €.

a) b)
A A
F Gr- Ar F
Pcr 77777 LC PCl’ 77777
! 1
Ea kIEA 1
Ep &=k Ep €

Figura 4-4 Relacion Constitutiva Elemental de las barras del reticulado — a) Diagrama constitutivo
adoptado con sus parametros de control; b) Esquema para la carga y descarga. (Rocha, 1989).

La deformacion limite €, es elegida para satisfacer la condicion de que cuando un elemento
falla y la fisura se abre, se disipa una cierta cantidad de energia. Esta energia es igual al
producto del area de la superficie fracturada, Ar = cte Lc?, por el valor de la tasa de energia
superficial Gy, que es una propiedad del material, dividido por la longitud de la barra, para

tener en cuenta que en este diagrama estamos relacionando fuerza y deformaciones.

Las propiedades del material pueden ser modeladas como campos aleatorios, lo que implica
que las mismas pueden variar de elemento a elemento siguiendo una ley estadistica

establecida.
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Es importante destacar que P, €p, €, Gr, y Rf son propiedades exclusivas del material, Ary
Lc son propiedades exclusivas del modelo, los parametros E4 y k; dependen tanto del modelo

como del material.

Considerando que el material en estudio tiene comportamiento fragil, puede ser aplicada la
mecanica lineal de fractura. El factor de intensidad de tensiones para el modo de falla I (Kj),

presentado en el capitulo 2, puede ser escrito como:
K,=y-f -/a 4-18
Siendo y un parametro que depende de la geometria del problema y de la longitud de la fisura.

Considerando el comportamiento lineal hasta la ruptura (fi = ¢,-E) y estado plano de

deformaciones, la deformacion critica es dada por:

€ :Rfc. LZ 4-19
P E-1-v?)

Donde:

2

G, = (1-v?) 4-20
E
Ry es un “factor de falla” definido como:

R 4-21

1
I
%la
La relacion entre g, y Grfue establecida como criterio de falla a traccion y su deduccion esta

basada en la mecanica de fractura lineal elastica (Rocha, 1989).

Como cita Iturrioz (1995), es posible introducir mejoras sobre el comportamiento del modelo
en funcidon de investigaciones realizadas por varios autores; entre ellos, cabe destacar los
trabajos de Vonk (1993) y Feenstra y Borst (1993). También puede ser cuestionada la forma
por la cual se realiza la descarga. Linde (1993) propone una ley més sofisticada, basada en los
ensayos realizados por Curbach (1987), que fue probada en casos de excitaciones impulsivas
sin obtener ventajas en los resultados obtenidos. Presumiblemente, en problemas donde el
comportamiento ciclico de la excitacion sea dominante, cargas sismicas por ejemplo, su

utilizacion traera ventajas.
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Observaciones sobre la implementacion del criterio de rotura utilizado

« Es importante precisar que g, E, P, Rr y Gr son considerados propiedades exclusivas del
material, mientras que Ary Lc son propiedades exclusivas del modelo. k; y Ex dependen

tanto del material como del modelo.

« Se puede demostrar que el criterio constitutivo utilizado es objetivo frente a la

discretizacion del modelo.
« Una condicionante del modelo en la definicioén de Lc es la siguiente:

Cuando un elemento rompe, toda la energia de deformacion acumulada en él, es
consumida en el proceso de fractura. Esto no es lo que sucede en realidad, pues parte de la
energia de deformacién se preserva con la forma de energia cinética (vibraciones
inducidas) y energia eléstica, en las dos partes en las que el elemento se divide. Como no
es posible tener en cuenta esta subdivision para un elemento aislado (porque las masas
estdn concentradas en los nudos, y no a lo largo de su longitud), esto resulta una

restriccion en términos de un valor méximo para la longitud de Lec.

4.2 Integracion por diferencias finitas

La integracion explicita permite realizar un balance energético durante todo el proceso,

constituyendo una informacion de gran utilidad para comprender los fenomenos estudiados.

La integracion explicita no requiere del montaje de la matriz de rigidez global del sistema.
Esto es especialmente conveniente para el analisis dinamico no lineal, en donde en cada paso
de integracion en el tiempo la matriz de rigidez debe ser modificada. (Riera, 1980). Una
caracteristica inherente al esquema explicito de integracion es la de permitir integrar aun
sistemas hipoestaticos, ya que la rigidez solo entra en la construccion del vector de cargas
independiente en cada paso de tiempo. Esto facilita el estudio de estructuras que no estén
totalmente vinculadas, como por ejemplo, seguir la trayectoria de los fragmentos en que se

rompe una estructura.

Debido a la utilizacion de un método de integracion explicita en la integracion de las
ecuaciones de movimiento, el intervalo de tiempo At se ve restringido, por condiciones de
estabilidad numérica, a un valor critico Ateitco. E1 método de las diferencias finitas centrales

presenta el menor intervalo critico en comparacion con los otros métodos explicitos. Para este
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modelo se ha adoptado un Atgico en funcién de la longitud de las barras (Lc) y de la

velocidad de propagacion de la onda de compresion Vp:

<0,6- Le 4-22

At critico V
P

Siendo Vp la velocidad de las ondas principales o de compresion (2-19).

El proceso de integracion bdsicamente consiste en:

« Dada una configuracion deformada en el instante j

. Se obtienen las fuerzas internas, en esta configuracion, en el instante j.
« Conocidas las otras fuerzas actuantes en el instante j

« Se determina la configuracion deformada en el instante j+1.

Se pueden encontrar detalles de la implementacion de diferencias finitas en libros de métodos

numéricos (Burden y Faires, 1996; Bathe, 1996).

4.3 Metodologia utilizada para obtener el tensor de tensiones

A continuacion se explica como fueron calculadas las componentes del tensor de tensiones y
de deformaciones para cada mddulo bésico. Los resultados fueron adecuados para poder ser

visualizados en el programa de elementos finitos ANSY'S (Batista et al., 2003).

L

X

Figura 4-5 Modulo ciibico utilizado como referencia para la explicacion de la obtencion del tensor de
tensiones, orientado con el sistema de coordenadas global.
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Toda la descripcion realizada a continuacidon esta basada en un modulo cubico orientado
siguiendo las coordenadas globales presentadas en la figura 4-5 (Batista et al., 2003 y Batista,

2007).

4.3.1 Tensiones normales

La tension normal en cualquiera de las direcciones ortogonales al mdédulo estd determinada
por una fuerza equivalente dividida por el area de la seccion transversal del mddulo. Esta

fuerza equivalente estd compuesta por:

a) El promedio de las fuerzas correspondientes a las barras de las aristas en la direccion

analizada.

b) El promedio de los valores correspondientes a suma de las fuerzas en las barras

diagonales de uno y otro lado proyectadas segtn la direccion analizada.

c) El promedio de las fuerzas en las barras centrales en la direccion analizada.

4 F" =o-(F +F,+F+F,) 2

Figura 4-6 Componentes de la fuerza equivalente para el calculo de la tensién normal.

En la figura aparece el valor o que es la tangente del angulo formado por las barras y la
direccion ortogonal analizada. Este valor es de 0.577. La fuerza equivalente se obtiene como

la suma de las fuerzas descritas en la figura 4-6.

F =F*+F°+F° 4-23

normal equivalente

55



4.3.2 Tensiones tangenciales

Las tensiones tangenciales solamente incluyen las barras diagonales, y son determinadas
también por una fuerza equivalente dividida por el area de la seccion transversal del modulo.
A continuacion se describe a modo de ejemplo como se obtiene la fuerza equivalente en la

direccion “x” global en un plano perpendicular a la direccion “y” (Fyy). Esta fuerza

equivalente est4 formada por:

a) El promedio de la diferencia entre la fuerza de la barra superior y la inferior de un

lado.

b) El promedio de la diferencia entre la fuerza de la barra superior e inferior del otro

lado.

F' =a-(F,-F)
F?=a-(F,-F)
Fb _ Fbl +Fb2

2

Figura 4-7 Componentes de la fuerza equivalente para el cilculo de la tension tangencial.

De la misma forma que en la figura 4-6, el valor a es la tangente del angulo de las barras

diagonales y la direccion ortogonal analizada.

Realizando la sumatoria de las fuerzas se obtiene que F, estd dado por:

a b
F =F+F

N 5 424

De la misma manera que se analizd la fuerza equivalente F,y, siguiendo el misma

procedimiento se pueden calcular Fy, y F,, (Batista et al., 2003).

Batista et al. (2003) realizaron la comprobacion del correcto funcionamiento de la forma de
calcular el tensor de tensiones verificando los resultados obtenidos con el MED de problemas

cuya solucion era conocida.
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4.4 Aplicaciones analizadas con el MED

En forma de resumen se presentan a continuacion los distintos tipos de problemas que fueron
analizados con el MED con la formulacion presentada anteriormente y para los cuales

demostro ser apto.

. Problemas con no linealidad geométrica. (Hayashi, 1982)

« Problemas con no linealidad fisica y geométrica. (Hayashi, 1982)

. Impacto sobre una placa elastica. (Hayashi, 1982)

« Aplicaciones en problemas bésicos de la MELF. (Rocha, 1989)

« Simulacion de materiales no homogéneos con propiedades aleatorias. (Rocha, 1989)

« Aplicaciones al Hormigén. Corroboracion de la teoria de banda de fisuraciéon de

BAZANT. (Rocha, 1989)
. Aplicacion del DEM a estructuras elastoplasticas. (Iturrioz, 1995)

« Analisis de estructuras de Hormigén Armado sometido a cargas de impacto e impulsivas.

(Iturrioz, 1995).

Con los ejemplos presentados en esta disertacion se demuestra que el MED también es apto

para:

« Medir el factor de intensidad de tensiones estatico para modos de falla simples o mixtos,

en 2 y 3 dimensiones. Aplicando la tasa de energia liberada y el COD.

. Medir el factor de intensidad de tensiones dindmico para modos de falla simples o mixtos,

en 2 y 3 dimensiones. Aplicando el COD.
« Calcular la velocidad y camino de propagacién de una fisura.

« Captar la propagacion de ondas de tension y la influencia de los bordes o contornos libres

en esta distribucion de tensiones.

« Reproducir configuraciones de rotura complejas, propagacion inestable de fisuras (como
las de un disco sometido al impacto de un punzén) y los mecanismos de fractura

producidos.
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Capitulo 5 - IMPLEMENTACIONES REALIZADAS EN EL MED

En este capitulo se presentan las implementaciones realizadas en el MED, explicando como

fueron adecuados los métodos para medir los pardmetros fractomecénicos.

5.1 Modificacion en la forma de modelar la fisura

En trabajos anteriores como Spelmeyer et al. (2001), Tech et al. (2003), Kosteski et al. (2004)
o Barrios D'Ambra et al. (2006), para introducir una fisura en el modelo de los elementos
discretos se procedia a debilitar o eliminar las barras que se encontraban en la posicion
geométrica que ocuparia la fisura esto llevaba a una discretizacion grosera de la misma que

depende del tamafio del modulo elemental.

En el presente trabajo se realizé una mejora en la forma de introducir la fisura. Esta puede ser
horizontal o inclinada con cierto angulo respecto de la horizontal y empezar en el borde o en

un punto interior de la placa. Ya en Kosteski et al. (2006) se presentd esta modificacion.
Algoritmo utilizado:

El primer paso consiste en identificar cual es el nodo inicial y el nodo final de la fisura (para
una cara del modelo). En la figura 5-1 a) se grafica una vista del modelo en donde se
dibujaron rellenos los nudos inicial y final de la fisura. Luego se desdoblan los nudos, la masa
que se coloca en estos es la mitad de la masa que tiene un nudo que no haya sido desdoblado.
Este proceso se halla ilustrado en la figura 5-1 b). La posicion real de los nudos desdoblados
es coincidente, en el esquema mencionado se los grafica separados para poder entender mejor

el procedimiento.

a) b)

W o o W v < W W ]

Figura 5-1 a) Identificacion del nudo inicial y nudo final, b) nudos desdoblados
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Una vez desdoblados los nudos el siguiente paso consiste en cambiar la conectividad de
algunas barras y desdoblar las barras que estan sobre la linea de la fisura, las rigideces de
estas barras desdobladas también se disminuyen a la mitad. Esto se puede ver en la figura 5-2
a) y b). Las barras resaltadas continuas son a las que se cambia la conectividad, es decir

cambia el nudo inicial o final de la barra. Las resaltadas de trazos son las desdobladas.

2) b)
Q X Q e o
¢ 1 < L £ 1 3
. ] . L ) B ) 3
& X XY X ] o X Xy . .3

Figura 5-2 a) Modificacion de la conectividad de las barras, b) desdoblado de las barras que se
encuentran sobre la linea de la fisura.

El ultimo paso consiste en eliminar las barras que conectan los nudos centrales que atraviesan
la fisura modelada. Estas barras se graficaron con lineas de puntos en la figura 5-3, en donde

se muestra la configuracion final del modelo con la fisura.

De esta forma se tiene una fisura refinada que no depende directamente del tamafio del

modulo elemental (L¢) (como ocurria anteriormente).

Figura 5-3 Configuracién final con la fisura realizada.

Esta fisura se puede realizar en un plano horizontal o formando un édngulo con respecto a la

horizontal (como se observa en las figuras anteriores).

En la figura 5-4 se puede observar claramente la diferencia entre las dos formas de representar

la fisura.
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Figura 5—4 a) Configuracion deformada con la nueva metodologia implementada b) Sin utilizar el
modelador de fisuras.

Como se menciond anteriormente la fisura puede empezar en cualquier punto y tener
cualquier inclinacion. Entre los ejemplos del capitulo 6 y 7 se presentan placas con fisuras

inclinadas centradas en la placa y que llegan hasta un borde.

Siguiendo este procedimiento, con algunas pequefias modificaciones es posible generar
fisuras de secciones circulares o elipticas en bloques de tres dimensiones. Esto se grafica en la
figura 5-5, en donde se marco la seccion de la fisura circular simulada con este procedimiento,
ya que es muy dificil mostrar esta fisura tanto en su posicién no deformada como deformada.

En los capitulos 6 y 7 se presentan algunos ejemplos con bloques de tres dimensiones.

Figura 5-5 Bloque modelado con MED donde se marca la forma de la fisura modelada.
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5.2 Factor de Intensidad de Tensiones
Como se senald en el capitulo 3, se pueden encontrar varias técnicas para calcular el Factor de
Intensidad de Tensiones (FIT). Las utilizadas en este trabajo son:

e Balance energético.

e Extrapolacion de K calculado a partir del COD.

e Integral J.

A continuacion se explicard como se implementa en el MED el calculo del FIT utilizando

cada una de estas técnicas.

5.2.1 Balance Energético en el MED. Avance Elemental de la Fisura

Una posibilidad de calcular el factor de intensidad de tensiones es a partir de la tasa de energia
liberada. Se utilizd el MED para determinar el valor de la energia especifica de fractura G
para diferentes valores de tension aplicada, realizando dos simulaciones con tamafios de
fisuras levemente diferentes (este procedimiento se puede encontrar en Anderson, 2005 y

Aliabadi y Rooke, 1991).
Es posible expresar el parametro G como sigue (Anderson, 1995):

G:_dinzdiw_diU_dEK 5-1
dA dA dA dA

Donde IT representa el potencial total, W potencial de las fuerzas externas (la cual es evaluada
multiplicando las fuerzas aplicadas por los desplazamientos en los nodos correspondientes), A

es el area de la fisura, U es la energia de deformacion elastica y Ex es la energia cinética.
Para resolver el problema numéricamente para cada valor de tension aplicada o se tendra:

aena) ™ W) U " U Kaiaa) =K
Aa-B Aa-B Aa-B

a+Aa a+Aa

G(o)= 5.2

Se verifica que si las cargas son aplicadas lentamente es posible despreciar la parte
correspondiente a la energia cinética. Si se aplican tensiones prescritas en los extremos de la
placa, por el teorema de Clapeyron, es posible demostrar que dW/dA = 2 dU/dA.

Sustituyendo en (5-2) se obtiene:

_dau

G=
dA

5-3
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Para resolver el problema numéricamente para cada valor de tension aplicada o se tendra:

Ugwan) = Ugy

a+Aa

Aa-B

G(o)= 5-4

Para el calculo de U(a+Aa) se aumenta el largo de la fisura en un modulo Lc y se repite el
andlisis. Obtenido el valor de G (o) y considerando estado plano de deformaciones es posible

calcular el factor de intensidad de tensiones K y posteriormente su valor normalizado K/Kj,

pudiéndose escribir entonces que:

Gf-E

2
K _Vi-v 5.5
K, oJn-a

El calculo del factor de intensidad de tensiones estatico a partir del balance energético de toda
la placa o cuerpo aplicando la ecuacion 5-2 o 5-4 no genera ninguna dificultad ademas de la

necesidad de dos simulaciones con una pequena diferencia en la longitud de la fisura.

Ahora, cuando se quiere calcular por medio de este método el K dinamico, los resultados no
son los esperados a priori. Esto sucede, como se explico en el capitulo 3, porque debido a la
traslacion a lo largo del cuerpo de las ondas de tensiones y su superposicion una vez que se
reflejan en los contornos, generan una gran influencia en la forma y magnitud del campo de
tensiones en las proximidades de la punta de la fisura que no pueden ser medidas con un

balance global de energias.

5.2.2 Extrapolacion de K calculado a partir del COD en el MED

Utilizando las férmulas mostradas en el capitulo 2 y 3 se puede relacionar el factor de
intensidad de tensiones con la apertura en la punta de la fisura. Este método es utilizado para

medir los FIT tanto estaticos como dinamicos.

Se miden los desplazamientos relativos (8) entre los puntos desdoblados cercanos a la punta
de la fisura. Se calcula el factor de intensidad de tensiones en cada uno de los otros puntos
(ecuaciones 3-6) y se realiza una extrapolacion para cuando r tiende a cero. De esta forma se
logra independizar de la discretizacion adoptada el valor del K/K; obtenido. Con la
extrapolacidon mencionada se predice el valor para r = 0 por medio de una regresion lineal con

un ajuste de minimos de cuadrados del rango de datos conocidos.
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Para realizar la extrapolacion se deprecian los resultados obtenidos en los tres primeros
puntos, ya que se considera que se son necesarios cuatro modulos para que se pueda tomar la

curvatura de la deformacion.

Esto se demuestra basdndose en que la deformacion cercana a la punta de la fisura es una

funcion de ~/r (capitulo 2 de Anderson, 2005) como lo expresa la ecuaciéon 2-13. En la figura
5-6 se comparan los resultados obtenidos utilizando dicha expresion y los obtenidos con el
MED, en donde se observa una diferencia en los puntos mas cercanos a la punta de la fisura,
pero esta va disminuyendo rapidamente. Como se aprecia, recién a partir del punto 4 en

adelante los desplazamientos obtenidos son los mismos.

Como realizamos el célculo del FIT en funcion de los desplazamientos, y recién a partir del
tercer nodo conseguimos acercarnos a la deformada real con el MED, despreciamos los

valores obtenidos hasta este nudo.

Ecuacion tedrica (2-13)
—O— Resultados del MED

desplazamientos

0.000 0.001 0.002 0.003

Figura 5-6 Relacién entre ecuacion 2-13 y resultados del MED.

Para fisuras de forma circular o eliptica en bloques de tres dimensiones se realiza un

procedimiento similar.

Este método de célculo se utiliza tanto para obtener el factor de intensidad de tensiones

estatico como el dindmico.
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5.2.3 La Integral J en el MED

En el MED se realiz6 la implementacion de un algoritmo para el calculo de los FIT con la
integral J para una fisura horizontal. Ademas se considerd un recinto de forma rectangular.
Para el caso de cargas estaticas la integral J es independiente del camino de integracion por lo
que la forma del camino no tiene importancia. Para el caso de cargas dindmicas hay que hacer
el limite del contorno tendiendo a cero, para esto se calculard J en varios contornos y se
realizard una regresion lineal con los valores encontrados para definir cual es el valor de J

cuando el contorno tiende a cero.

Discretizando la ecuacion 2-38 (Guo y Nairn, 2004 y 2006), se obtiene la formulacion de la

integral J utilizada en el MED:

Nyod -1

= 3 EOAE)S =12 5-6

1=1

Donde npeq son la cantidad de nudos y (npe4-1) la cantidad de segmentos en que es discretizado
el camino en el cual serd calculada la integral J. A es la longitud del segmento y F,,® esta
dado por:

1

Fn =(Wd' +EK')-n!, —5, -0 - a, 5-7
OX,,

En la ecuacion 5-7, Wd y EK son densidades de energia elastica y cinética respectivamente

que son calculadas en cada nudo I, oj representa el tensor de tensiones que multiplicado por

nE (componentes del vector unitario normal al segmento I - [+1 del contorno sobre el cual se

esta calculando la integral J), determina el vector tension sobre el contorno. Finalmente u;

representa las componentes del vector desplazamiento en el nudo I perteneciente al contorno.

T H:nz
2' H=n1
T
X A
2 Y \TA:GH
—_ _-—
n=-1my

C
X1 _ﬁ =-1y
Figura 5-7 Detalle del contorno utilizado en el MED.
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Si la fisura es horizontal, las coordenadas de la punta de la fisura coinciden con las

coordenadas globales, entonces 8¢ = 0. Las ecuaciones 2-39 y 5-7 quedan:
G=]J, 5-8

I
F\ =(Wd' + EK'}n! o, -n! - 9%

5-9
T ek,

Calculando F con la expresion 5-9 para cada nudo del contorno adoptado y luego sumandolos
como se indica en la ecuacidon 5-6 se obtiene el valor de la integral J sobre el contorno

definido. Conocida la relacion entre J y K es posible obtener el valor de K/Ky con el que se
compararan los resultados, donde Ky = c+/m-a es el factor de intensidad de tensiones para

una placa de dimensiones infinitas con una fisura se semilongitud “a” sometida a cargas de

traccion (Anderson, 2005).

A continuacion se realiza una explicacion detallada de como calcular en el contexto del MED

cada uno de los términos de la expresion 5-9 que se discriminan de la siguiente forma:

(WdI +EK! ) n, 1° término
oA I 5-10
Tl-a—u =o,n ou 2° término

Ox, '

Realizando la sumatoria de estos términos para cada nudo sobre el contorno y

multiplicadndolos por A; se obtiene la integral J discretizada (ecuaciones 5-6 y 5-9).

En la figura 5-8 se indica el contorno sobre el cual se calculara la integral J dentro del modelo
de elementos discretos. En esta figura, el contorno pasa por los nudos centrales del modulo
basico que se representan con puntos azules con mas grosor, la fisura estd marcada con una
linea gruesa verde. En los detalles se indican en rojo, en cada caso, cuales son las barras

cortadas por el contorno.

El 1° término se obtiene calculando la energia eléstica y cinética en cada nodo y sumando
dichas energias en los nodos correspondientes al contorno. La energia eldstica en cada nudo
del contorno (indicado en azul en la figura 5-8) se obtiene como la mitad de la energia

elastica de todas las barras que concurren al mismo.

Analizando la figura 5-7 y la expresion 5-10 vemos que s6lo tendrd sentido medir el 1°

término sobre la parte del contorno vertical ya que sobre los contornos horizontales n, =0.
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Como se observa en la figura 5-7, n; serd negativo en la parte izquierda del contorno vertical

y positivo en la parte de la derecha.

Los valores asi calculados deben ser divididos por L¢® (volumen del cubo elemental) para
transformar las energias calculadas en densidades de energia (energia por unidad de

volumen).

X

Esquina Superior
Derecha

ek

Esquinla Superior X
Izquierda '
|

|
Contomo Derecho

Esquina Inferior
Derecha

Esquina Inferior Contomo Inferior
Izquierda

Figura 5-8 Forma del contorno y detalle del calculo del vector de tracciones con el MED. Los nodos azules
estan ubicados sobre el contorno, la fisura se marca con linea roja gruesa. En los detalles se marcan con
rojo las barras del médulo elemental que son cortadas por el contorno.
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Para obtener el 2° término (ecuacion 5-10) en un principio se calcula el vector de tracciones

N
dado por T' = Gy -n§ , como se puede ver en la figura 5-7 tendra dos componentes. Este vector

tension se obtiene como la proyeccion en las dos direcciones x; y X, de la suma de todas las
fuerzas de las barras que son cortadas por el contorno dividida por la seccion del modulo que

representan estas barras (Lc?).

En la figura 5-8 se graficaron con rojo las barras cortadas por el contorno (las utilizadas para
el calculo del vector de tracciones) para médulos ubicados en distintas posiciones, pero cuyo
nudo central esta sobre el dicho perimetro (tiene un solo modulo de espesor). Cabe aclarar que
las fuerzas en las barras horizontales y verticales del borde del modulo se dividen por dos ya
que corresponden también a otro y que las fuerzas de las barras diagonales se las proyecta en

la direcciones x; y Xa.

I I I
La otra parte del 2° término, Q; _ %,%
0x, 0X,

5 J , también se calcula para cada nudo que queda
X1

sobre el contorno (nudos azules en la figura 5-8). En el MED se identifica un nudo que
pertenezca al contorno y se buscan los ocho nudos que lo rodean. Como el problema a
resolver se considerara en estado plano de deformaciones, los desplazamientos de los cuatro
nudos de adelante son iguales al de los cuatro nudos de atras. En la figura 5-9 se presenta un

modulo sobre el cual se realizaré la explicacion del procedimiento utilizado.

X2

X1 2

X3

Figura 5-9 Médulo de contorno.

Para calcular la variacion de desplazamientos en la direccion x; (figura 5-9) respecto de esta

misma direccion, primero se calcula el Au; de cada nudo:

Au} = u/(t)—u;(0)  conl=l,2,3,4 nudo considerado 5-11
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En la ecuacién 5-11, u;(0)es la posicion inicial del nudo I segun la direccion x;, u;(t)es la
posiciéon del nudo 1 seglin la direccion x; en un cierto instante de tiempo t, dando Au; el

incremento de la posicion del nudo I seglin la direccidon x; para un cierto instante t.

Luego se obtiene la variacion de estos desplazamientos respecto de x;, como se observa en la
ecuacion 5-12. Cabe aclarar que la separacion entre los nudos en la direccion x; es Lc o ancho

del modulo basico.

Au14 —Aul3 y Aul2 —Aull
Lc Lc

5-12

Estas ecuaciones representan la variacion de los desplazamientos en la direccién x; respecto
de la direccion x; de los nudos superiores e inferiores del médulo considerado. Se toma un
promedio de estos valores y se lo asigna al nodo central (I), que es por donde pasa el

contorno.

ou, | Au’-Au’ +Au14—Au13 1
Lc Lc 2

—t = 5-13
0x,

Reemplazando la ecuacion 5-11 en la 5-13, se puede llegar a:

ou, :{(ur‘(r)—ui(t))—(u14(0)—u13(0))+ (2O -u'®)-[u 0 -u'©) 514

1
0X, Lc Le 2

De la misma forma se obtienen:

5-15

Au24 - Au23 Auz2 —Au,'
Lc Y Lc

Que representan la variacion de los desplazamientos en la direccion x, respecto de la

direccion x; de los nudos superiores e inferiores del moédulo considerado.

o, [ 0-u )0, ©-u/ @), (0’ 0-u,'0)-fo’@-v @) 1 516
0X, Le Le 2

Una vez obtenidas las variaciones de los desplazamientos respecto de la direccion x;, se las
multiplica por la proyeccion del vector de tracciones en cada direccion en cada nudo

perteneciente al contorno.

Finalmente, utilizando la ecuacion 5-9, se obtiene para cada nudo perteneciente al contorno la
contribucién de los dos términos, y utilizando la ecuacion 5-6 se logra obtener la integral J

multiplicando por A; = Lc que viene del proceso de integracion de la integral de contorno.
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5.3 Propagacion de fisuras

En el MED una barra se rompe cuando la tension a la que esta solicitada sobrepasa la tension
critica. Para seguir el camino de propagacion se visualizan las configuraciones en diferentes
tiempos del proceso y simplemente se monitorea la regiéon donde se van rompiendo barras

durante la simulacion.

La velocidad de propagacion se mide haciendo el cociente entre el avance de la punta de la

fisura y el tiempo requerido para que este acontezca.

vV = avance de la fisura

orop = At 5-17

A modo de ejemplo en la figura 5-10 se visualiza como seria determinada esta velocidad de
propagacion en un caso particular. La figura a) representa la configuracion del cuerpo para un
tiempo t y la figura b) para un tiempo t + At. En ¢) se muestra en detalle cual seria la longitud
que avanzo6 la fisura en el tiempo At. Se mide este avance de la fisura y aplicando la ecuacion
5-17 se obtiene la velocidad de propagacion. Cuanto mas pequeiio es el intervalo de tiempo en

que se toman las figuras mas nos acercamos a la velocidad instantanea.

@ ’ @ : @Detalle del avance

de la fisura para:
t+ At

t+ At

& o

Figura 5-10 Médulo de contorno.

Una restriccion que tiene el MED para medir las velocidades con esta metodologia es que el
minimo At que se puede tomar esta restringido a aquel en el cual la fisura propaga a través de

un modulo, ya que es la minima unidad observable.
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Capitulo 6 — DETERMINACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE
TENSIONES ESTATICO, K

En este capitulo se presentan simulaciones nureégedizadas con el MED, mostrandose la
capacidad del mismo para la determinacion de pdrasfeactomecanicos estaticos.

Se realiza el célculo del factor de intensidad efesibnes (FIT) estatico, K, utilizando el
criterio energético y/o el COD para placas conirdis$ configuraciones de fisuras en 2D y
3D, obteniéndose el estado tensional de las péatastudio.

6.1 Calculo del K estético para una placa con unasiura central

Se analiza el caso de una placa finita con unéaafisentral, con las dimensiones indicadas en
la figura 6-1. Se aplican tensiones prescritasommiés con una variacion en el tiempo

linealmente creciente en dos bordes opuestos glada, siendo el incremento de la carga lo
suficientemente lento de modo que pueda consigemsrproblema estético.

)
|
|
L

Figura 6—1 Esquema de la placa en estudio. a) Geotnig de la placa, en mm. b) detalle con el modelo
deformado, para observar la fisura.

En la Figura 6-2 se reproduce el grafico de Rookastwright (1976), en el que se tienen los
valores de KKpara placas con distintas geometrias normalize€eissis el K de una placa con
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dimensiones infinitas K=.cO@/n(a. El factor de intensidad de tensiones para laaplac

analizada, obtenido del grafico para las relaci@iles0.50 y b/h=0.50, resulta/Ko= 1.93.

E [T T .
0t
15— T
il * 1
o= N Qs —
' | |
2,50 h [ 2» | s =
[ .
el o a8 |
0%
5 i
I' =
_/1';!'/ -
10 I ||
Qo at ¥ K] [T GT] 0s 07 D8 alb

Figura 6—2 Factor de intensidad de tensiones pard @so analizado segun Rooke y Cartwright (1976).

Las propiedades del material y los parametroszatibs en el modelado con el MED se

presentan en la tabla 6-1. También se muestrddeida constitutiva considerada para cada
barra del modelo en este ejemplo.

Tabla 6—1 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulaciéon y

RCE utilizada.
Propiedades del materipl Parametros del MED 401
E 2100 MPa Lc 3.00Em _
< 20
Vv 0.25 Vv 0.25 e
10
p 908 kg/m’ t 1.0 E®seg R
500 J/ni £ 1792% | /] ! 2 3
B € (%)
-20-

La placa mostrada en la figura 6-1 se model6 cox 80 mddulos y un modulo de espesor.
La fisura fue construida aplicando la técnica dpsxren la seccion 5.1. Se restringieron los

desplazamientos en la direccién transversal aloptinla placa, de forma tal que sea posible
representar un estado plano de deformaciones.

Teniendo en cuenta las propiedades del materialotas en la tabla 6-1 y el valor de

Ki/Kp=1.93 obtenido de la figura 6-2, es posible calcalavalor de la tensién critica a partir
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de ecuaciéon 5-5. Esta tension es la que produzigrdpagacion de la fisura, que resulta

aproximadamente = 4x10°Pa. Estos valores serviran de comparacion a los atisrcon la
simulacion realizada con el MED.

6.1.1 Calculo del K estatico utilizando el métodoeal balance energético

Como se explico en el capitulo 5 (punto 5.2.10eséizaron dos simulaciones con tamafos de
fisura levemente diferentes. Se obtuvo el G porimeéd la ecuacion 5-4 (o0 5-2), y el FIT,,K
normalizado por medio de la ecuacién 5-5.

En la figura 6-3 se presentan los valores de lasgéas obtenidas para las dos simulaciones.
Como las cargas fueron aplicadas lentamente lagenarinética de ambas placas es
practicamente nula, por eso no se aprecian eguaafi

2.2x10°
2.0x10°
1.8x10°
1.6x10'3—-
1.4x10°
1.2x10° 1

1.0x10°

Energias (N m)

I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I
0.0 50x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 3.5x10° 4.0x10° 4.5x10°

o (Pa)

Figura 6—3 Energias elasticas (U) y Potencial deslduerzas externas (W), para las dos configuraciose

Haciendo la diferencia entre las energias de lasapl con longitud de fisura a y longitud
a+Aa, dividiéndolas por el aumento diferencial de &eda fisura (dA =B[da) se obtiene la

figura 6-4. En esta figura se observa que se cuto@epresado en el item 5.2.1, que dice que
por el teorema de Clapeyron, dW/dA = 2 dU/dA.
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1600

1400 —

1200 4 dW/ dA
— dU/dA
1000

800

N/m

600 —

400

200

0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 50x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 3.5x10° 4.0x10° 4.5x10°

o (Pa)

Figura 6—4 Variacion de la energia elastica (U) yad potencial de las fuerzas exteras (W), respectel|
aumento del area de la fisura.

La figura 6-5 muestra el khormalizado y la variacion de la energia especilie fractura G

versus la tensién remota aplicada.

24 -— 700
2.3 - 600
2.2 L 500
2.1 - 400
° ®
X >
x_ N " o | | ~~
2.0 l 300 3
| L
1.9 : L 200
| L
|
1.8+ 0,.=3.85x10° Pai - 100
| »
|
17 —_— . - 0
0.0  50x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 3.5x10° 4.0x10° 4.5x10°

o (Pa)

Figura 6-5 K, estatico normalizado y Variacion de la energia esgifica de fractura con la tensién remota
aplicada.
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El valor K//Ko= 2.01 obtenido con el método del balance enemdtistrado en la figura 6-5,
resulta algo superior al valor teérico de referarfti93), con un error del 4.1%. Sin embargo,
resultados obtenidos por Tech et al. (2003), conmayor refinamiento del mallado
(Lc/a>50), muestran que el error cometido puede reduciksdaaes inferiores al 2 %.

Aplicando el método del balance de energia pararmié@tar el factor de intensidad de
tensiones, la tensién critica es 3.85 X P@, como se ilustra en la figura 6-5, este vador e

levemente inferior al calculado segun el graficdadiigura 6-2 6. = 4.0x16 Pa).

6.1.2 Calculo del K estatico utilizando el COD

Se determinaron con el MED los desplazamiedtde pares de puntos enfrentados a ambos

lados de la fisura, en las proximidades del extrdemta misma.

Utilizando la técnica descripta en el capitulo binfe 5.2.2) se calcula el FIT y se lo
normaliza con respecto aKEl FIT normalizado versus tension remota se ¢aaén la figura
6-6. En esta figura también se muestra la variad@®energia especifica de fractura G con la
tensidon remota aplicada.

24 -— 700
2.3 - 600
9o G.=526 N/m l L 00
I i
|
2.1 | - 400
o | ®
X ! S
X 204 ! -300 3
K/K,=1.93 1 S
| L
1.9 l - 200
| L
|
1.8 0,=409x10°Pa | - 100
| »
|
1.7 _— - 17— 0
0.0  50x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 3.5x10° 4.0x10° 4.5x10°

o (Pa)

Figura 6—6 Factor de intensidad de tensiones normaado y Variacion de la energia especifica de frant.
con la tensién remota aplicada.
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El valor obtenido de KKy utilizando este método oscila alrededor de 1.9® como se

menciond anteriormente es el valor tedrico de esfeia.

Como se puede observar en la figura 6-6 la tensidina es aproximadamente 4.08 X F&,

valor practicamente igual al tedrico.

De la comparacion con el item anterior queda diangentaja del COD sobre el método del
balance energético, ya que con el mismo modele] pnmero se tiene una mayor precision,

ademas de necesitar una sola simulacién para olekbmsultado buscado.

6.1.3 Calculo del K estatico utilizando la integral

Utilizando las ecuaciones 5-6 a 5-16 para contomestangulares de distinto tamafio con
centro en la punta de la fisura se obtienen lasiteetos presentados en la figura 6-7. En esta
se puede apreciar que el valor de K normalizadfK@X presenta una pequefia variaciéon en
funciébn del contorno analizado. La diferencia enama entre los valores de /Ko
calculados para diferentes contornos es del ord®n5%, variacion que se considera
aceptable para el nivel de discretizaciéon utikizad

2.4
224 K/K =1.93
] 0 KIK=2.01
2.0
18] KIK= 1917
1 6—- contorno de 4 x 4 médulos
- contorno de 16 x 16 modulos
14+ contorno de 26 x 26 médulos
o 1 contorno de 38 x 38 maédulos
v 124
\— -
X 1.0
0.8
0.6 =
0.4+
0.2+
0.0 T | T | T | T | T |
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25

o (MPa)

Figura 6—7 Factor de intensidad de tensiones normaado utilizando la integral J analizada para distntos
contornos. Placa de 80x40 mddulos y longitud de figsura de 40 médulos.
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En la figura 6-8 se muestra el factor de intensidedensiones normalizado y variacion de la
energia especifica de fractura con la tensién raeraplicada obtenida mediante la Integral J
con un contorno de 4 x 4 moédulos. En esta figuralserva concordancia con los valores

obtenidos con las otras técnicas y con los deaedds.

2.4 ————— 17— 700
2.34 ﬂ ~ 600
2.2 ~ 500
2.1+ ~ 400
° ®
< ﬂ o
X _ | <
20 300 \3/

K/K,=1.91
194 200

1.8+ — 100

o,,=4.17x10°Pa

it

1.7 | T | T | T | T | T | T | T | T O
0.0  50x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 3.5x10° 4.0x10° 4.5x10°

o (Pa)

Figura 6—8 Factor de intensidad de tensiones normaado y Variacion de la energia especifica de frant.
con la tensién remota aplicada obtenida mediante Iltegral J con un contorno de 4 x 4 médulos.

6.1.4 Comparacion entre las diferentes técnicas ingmentadas en el MED

En la tabla 6-2 se presentan los resultados diadbsres de intensidad de tensiones medidos
con el MED utilizando las diferentes metodolograplementadas.

Tabla 6—2 Comparacion entre las diferentes metodaodgas técnicas utilizadas para el Célculo del FIT
estatico con el MED

K/Ko
Valor tedrico Rooke y Cartwright 1.93
Balance energético (a+da) — (a) 2.01
COD 1.92
Integral J 1.96*0.05

Como se observa en la tabla anterior no existalifegencia importante entre las tres técnicas
implementadas en el DEM, obteniéndose el K estati@e cercano al valor tedrico utilizando
el COD.
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6.1.5 Influencia de la velocidad de carga en Ko versus tension

Se calcularon los FIT normalizados/Ky, utilizando el COD, para distintas velocidades de
aplicacion de carga. Los mismos se grafican emglad 6-9. Como se puede observar en esta
figura, cuanto mas lenta es la aplicacion de lgadas oscilaciones son de menor amplitud
siendo mas facil la identificacion del valor delTFlaunque el valor medio de estas
oscilaciones es el mismo si las velocidades deagamgson muy elevadas. En contraposicion,
cuando menor es la velocidad de carga mas tiemparddacion es necesario. En base a este
analisis se puede utilizar una velocidad de apbcade cargas no tan baja, para disminuir el
tiempo computacional necesario para la simulagiése considera que el K estatico como el

promedio de los valores que forman una onda complet

2.5
201N A,
1.5+
N do/dt = 0.01 MN/s
N 104 do/dt = 0.08 MN/s
' do/dt = 0.40 MN/s
do/dt = 0.80 MN/s
0.5 1
0.0 — T T T T T T T T T T

0.0  50x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 3.0x10° 3.5x10° 4.0x10° 4.5x10° 5.0x10°
o (Pa)

Figura 6-9 Influencia de la velocidad de carga partas curvas K /Ko vs Tension aplicada

6.1.6 Distribucién de tensiones

En la figura 6-10 se puede observar la distribudiériensiones verticales y un detalle con las
curvas de isotensiones en la punta de la fisurmmpgaoando la figura con la forma que tiene la
zona plastica en las cercanias de la punta deueafinos da una muy buena concordancia.
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Figura 6—10 Distribucion de tensiones vetticales,y y detalle de distribucion de tensiones en la puntde la
fisura (Pa).

6.2 Calculo del K estético para un bloque con unadura de seccion circular

El valor del FIT para un bloque de dimensionesnitéds (0 dimensiones de la fisura muy

pequefias en comparacion con las dimensiones dpldjlocon una fisura de seccion circular

que estd sometido a tensiones de traccion remetasi@ de los problemas que tienen una
solucién cerrada en la mecénica de fractura. Ségaerson (2005), para un bloque como el
de la figura 6-10, el factor de intensidad de @mss vale:

K, :%c\/n@ 6-1

Como este es el caso mas simple de un cuerpodisien tres dimensiones, se utilizara el

valor de K de la ecuacién 6-1 para normalizar el FIT)(&n todos los problemas en 3D.

Por lo tanto para este primer ejemplo en 3D, el kdfmalizado para el bloque en estudio
seraigual a la unidad.

E—; =1 6-2
Se modela con el MED un bloque con una fisura dei@e circular de dimensiones finitas y
se compara con los resultados teoricos. El blogugibico de 30 médulos y a la mitad de la
altura, en el medio de la seccion del bloque, $ecéouna fisura de seccion circular de 5
modulos de radio, como se puede apreciar en laafiGull. Las propiedades del material y

parametros del modelo, iguales que en el ejempkrian son los presentados en la tabla 6-1.

79



Figura 6—11 Esquema del bloque de dimensiones inftas con una fisura de seccidn circular sometido a

una tension remota de tracciom y bloque modelado con MED donde se marca la formde la fisura
modelada.

Como se puede observar en la figura 6-12, lostezknd obtenidos oscilan alrededor del valor

tedrico, para un bloque de dimensiones infinitascarga estatica, que se menciono

anteriormente. Estas oscilaciones se dan debidweldcidad de aplicacion de la carga, que a
pesar de ser lenta sigue generando perturbaciones.

1.3
1.2

1.0 1 /\V/\VAV_/\VAVAVAVJ—\._ N,
o] [ \/ V

0.8

0.7

K/K,

0.6

0.4 Tedrico
0.3

0.2
0.14

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
00  20x10" 4.0x10° 6.0x10" 8.0x10° 1.0x10° 1.2x10° 1.4x10° 1.6x10° 1.8x10°

o (Pa)

Figura 6—12 Factor de Intensidad de tensiones norrfizado.
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En las figuras 6-13 se muestran las distribucialeetensiones verticales() para dos cortes
realizados en el bloque, el primero perpendiculala disura por el medio del bloque,
siguiendo la direccion de la tension aplicada, waegundo coincidente con el plano de la
fisura, es decir, perpendicular a las tensionesads. En esta Ultima se puede observar que
la distribucion de tensiones no es exactamentadmanen todas las direcciones. Esto se debe
a que la fisura no tiene una seccion perfectamardelar ya que se modela un circulo con
elementos de seccion cuadrada y este modelado imegularidades que generan

concentraciones de tensiones.

15312 o 45938 ' ; 16562 o 107188

Figura 6—13 Corte perpendiculary coincidente coral fisura donde se grafican las distribuciones de
tensiones verticalew,, (Pa).

En la figura 6-14 se presentan superficies de nsidees que ayudan a dar una imagen
tridimensional de la distribucion de tensionesgilfico de la derecha es una superficie que

se encuentra adentro de las superficies grafiattagzquierda, mas cercana a la fisura.
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A=50000 . C=103333 -
B=76667 D=130000

Figura 6—-14 Esquema de supefficie de isotensiongg, (Pa). La figura de la derecha se encuentra
contenida en la de la izquierda, fue separada pamejorar la apreciacion.

6.3 Calculo del K estético para un bloque con unadura de seccion

semieliptica

El calculo del factor de intensidad de tensionea ghcaso de un prisma con una fisura de
seccion semieliptica también posee solucion te6Acalerson (2005). Segln este autor, el
FIT para este caso viene dado por:

K=o [MBpaac s
Q tcWwW
Donde:
a 165
Q=1+14640° 6-4
2 4
_ a a
F= M, +M, 07 +M,0% G, 65
M, = 113- 0.09%1 6-6
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089

M, = - 054+ 5 6-7
02+=
Cc
24
M, = 05— 0 ~+140 10-2 6-8
065+ ¢
Cc
2 ya
f,= % cos @+sin*@ 6-9
¥2
f, = sec% % 6-10
a 2
g=1+ 01+ 0350 [f1 - sing)’ 6-11

Como vamos a comparar el factor de tensiones nadal a K lo dividiremos por el K

definido en la ecuacion 6-1K,, :_,—2_[0'\/T[@. :

La variables mencionadas en las ecuaciones amgerrepresentan el la figura 6-15.

En la figura 6-15 se muestra ademés el modeladizaga con el MED, donde el bloque se
form6 con 30 modulos de ancho (2W = 30 mdodulosh ylé@ espesor (t), siendo la altura del
mismo también de 30 médulos. La semielipse fueizadd con 10 modulos sobre el eje
mayor (c) y 7 sobre el menor. Se midié el FIT edliteccion del eje menor de la elipse, es

decir se utilizé# = 90° en las formulas anteriores.

Siguiendo el esquema de la figura 6-15 se coloedtemsion prescripta en la cara superior del
bloque y se restringieron todos los desplazamiet¢ols inferior. Se aplicé dicha tension con
una ley de crecimiento lineal muy lenta para noegenfuerzas de inercia. Las propiedades
del material modelado son las mismas que las dejdémsplos anteriores (tabla 6-1).
Reemplazando estos valores en las formulas argsriar obtiene:

— =1.549 6-12

Ko

Utilizando el COD, y midiendo los desplazamientosua plano coincidente con el eje menor
de la elipse, se obtuvieron los resultados reptades en la figura 6-16.
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Figura 6—15 Esquema del bloque donde se indican ldsnensiones, y Vistas del bloque modelado con el

MED.
1.8
1 ——— MED 90°
L7 Anderson 90° (K /K =1.549)
1.6 4 /-\

/\ N\ r\v/‘\ .
xc> 1.54 \/ \/ \_/ \/
<

1.4
1.3
12 T T T T T T T T T
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
o (Pa)

Figura 6—-16 FIT normalizado versus tensién en la diccidn del eje menor de la elipse (90°).
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En la figura 6-16 se observa una buena correlaandre los valores obtenidos con el MED y
el valor tedrico propuesto por Anderson (2005).

En la figura 6-17 se presentan una vista frontalog cortes, perpendicular (derecha) y
coincidente con la fisura (abajo). En esta figwggede observar la distribucion de tensiones

verticales y la concentracién que se genera eardelde la fisura.

~ia 108276 e 354960 RN 601643 s 848327 S .111F+07

Figura 6—-17 Esquema de isotensionesy, vista y cortes, de un blogue con una fisura de cE6n
semieliptica (Pa).

En la figura 6-18 se muestra una figura del blogu&D en donde se grafican superficies de
isotensiones. Esta figura da una mejor idea de agsria distribucion de las tensiones en el
cuerpo. También se puede observar la concentra@densiones alrededor de la punta de la
fisura, la superficie de tension mas elevada (rega@ncuentra rodeando el borde de la fisura,

mientras que en el resto del cuerpo se distriblgsesuperficies de menor tension.
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Figura 6—18 Esquema tridimensional de superficiesedisotensione®,, en bloque con una fisura de seccion
semieliptica (Pa).

Con los ejemplos presentados en este capitulo esepeoncluir que el MED es capaz de
medir los factores de intensidad de tensiones i@ssaten problemas de dos y tres

dimensiones.
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Capitulo 7 - DETERMINACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE
TENSIONES DINAMICO, Kd

En este capitulo se presentan distintas simulagionanéricas realizadas con el MED,
mostrandose la capacidad del mismo para la detacmim de parametros fractomecanicos
dinamicos y la determinaciéon de propagacion de ®mda tension y distribuciones de

tensiones.

Se determina el FIT dindmico,qKy la distribucién de tensiones para placas cetindas
configuraciones de fisuras en 2D y 3D. Todos Issiitados obtenidos son contrastados con

valores tedricos y/o experimentales disponibleladaibliografia.

7.1 Calculo del K dinamico para una placa con unadura central

Se propone calcular el FIT dinAmico normalizadgKg a partir de los métodos del balance

energético y el COD.

En este ejemplo se analiza una placa finita confisu@a central, siendo las dimensiones
indicadas en la figura 7-1. Sobre la misma se aplita tensidén prescrita constante a través
del tiempo (Heaviside) de, = 0.4x10 Pa, y se considera el problema como de estado plan

de deformaciones.

Se modelo la placa con 266 modulos de largo porde3dncho y uno de espesor, siendo la
fisura 30 modulos de longitud (2a). Las propiedadkdsmaterial y los parametros utilizados
en el modelo se presentan en la tabla 7-1. Tam&@épresenta la relacién constitutiva

elemental de cada barra utilizada en el modelo.

Tabla 7-1 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y

RCE utilizada.
600-
Propiedades del materipl Pardmetros del MED
E 200 GPa Lc 1.50Em = 4004
S
v 0.20 Y 0.25 L ool
P 5000 kg/nd t 1.0 E® seg
G 300 J/M & 0.259 % 0.1 0[0 0.1 0.2 03
200- e ()
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Figura 7-1 Esquema de la placa en estudio. a) Geamia de la placa, en mm. b) detalle modelo con MED
ya deformado, para poder observar la fisura.

El Poisson del problema es 0.2, pero en la simufacon el MED se tomé 0.25, como se
aprecia en la tabla 7-1. Se hace esto porque debidoeglo cubico basico adoptado en la
formulacion del MED utilizada en este trabajo, @amente se obtiene una relacion perfecta
entre un material isétropo y el simulado cuand@aikson es 0.25, como fue explicado con
anterioridad. Si se coloca otro valor de Poissorelemodelo existen diferencias en los

términos de corte.

7.1.1 Calculo del K dinamico utilizando el método el balance energético

Como se explico en el capitulo 5 (punto 5.2.1reséizaron dos simulaciones con tamafios de
fisura levemente diferentes. Se obtuvo el G poriondd la ecuacion 5-2, y el FIT dinamico

normalizado por medio de la ecuacion 5-5.

En la figura 7-2 se muestra cada término del balamergético planteado en la ecuaciéon 5-2.

En esta figura se observa que hasta que las oed@nsiones P alcanzan la fisurd (o se

tienen diferencias entre las dos configuraciones (ongitudes de fisura a y a+da). A partir

de este momento comienza a existir diferencia éatvariacion de energia elastica (dU/da) y
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la variacion de la engria cinética (dK/da), ya tasediferencias entre las dos configuraciones
son notadas por las ondas elasticas que se muevehquerpo.

8.0x10"
e 6.0x10" |
c
(D)
E 4
g 4.0x10"
[
c & 4
2.0x10"
S Z
R ©
25 0.0
[T
C =
0«
8 5 -2.0x10°
QL T
© — d\W/da
S -4.0x10" —dU/da
S —— dK/da
5
> e +——F—7T———— T 7T T
0.0 2.0x10°  4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10° 1.2x10°  1.4x10°

t(s)

Figura 7-2 Términos que componen el balance energg.

Cuando las ondas de tensiones reflejadas en lasfisigs de la fisura llegan al borde
nuevamente £t= 2t), la variacion del potencial de las fuerzas exsrfd\W/da) deja de ser
nulo. Esto quiere decir que se comienza a captilagideformaciones en los bordes de las
placas difieren debido a la diferencia de rigidadapor fisuras de longitudes diferentes. Esta
explicacion se ratifica con la ilustracion del cartpmiento de las ondas de tensiones dentro

de la placa que se encuentra en la figura 7-5.

En la figura 7-3 se presenta el valor dg/K, obtenido a partir del balance energético
mostrado en la figura 7-2. También se colocarorFldsnormalizados obtenidos colocando
distintos valores de amortiguamiento para dismiauircluso anular las fuerzas de inercia. En
esta figura se observa claramente que el valor,gdid¢aria de aproximadamente cero para
el andlisis dindmico (con amortiguamiento Df = Basta el valor del FIT normalizado
estatico (amortiguamiento Df = 1000000).

Como se presento en el trabajo de Barrios D’Amibral.e(2006), utilizando el gréafico de
Rooke y Cartwright (1976) que fue reproducido efidara 6-2, el FIT estatico normalizado

para esta placa resulta/Ko= 1.05.
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Figura 7-3 K,y normalizado para distintos valores de amortiguamisto (Df).

En la figura 7-3 también se observa que el tienmgra pl cual se comienzan a tener valores,

coincide con el que las ondas de tensiones P llagafisura (t en figura 7-2).

En la figura queda claro que el FIT dinamico norraalo es practicamente nulo. Esto se
explica considerando las ondas de tensidn que spladan por el cuerpo generando
perturbaciones de las tensiones en las proximidaeldés punta de la fisura. Como el K es un
parametro local resulta imposible medirlo mediamtebalance global de energias de toda la

placa, en el caso de tener un movimiento de ongléasndion elasticas en la misma.

De esta forma queda demostrado que no es posilde r#leG o K dinamico mediante la
técnica de avance elemental de la fisura considerahbalance energético de toda la placa

(ecuacion 2-23).

7.1.2 Calculo del K dinamico utilizando el COD

A continuacién se realiza el calculo del factor kdensidad de tensiones dinamico

normalizado para el Modo | de cargas obtenido tirhe la determinacién del COD.

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado paraeabt el K estatico, se calcula el valor de
K, en funcion del tiempo a partir de los valores medie Ky/K, calculados con la ecuacion
3-6.
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En la figura 7-4 se presentan los resultados eninés del Ky/Kq en funcion del tiempo. En

esta figura es posible observar que los resultdmyprados con el MED aplicando el COD
tienen una muy buena concordancia con los obtempidoEedelinski et al. (1993), que utilizo
elementos de contorno, Dominguez y Gallego (199®) elementos de contorno en el

dominio del tiempo y Chen (1975) que resolvié gstdblema con diferencias finitas.

3.0 T T T T T T T T T T T T T T 45000
i 'Y — 40000
25+ +
] - 35000
2.0+ - 30000
i — 25000
1.5 +
] - 20000
) - ()
X 10+ - 15000 —~
] L Z
- S~~~
X L 10000 3
0.5+ ~
] - 5000
0.0-4 -0
E - MED: Crack Opening Displacement '_ 5000
.05 Fedelinski, Aliabadi and Rooke: BEM L 2PY |
A Dominguez and Gallego: Time Domain BEM - 10000
1 ® Chen: Diferencias Finitas +
-1.0 T T T T T T T T T T T T T T -15000

0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10° 1.2x10° 1.4x10°

t(s)

Figura 7—4 Comparacion de resultados en términos & dinamico vs tiempo obtenidos en este trabajo y
los obtenidos por otros autores. G dindmico medideoon el MED a partir del COD.

En la figura 7-4 se puede observar que para tienmao®res a 2.8s el FIT es nulo, y que el
primer pico se da para un tiempo cercano a ladegke las ondas de Rayleigh a la punta de
la fisura (5.4us). Luego la interaccion entre las distintas ongdiadension se vuelve muy

compleja.

7.1.3 Calculo del K estatico utilizando la integral

De la misma forma que se realiz6 el calculo detéte® por medio de la integral J (6.1.3), se

realiza ahora el célculo del K dindmico.

En la figura 7-5 se observa que a medida que suirdige el tamafio de los contornos
rectangulares los valores se aproximan a los eskgdt obtenidos con el COD y por otros
autores (Fedelinski et al., 1993; Dominguez y Gallet992; Chen, 1975). Para poder realizar

una mejor comparacion, se grafica en la figura él-6alor de J realizando una regresion
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lineal para el contorno tendiendo a cero y se lopara con resultados obtenidos con el COD
y por otros autores.

3.0

] contorno de 4 x 4 médulos
2.5+

contorno de 28 x 28 médulos
contorno de 61 x 100 médulos
contorno de 66 x 260 médulos

2.0

1.5

1.0+

0.5 1

0.0+

K /K,

-0.5 4

-1.0

t (us)

Figura 7-5 FIT dindmico normalizado calculado cond integral J versus tiempo para distintos contornas

K/K,

= MED: Integral J
- Kosteski et. al.: MED (COD)
Fedelinski, Aliabadi and Rooke: BEM
0.5+ A Dominguez and Gallego: Time Domain BEM
E ® Chen: Diferencias Finitas

B I o S e B e o S B N B B e p e e e o e e e I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (us)

Figura 7—6 Comparacion de resultados en términos & dindmico calculado con la integral J vs tiempo
obtenidos en este trabajo y los obtenidos por otraautores.

En esta ultima figura se puede apreciar que arpdatios 12us la curva obtenida con la

Integral J vuelve a subir y no baja como lo ha@ndtras (se observa que si se cambia el
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signo en esta parte de la curva los resultadosiolo® coinciden con las de referencia y con
los obtenidos con el COD). A partir de este tierfgfisura comienza a cerrarse, por lo que el
K es negativo. Cuando calculamos el valor de Jaemétodologia aqui implementada
perdemos el signo del integrando. Esta limitaciéradimplementacion sera foco de futuros

estudios.

7.1.4 Distribucion de tensiones

En la figura 7-7 se presentan las distribucionedetelones verticalesy, para distintos
tiempos relacionada con la curva FIT normalizadauseel tiempo. En los primeros instantes
de tiempo se observa como las ondas de tensiomaaesgen paralelas a los bordes donde se
aplicé la carga. Estas ondas llegan a la fisurairertiempo de 2.8%us, como se puede
observar en la figura 7-5, que coincide con el piemque tardan en llegar a la fisura la ondas
de compresion (2.88s) cuya velocidad es de 6928 m/s (ecuacion 2-183iderandov =
0.25. Los resultados de referencia utilizaron uissem dev = 0.3, por lo que estas ondas
tardan 2.73us en llegar a la fisura. Hasta un tiempo dgu30as tensiones en la punta de la

fisura van aumentando como se observa en las §igudaa 7-7.

El FIT es un parametro que describe las condiciaresa punta de la fisura (tensiones,
deformaciones, etc.), la figura 7-7 muestra queadasiones en las cercanias de la punta de la
fisura estan relacionadas en forma coherente ceacu@n del FIT dinamico con respecto del
tiempo. Se encuentran las mayores tensiones eart¢anda de la punta de la fisura para
tiempos entre 6 y fis y valores de tensiones muy bajos y hasta neggbam@ tiempos entre

12 y 14ps.

En la figura 7-8 se muestra un detalle de las ¢@esi cercanas a la punta de la fisura para un
tiempo de @us, en donde se observa una buena concordancia ¢onrla que tiene la zona
plastica (relacionada con la tensién de fluenam)as proximidades de la punta de la fisura
presentada en la bibliografia (Anderson, 2005).
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Figura 7-7 Distribucion de tensiones verticaleg,, para diferentes tiempos (Pa) y detalle, relacionad con

la curva de K/K,.
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Figura 7-8 a) Detalle de las tensiones vertical&g, en la punta de la fisura (Pa) para s, b) forma y
extension de la zona plastica alrededor de la puntie la fisura en el modo |, calculada a partir ded
solucién elastica (Anderson, 2005).

7.2 Calculo del K dinamico para una placa con unadura central inclinada

Este ejemplo trata la determinacion de los FIT micas en una placa rectangular con una
fisura central inclinada a 45°. Es un problemawoemodo de fractura mixto con factores de
intensidad de tensiones de Modo | y Modo Il. Lacplas cargada dinAmicamente segun la
direccion axial a lo largo de dos bordes opuestosuna funcion Heaviside a partir de t = 0.
El material es lineal elastico y las propiedaddizatias son: E =200000 MPa,= 0.3,p =
5000 kg/m y Ge = 300 N/m.

La figura 7-9 muestra la geometria del problemaojwon la discretizacion adoptada con el
MED.
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Figura 7-9 Esquema de la placa en estudio. Geometrdle la placa, en mm y detalle modelo con MED

Este problema se model6 en el MED con 150 médwasndho, 300 de alto y un médulo de
espesor. Se restringieron los desplazamientos direlecion perpendicular a la placa en todos
los nodos para poder simular un estado plano derrdationes. Los parametros mas

significativos estan indicados en la tabla 7-2.

Tabla 7-2 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y

RCE utilizada.
Propiedades del materipl Pardmetros del MED 6001
E 200 GPa Lc 2.00Em > 4001
v 0.30 v 0.25 s
200
p 5000 kg/m t 1.0 E® seg
G 300 J/m & 0.220 % 01 o 01 0.2 0.3
€ (%)
-200-

Las figuras 7-10 y 7-11 muestran los valores deé~ldsdel Modo | y Modo Il normalizados
con Ky versus tiempo, obtenidos aplicando el COD. Pavalidacion, en las figuras también
se grafican los resultados de Dominguez y Gallé§9a) que utilizaron el Método de los

elementos de Contorno en el dominio del tiempo (BEMKrysl y Belytschko (1999) que
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utilizaron el método de Galerkin. Se pueden verlgag@resentes resultados tienen una buena

coincidencia con las soluciones de referencia.
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Figura 7-10 FIT dinamico normalizado para el modo I[(K)
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Figura 7-11 FIT dindAmico normalizado para el modo I (K )

En estas dos figuras se puede observar que ardda quda longitudinal llegue a la punta de

la fisura, es decir, para t < 38 el FIT vale cero. Los valores maximos coinciden el
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tiempo en que la onda de Rayleigh proveniente deledomas alejado de la punta de la fisura

llega a la misma (9.fs).

En la figura 7-12 se presenta un detalle de lasideas cercanas a la punta de la fisura para
un tiempo de 12s.

I 2000
S BI0E407 -4A1E+08 -933E408 T ~1927.4+09
SR 1aap+om YS L 6BTE+08 (11BE409 " 1e7Espe 0 .2Z20E409

Figura 7-12 Detalle de distribucion de tension pricipal maxima en la punta de la fisura (Pa) en 1fs.

En la figura 7-13 se muestran una serie de grafipes representan la distribucién de la
tension principal maxima sobre la placa fisuradgaaplistintos tiempos. Se puede observar
como el MED capturé las ondas de tension, que qurinnipio se mueven paralelas al borde
donde fue aplicada la tensién, t Zu8. La onda llega a la punta de la fisura a los|3.6
(instante en que se comienzan a tener valoressdiglaas 7-10 y 7-11), coincidiendo con el
tiempo en recorrer la distancia entre el borde guata de la fisura con la velocidad de las
ondas de compresién pava= 0.25. A partir de este tiempo se comienzan alymio
concentraciones de tensiones en ambas puntas fibeirk teniéndose los valores maximos
entre 12 y 1fs. Luego las tensiones en las puntas de la fisuraenizan a disminuir de la

misma forma que los gréficos de K dindmico deigsrés 7-10y 7-11.
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Figura 7-13 Distribucién de tensiones principales aximas para diferentes tiempos y detalle (Pa).
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7.3 Calculo del K dinamico para una placa con unadura en el borde

inclinada 45°

Este ejemplo corresponde a una placa rectangutauga fisura inclinada a 45° que llega
hasta un borde, ver figura 7-14. Se aplica a legplma tension con una funcion Heaviside a
partir de t = 0. Las propiedades del material sondulo de corte 29.4 GPa, médulo de
Poisson 0.286 y densidad de 2450 Kg/m

o

MO AP
I d

32

44

FANSNVAN

>
>

Figura 7-14 Esquema de la placa en estudio. Geomietde la placa, en mm y detalle modelo con MED

En la tabla 7-3 se muestran las propiedades detrimlatpara el ejemplo estudiado y
parametros utilizados en la simulacion realizada @loMED, adoptandose ademaéas: 0.25

por las razones expresadas anteriormente.

Tabla 7-3 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y

RCE utilizada.
Propiedades del materipl Parametros del MED 9001
E 75.6 GPa Lc 2.00Em > 600]
v 0.286 v 0.25 S
300
p 2450 kg/m t 1.0 E® seg
G 3000 J/m & 1.10% 05 o 05 10 15
€ (%)
-300-
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Las curvas de Ky Kq versus tiempo, obtenidas utilizando el COD paraaétulo de los

valores de K, son mostradas en las figuras 7-18.§ junto con los resultados obtenidos por
Dominguez y Gallego (1992) que utilizaron el métaidolos elementos de contorno en el
dominio del tiempo, Kishimoto et al. (1980), el o de los elementos finitos y Fedelinski
et al. (1993) con el método de los elementos déooom (BEM). Se puede observar una

buena correlacion con los resultados de referencia.
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Figura 7-15 FIT dindmico normalizado para el modo I(K))
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Figura 7-16 FIT dindmico normalizado para el modo Il (K ;)
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Figura 7-17 Distribucién de tensiones principales aximas para diferentes tiempos y detalle (Pa).
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En la figura 7-17 se mostr6 como es la distribuaénas ondas de tensiones para distintos
tiempos vinculados a las curvas de FIT versus ter§e puede observar que para tiempos
menores a;t= 3.61us, que es el tiempo en que la onda longitudingklla la punta de la

fisura, no se tienen valores de FIT.

En la curva de Kse observa una meseta alrededor de lps @ para los 1us comienza a
levantarse nuevamente. Esto sucede porque las dedesmpresion reflejadas en el borde
inferior arriban nuevamente a la punta de la fig8ra). Para la curva de Ken este punto
también hay un aumento pero no es tan notorio.ona®s de tensiones que una vez que
llegaron a la punta de la fisura siguen su diratgiiegan hasta el borde derecho de la placa,
rebotan y vuelven hacia la punta de la fisura. @oafegan, ayudan a aumentar gl K

generan la meseta en g| ara valores entre 11y LS.

Finalmente los valores maximos deg $& obtienen justo antes de que la primer onda de
tensién haya rebotado sobre el borde cargado ylleggndo nuevamente a la punta de la
fisura (5§ = 18.5us).

En este ejemplo no hay simetria en la configuranid@n las cargas aplicadas y los bordes de
la placa tienen restricciones, esto no pasa erunmgde los ejemplos tratados anteriormente.
Al estar la fisura inclinada una misma onda tocaligerentes tiempos el borde de la fisura y
rebota. Algunas ondas de tension llegan a losntlistibordes de la placa antes y después de
haber rebotado como se puede apreciar mas clamraantas primeras distribuciones de
tensiones de la figura 7-17. Esto genera compldgraccion entre las distintas ondas de
tensidn y a pesar de esto los resultados obterddosel MED concuerdan con los de

referencia.

7.4 Célculo del K dinamico para un prisma rectangudr que contiene una

fisura eliptica

Para verificar la capacidad del MED de resolvebfgmmas de mecéanica de fractura en 3D, se
determina el factor de intensidad de tensioneswiocde un prisma rectangular que contiene
una fisura de seccion eliptica sujeta a una tertdgaviside axial remota patat > 0. Como se

muestra en la figura 7-18, la barra tiene 300 mraltlega, 180 de largo y 120 ancho. La fisura
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de seccion eliptica tiene sobre el eje mayor 70ynswbre el eje menor 40 mm y esta ubicada
en el centro de la seccion transversal de la barda mitad de la altura de la misma. El

material utilizado se asume lineal elastico comdalulo elasticidad de 200 GPa, médulo de
Poisson 0.298, densidad de 7900 Kgynsc = 22170 N/m.

40
120

70
180

Figura 7-18 Esquema del bloque con una fisura dea®on eliptica. Geometria en mm y detalle modelado
con MED

El cuerpo modelado estd compuesto de 122 méduladtae, 72 de largo y 48 de ancho
siendo las propiedades del material y los parameitiiizados en la simulaciéon con el MED,

resumidas en la siguiente tabla.

Tabla 7-4 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y

RCE utilizada.
Propiedades del materipl Parametros del MED 9001
E 200 GPa Lc 2.50Em = 6001
v 0.298 v 0.25 s
300+
p 7900 kg/n t 1.0 E' seg
G 22170 Jirh & 0.444 % 025 dbo | 025 050 075
€ (%)
-300-
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El factor de intensidad de tensiones normalizado respecto a valor de la ecuacion 6-1
medido al final del eje menor de la elipse (908)graficado en la figura 7-19 versus tiempo
juntamente con los resultados obtenidos por GuaiynN2006), que utilizaron el método de
puntos materiales (MPM); Nishioka (1995), con etadé de los elementos finitos (MEF) y
Chen y Wilkens (1977) que utilizaron el método dferdncias finitas (FDM). Como se
aprecia en la mencionada figura, los resultadosnodids con el MED concuerdan con los de

referencia.

4.5

2.0
3.5—-
3.0—-
2.5—-
2.0—-

1.5+

KK,

1.0

0.5

== MED: Crack Opening Displacement
Guo y Nairn: MPM
- = = Nishioka: FEM
—-+—- Cheny Wilkens: FDM
-15 T T T T T T T T T T T T T T
0.0 2.0x10°  4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10" 1.2x10"*  1.4x10"

t(s)

-0.5 4

-1.04

Figura 7-19 FIT dindmico normalizado para el modo I(K))

Para tiempos menores a (27 ps), tiempo en que llegan las ondas de tension P o
longitudinales a la fisura, no se tienen valoresapa FIT. Alrededor de,t= 47 us, que
corresponde a la llegada de las ondas S a la fiyraun valle en la curva de la figura 7-19.
El pico de la curva del FIT dinamico versus tienspcencuentra proximo a la llegada la onda
P reflejada al borde de la barra nuevamente @ t = 54 us). Desde este punto en adelante
todas las ondas reflejadas en las caras del biggeran perturbaciones siendo compleja la

interpretacion de otros puntos caracteristicosrdetd la curva.
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Con los ejemplos presentados en este capitulo egepconcluir que el MED es capaz de
medir los factores de intensidad de tensiones dewsren problemas con modos de falla
simples y mixtos, en dos y tres dimensiones. Adessaspto para captar las distribuciones de

tensiones por mas compleja que sea la distribuidedas mismas.
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Capitulo 8 - PROBLEMAS DE PROPAGACION DE FISURAS

En este capitulo se presentan analisis realizaglo®lcMED, mostrandose la capacidad del
mismo para la determinacién de propagacion dedsswrelocidades de propagacion y ondas
de tension, distribuciones de tensiones y configares de rotura.

Se analiza la propagacion de fisuras a traves mesvgjemplos, determinandose la trayectoria
de la fisura, la velocidad de propagacion, el est@msional y graficas del FIT dinamico

versus tiempo en uno de los ejemplos.

8.1 Desvio del camino de la fisura debido a un huzcircular

En este ejemplo se simula con el MED la evoluciéruda fisura cuando esta se acerca a un

hueco de contorno circular.

Se estudia una placa rectangular con una fisurahueco circular ubicado mas cerca de uno
de los bordes, como se muestra en la figura 8-tlpade se presenta un esquema del modelo
estudiado. La placa esta cargada con una tensidmahaniforme a lo largo del borde
superior y se restringen los desplazamientos delebmferior. En dicha figura se muestran
las dimensiones de la placa en cantidad de médiloglor h es variable, encontrandose en
la tabla 8-1 los valores que toma para cada madedbzado.

ARARAREAREARAN

12

Tabla 8—1 Valor de h para modelos analizados.

h

- Modelo A 15 modulos
r
Modelo B 10 modulos
% Modelo C 5 modulos

10

h

30

Figura 8—1 Esquema del modelo analizado.
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En este ejemplo, presentado por Rashid (1998)golper Tabiei y Wu (2003), se consideran
tres configuraciones iniciales diferentes (ver feg®.1 y tablas 8.1). En la figura 8-2 se
muestran las configuraciones resultantes obtermpdados ultimos autores. Las propiedades
del material utilizado son de aleacion de alumd@4-T3, E = 71400 MPaf = 345 MPap

= 2700 kg/m.

(a)

Figura 8-2 Desvio del camino de la fisura debido a un hneco: a) modelo A: Ubicacién inicial de la fisura
cercana al agujero; b) modelo B: Ubicacion inicial de la fisura lejana al agujero; c) modelo C: Ubicacion
inicial de lIa fisura mas lejana al agujero.

Con el MED se analizaron estas tres configuraciotes propiedades del material y

parametros del modelo se resumen en la siguidnite ta

Tabla 8-2 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y

RCE utilizada.
Propiedades del materipl Pardmetros del MED 400
E 71.4 GPa Lc 1.00Em = 3001
v 0.347 v 0.25 < 200
p 2700 kg/m t 1.0 E®seg 1001
Gt 1000 J/m € 0.483 % o . : : .
0 0.5 1.0 15 2.0

€ (%)

Se presentan las configuraciones finales de ratfot@nidas con el MED para los modelos A,
B y C en la figura 8-3. Es posible apreciar la elation de las mismas con las obtenidas por

Tabiei y Wu (2003) presentados en la figura 8-2.
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Figura 8—3 Configuraciones obtenidas con el MED parlos tres modelos analizados. a) Discretizacién
antes de aplicar cargas. b) Camino de la fisura.

El MED presenta como desventaja la imperfecciénlaaque se pueden modelar curvas, ya
gue trabaja con moédulos cubicos. El hueco circetaimperfecto y se generan aristas que
concentran tensiones. Para modelar este huecoosedpy a debilitar las barras que se

encuentran dentro del mismo.

En las figuras 8-4 a 8-6 se grafican la maximaidengrincipal para distintos tiempos y para
cada uno de los modelos. En ellas se puede apla@saolucion de las tensiones y el camino
gue recorre la fisura. En todas estas figuras sereén tensiones practicamente nulas en el
interior del agujero (salvo en zonas proximas alt@mo donde existen gradientes muy
elevados de tensiones) debidas a que el mismo adelado debilitando el material que

guedaba dentro de él.
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En la figura 8-4 se aprecia como varian las temesigmincipales en el modelo A, es decir con
h = 15 modulos. De los tres casos analizados esét gue tiene la fisura preexistente mas
cercana al hueco circular. Como se observa englaaf el agujero circular genera una
distorsion en las tensiones, ya que estas intetgaortear el mismo. La fisura propaga hacia
el hueco y las concentraciones de tensiones indjoaria rotura proseguira a la derecha del
hueco, es decir, sobre la menor seccion de la mlac®w es de esperar. También se puede

apreciar que en la punta de la fisura siempre bagentraciones de tensiones.

-
-~ 2908+ .SGIE+ . 141E+09 \226E+09 L 311E+09
2EHE Jaemion IR opamion TUET spuping CEHY oeeping PIHEHT tmion

Figura 8—4 Camino recorrido por la fisura y evolucén de tensiones principales para el modelo A (Pa).

En la figura 8-5 se grafican como varian las temesgrincipales para distintos tiempos, en el
modelo B, es decir con h = 10 modulos. Para estdelnde redistribucion de tensiones
generada por el hueco circular hace que la fisuopggue acercadndose hasta él. En las
cercanias del agujero se desvia intentando volleetarizontal. Esto se debe a que, en este
punto la distancia al borde de la placa es sinaillr existente entre el hueco y dicho borde.
Por esto, es mas facil (menor gasto de energiajrdegsta el borde con la energia cinética
que trae la fisura que generar una nueva fisurdedelshueco.
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En la figura 8-5 se nota también una concentrad®itiensiones en los costados de hueco,
igual que en la ultima imagen del modelo A, petagtensiones no son suficientes para hacer

gue la placa rompa en este punto.

J30E+08 B39E+CH 16IE+09 ¢oEE+09 355E+09
+AETE 1msps0g PO 11zme09 TTUVT o0GR409 TC 0T L306E40Y LALOR+0D

Figura 8-5 Camino recorrido por la fisura y evolucén de tensiones principales para el modelo B (Pa).

La figura 8-6 muestra el progreso de las tensipniegipales y de la fisura en el modelo C,

con h =5 modulos. Este modelo es el que tiensuaef preexistente mas alejada del agujero
de seccidn circular. Como en el modelo B, la infltia del hueco hace que la fisura propague
acercandose hacia él, pero no lo alcance volviéndok horizontal en la zona en que la
presencia del hueco deja de perturbar el camperstones en las proximidades de la punta

de la fisura.

En las figuras 8-4 y 8-5 al igual que en la fig8+&, se observan concentraciones de tensiones
alrededor del hueco de seccion circular debido @letado del mismo aunque estas no son

determinantes en las configuraciones finales otheni
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Estos ejemplos muestran una gran similitud corobienidos por Tabiei y Wu (2003) por lo
gue se puede destacar la capacidad de MED parevabsécamino de propagacion inestable

de una fisura.

. 2S0E-+0E .SBLE+D L 141F+
EHBHID, onign TE TR anenig- L HETOR

rp vEEGEADT ~SL1EHIS
{19

184E+ AETE+]T «S6OEHID

Figura 8—6 Camino recorrido por la fisura y evolucén de tensiones principales en el modelo C (Pa).

8.2 Placa con una fisura sometida a una carga imgibva. Simulacion

numeérica del experimento de Kalthoff

En este ejemplo se pretende probar la capacidadEBl para captar fisuras ocasionadas por
una carga impulsiva que activa modos de falla rsixto

Este ejemplo fue realizado experimentalmente pdth&# y Winkler (1987) y consta de una
placa como la graficada en la figura 8-7 que reeilbenpacto de un proyectil entre las dos
fisuras, el resto del contorno no tiene ningun#ricesdn. Las propiedades del material que
compone la placa son E = 190 GPa; 0.30, Gc = 22170 N/ngu = 844 MPa yp = 8000
Kg/m®. La velocidad de la onda de Rayleigh para estenaaes \& =2799 m/s.
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Con el objeto de comparar los resultados numéanbbtenidos en este trabajo, se toman como

referencia las simulaciones numéricas realizada8elytschko et al. (2003) y Huespe et al.

(2006) quienes representaron la falla fragil dglezdnento realizado por Kalthoff y Winkler

(1987).

100

W

7’5

100

Eje de simetria

Figura 8—7 (a) Geometria y condiciones de contorrde la placa ensayada por Kalthoff y Winkler (1987)
en mm y (b) configuracién realizada con el MED

Para la simulacién numérica realizada en estejadfigura 8-7 b), se discretizo la mitad de

la placa impidiendo que el borde inferior, corregfiente con el eje de simetria, tenga

desplazamientos verticales. La placa quedo forndadd0 mdédulos de cada lado y uno de

espesor. Se consideré una carga con una velocalaglitacion constante de 16.5 m/s. Esta

velocidad, asi como las propiedades del matetiatph reportadas también por Huespe et al.

(2006) y Belytschko et al. (2003). Las caracteréstitanto del material como del modelo se

encuentran en la tabla 8-3.

Tabla 8—-3 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y

RCE utilizada.
Propiedades del materifl Parametros del MED
E 190 GPa Lc 2.50Em
v 0.30 v 0.25
p 8000 kg/ni t 1.0 E' seg
G 22170 J/m & 0.444 %
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Como se aprecia en la figura 8-8, la configuraaénrotura obtenida con el MED es muy
parecida a las obtenidas por Huespe et al. (208&)wtschko et al. (2003). También se capta
la segunda fisura que se dirige a la posicion maigile la grieta. EI angulo que forma la fisura
propagada con la horizontal es de 60°, valor ceredrobservado experimentalmente y al

resultado de las otras simulaciones.

Figura 8—8 Configuraciones de rotura, a) obtenidaan el MED; b) XFEM with loss of hyperbolicity
criterion, Belytschko et al. (2003); ¢) Simulaciénle Huespe et al. (2006).

Un parametro de comparacion de interés es la weldale propagacion de la fisura principal.
Para medir estas velocidades en el MED, como seioreénen el capitulo 5, se tomaron
imagenes de las configuraciones para distintospismcon intervalos constantes entre cada
una de ellas y se observo cuanto avanzoé la fisaraada intervalo. En la figura 8-9 se
presentan las velocidades medias para cada irded®l tiempo contrastadas con las
velocidades de propagacion de fisuras obtenidaBelytschko et al. (2003) y Huespe et al.
(2006). En la misma se observa que la propaga@onenza a los 24is, manteniéndose la
velocidad media de la propagacion durante el pmsesmpre por debajo del limite tedrico
presentado por Freund (1972), 0.7 de la velocidagrdpagacion de las ondas de superficie
de Rayleigh que en este caso es de 2799 m/s (paraterial modelado con el MED, =
0.25, la velocidad de Rayleigh eg ¥ 2778.8 m/s). Al principio, el promedio de laa@tad
obtenida con el MED es de 1600 m/s lo que equiak&lé % de la velocidad de Rayleigh.

En al figura 8-10 se muestra la distribucion desitames en la direccion x antes de que
comience la propagacion de la fisura. Se aprecefegito de corte o cizallamiento que se
genera en la punta de la fisura, ya que con ldmttis tonos de azul y verde estan graficadas
las tensiones con direccion hacia la derecha diata, y con naranja y rojo las que se dirigen

hacia la izquierda.
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Figura 8-9 Velocidad de propagacion de la punta da fisura para las simulaciones de Belytschko et al
(2003) con XFEM with loss of hyperbolicity criterim, la simulaciéon de Huespe et al. (2006) y resultag
obtenidos con el MED.

Figura 8—10 Distribucion de tensiones, antes de que la fisura comience a propagar (Pa) @nida con el
MED.

La secuencia de imagenes de la figura 8-11 ilastades el camino que siguen las fisuras y la

evolucion de las tensiones. Se puede apreciaragusohas de tension maxima se dan siempre

en la punta de la fisura.
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Figura 8-11 Evolucion de la propagacion de la fisary tension principal (Pa)
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Batra y Ching (2002) y Guo y Nairn (2004) simulaeste ejemplo midiendo los factores de
intensidad de tensiones dinamicos (FITd). En estabajos fue aplicada una tension
prescripta constante de 20 Mpa a partir de t :n(yez de la velocidad prescripta de 16.5m/s
utilizada por Belytschko et al. (2003) y Huespale{2006).

Para poder comparar los resultados de la bibliGradnsultada se modifico la forma de
aplicar la excitacion en el modelo de MED, impodienina tensioén prescripta de 20 MPa. En
la Figura 8-12 se observan los resultados obtenaws el MED utilizando el COD
contrastados con los de Batra y Ching (2002) y @udairn (2004). En esta figura se
presentan los valores de los factores de intensldadnsiones dinamicos del modo | y modo
Il obtenidos con el MED utilizando la expresién.3-4

10

-10 4

12
MPa m"
:7<
z
m
o

-20 —K,MED
K, MPM Guo y Nairn (2004)
- = = K, MPM Guo y Nairn (2004)
-30 1 - - - K MLPG Batray Ching (2002)
K, MLPG Batra y Ching (2002)

FIT dinamico para los Modos | y I

-40 : , : , : , : ,

t (us)

Figura 8-12 FIT dindmico para los Modos | y II.

Cabe aclarar que los FIT dinAmicos presentadoa &gura 8-12 son obtenidos para tiempos

anteriores al comienzo de la propagacion de ladisu

Como se observa en la figura 8-12 tanto gldomo el K4 son negativos. Que el Ksea
negativo significa que el nudo o labio inferior @efisura se desplaza hacia la derecha
respecto del labio superior. Por esto el signo geels arbitrario, depende de como se realice
la medicion de ¥ Que el K4 sea negativo significa que se cierra la fisur& @asercan los

labios superior e inferior de la misma.
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Como queda demostrado en las figuras 8-9 y 8-1llaeimulacion del experimento de
Kalthoff, el modelo con MED reprodujo adecuadamelu® resultados en términos de
configuracion final y la velocidad de propagaci@ld fisura principal. Para un estado con
una tension prescripta impulsiva, represento satisfiamente la variacion del FITd para los
Modo |y Modo Il de falla.

8.3 Propagacion de una fisura en una placa de PMMA

El ejemplo modelado consiste en una placa plandrada de 3 mm de lado con una fisura en
el borde de 0.25 mm sometida a una velocidad delaiesniento prescripto vertical

constante Vf = 3 m/seg (tasa de deformacién 0,002).

En la Figura 6-12 se presenta el modelo analizado.

Figura 8—-13 Configuracién de la placa de PMMA modelda en mm.

El material del que esta compuesta la placa es PMRbAmetacrilato de Metila—Acrilico),
cuyas propiedades y parametros utilizados paracglelado numérico con el MED son

presentados en la tabla 8-4. La pieza fue consldera estado Plano de Deformaciones.

Tabla 8-4 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y
RCE utilizada.

150
Propiedades del materipl Parametros del MED
E 3240 MPa Lc 2.50 Em 2 1%
v 0.35 \Y 0.25 I 504
p 1190 kg/m t 5.0 E° seg | . | | |
G 352 J/m & 3.981 % 25 . 0 2.58(%) 5.0 75
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En la figura 8-14, que se presenta a continuasi®muestran las energias durante el proceso
de fractura. La fisura comienza a propagar cuanmioeata la energia disipada por dafio, y
atraviesa la placa cuando esta se estabiliza. th pareste tiempo la placa original se partio

en dos pedazos que se desplazan cada una pordgepara

1.8x10*
4 S
1.6x10 Energia Elastica
1.4x10° Energia Cinética
] Energia Interna
1.2x10™ Energia Disipada por Dafio
. |
2 1.0x10% 4
R 1
g’ 8.0x10°
E -
6.0x10°
4.0x10°
2.0x10°
0.0 T T T T T T T T
0.0 2.0x10°  4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10° 1.2x10°  1.4x10°
t(s)

Figura 8-14 Energias desarrolladas durante el prose de fractura.

En la figura 8-15 se presentan las configuraciaigsnidas a) con el MED, b) obtenida por
Huespe et al. (2006) con los métodos de elemeimdssfy c) resultado experimental de
Murphy et al. (2006). Este ultimo, no estudi6 lama placa analizada en este ejemplo y por
Huespe et al. (2006), pero dentro de los resultgdespresenta ese trabajo es el que tiene a

misma relacion espesor/indentacion a la simulada.

Figura 8-15 a) Configuracion obtenida con el MED, pHuespe et al. (2006) y c) resultado experimental
Murphy et al. (2006), con una relacion espesor/ingéacion similar a la simulada.
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Como se puede observar en la configuracion finsretla con el MED (figura 8-15 a), para
una velocidad de deformacion de 3 m/s, se genadnsvpuntos en donde se bifurcan las

fisuras pero se frenan rapidamente. Solamente gadpdisura principal.

En contraposicion, en la figura 8-15 b) se obsenel resultado obtenido por Huespe et al.

(2006) tiene una bifurcacion.

La configuracion de Murphy et al. (2006) no se muedmparar directamente con este
ejemplo ya que las dimensiones de la placa sorifisgfivamente diferentes, ademas de la
velocidad de aplicacion de la carga también emthstPero se puede ver que para placas con
una relacién entre la longitud inicial de la fisyrael ancho de la placa similares a las
simuladas, la propagacion se da sin bifurcaciofigaré 8-15 c). Esta relacion (longitud
inicial de la fisura - el ancho de la placa) delee swy chica para que se presenten

bifurcaciones segun se muestra en Murphy et abgR0

En la figura 8-16 se grafican las curvas de vekmtide propagacion versus la longitud de la
fisura. Estan representados los resultados obteioio el MED y los dos obtenidos por Falk
et al. (2001) que utilizaron el método de zonasesmas, asi como también los resultados

extremos obtenidos por Huespe et al. (2006) utitiveel método de elementos finitos.

Los resultados obtenidos son coherentes ya quangmmomento se supera la velocidad de

Rayleigh (938 m/seq).

1000
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E / —o— Huepe y otros 2006
/!
200 i —a
n‘f Falk y otros 2001
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Figura 8-16 Curvas de velocidad de propagacion vers longitud de la fisura propagada.
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Como se aprecia en la figura anterior, la concandaes muy buena. Inclusive coincide con
la forma de las curvas y rangos de velocidadesmaxbbtenidos en ensayos experimentales
realizados por Zhou et al. (2004), Murphy e Ilvankadi2005) y Murphy et al. (2006) en
PMMA, aunque en estos trabajos las dimensionesadeplacas sean diferentes y las

condiciones de borde también.

Es interesante destacar que la curva obtenidalddE[® presentada en la figura 8-16, para la
propagacion de la fisura entre=r0.25 mm y = 1.0 mm tiene valores bajos de velocidad en
comparacion con las otras curvas. Esto se debe paa este rango de longitudes la fisura
presenta pequefnas oscilaciones y bifurcacionesa@@raprecia en la figura 8-15 a) que no
fueron observadas en la configuracion de Huespk €006) (figura 8-15 b).

8.4 Impacto en Disco de PPH

Se analiza a continuacion un disco de materiafmgico sometido a una carga de impacto en
su centro. Este modelo fue inspirado en el tradajd-asce (2002), la que ensay6 probetas
circulares planas de un homopolimero de poliprapilelentificado como PPH, sobre la cual
impacta una barra de acero con extremo hemisférioma velocidad controlada. La altura de
caida de la barra de acero varia en funcion deldg material estudiado. Para el material

ensayado la altura de caida fue de h = 0.225 npgsal del impactador de 5.49 Kg.

En la figura 8-17 se muestra la vista superior gate a lo largo del didmetro del disco,
donde los simbolos D y t indican el diametro y espeespectivamente. La zona rayada

esquematiza el aro metalico de sujecion de dianesteyior D y diametro interior S.

Se modeldé una placa de 84 médulos por 84 modulddlg espesor. Se colocaron apoyos
horizontales y verticales en los cinco médulos rixtes a la placa circular para simular el
empotramiento generado por el aro de sujecion. T@amhka forma hemiesférica del

impactador es tenida en cuenta en la simulacion.

En el trabajo realizado por Kosteski et al. (2084) realiz6 una exploracién sobre la
influencia de los parametros de este problema dermido solamente un cuarto del disco,

aungue en dicho trabajo no se habia implementaiontea hemiesférica del impactador.
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\ d=12.7mm

S =80 mm
D =90 mm

t:3,2mm®

= = =

Figura 8—-17 Esquema del disco analizado — a) Planta) corte

En este ejemplo se pretende mostrar los resultqu®se obtienen variando el paramep;o
es decir modificando la tension de fluencia delamak En la tabla 8-5 se presentan las
propiedades mecanicas del material y los pardmaetilizados en la simulacion ademas de

las diferentes relaciones constitutivas elementaigsleadas.

Tabla 8-5 Propiedades del material para el ejemplestudiado, parametros utilizados en la simulacion y

RCE utilizada.

Propiedades del materipl Parametros del MED Modelo 1| &,=1.0%
E 1610 MPa Lc 1.0666Em Modelo 2 & =25%
p 908 kg/m v 0.25 Modelo3 | €=3.0%
Gt 4250 J/m t 4.0 E' seg Modelo4 | =4.0%

80+
60~ —— Modelo 1
% Modelo 2
= — Modelo 3
w407 — Modelo 4
20+
#lo 25 50 75 100 125 150 175

€ (%)

Como se aprecia en la relacion constitutiva eleatetd cada modelo, el area debajo de las

mismas es constante. Esto se debe a que se atlopsin® G para los cuatro modelos.
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Modelo 1:

En esta simulacion se colocé en= 0.01 como se aprecia en la tabla 8-5, por lo lgue

tension de fluencia o tension maxima alcanzadgscelementos sera de 16.1 MPa.

En la figura 8-18 se observan la vista superiorlaoronfiguracion de rotura y un detalle de
esta configuracién obtenida con el MED vy dos vitdgerales de la placa, una deformada y la
otra rota (abajo). Para comparar estas imagena®senta también una fotografia de la placa

estudiada experimentalmente.
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Figura 8-18 Configuracion final y detalles del Modi® 1 (cong, = 0,01).
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Modelo 2:

Este modelo tiene ug, = 0.025 lo que equivale a una tension de fluendiension maxima
de 40.25 MPa.

En la figura 8-19 se presentan la vista superiolad@aca con la configuracion de rotura y
una vista lateral de la placa deformada. Tambiémmeestra una fotografia de la placa
obtenida en los ensayos experimentales realizamtds ploctora Fasce en los laboratorios del
INTEMA de la Universidad nacional de Mar del Plata

1Iﬁhi h;f
il

Figura 8-19 Configuracion final y detalles del Modi® 2 (cong, = 0,025).

Modelo 3:

Para este modelo se adoptéeyr 0.03, por lo tanto la tension de fluencia o ilmsnaxima
sera de 48.3 MPa.

En la figura 8-20 estan graficadas la vista supeléola placa con la configuracion de rotura y
un detalle de la misma. También una vista latezdhglaca deformada.
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Figura 8-20 Configuracion final y detalles del disc entero con impactador hemiesférico cog, = 0,03.

Modelo 4:

Finalmente en esta simulacion se coloc&un 0.04 como se aprecia en la tabla 8-5, por lo

que la tension de fluencia o tension maxima aladapar los elementos sera de 64.4 MPa.

En la figura 8-21 se observan la vista superiorlaotonfiguracién de rotura de la placa, un
detalle de esta configuracion y dos vistas laterdke la placa, una deformada y la otra rota
(abajo). A modo de comparacion y de la misma fogua en las figuras 8-18 y 8-19, se

presenta una de las fotografias obtenidas durastensayos experimentales.

Observando las imagenes obtenidas en los ensapesiragntales se nota que existe mucha
diferencia en la configuracion de rotura aunquealiesos hayan sido realizados con el mismo
material. Como es sabido los plasticos y polimesms muy sensibles a los parametros
durante su proceso de fabricacién y dentro de uisenaplaca de un material se pueden
encontrar distintas propiedades en diferentes zdada misma. Inclusive en algunos de los
ensayos el impactador solamente marco el discdees ocasiond deformaciones plasticas

pero no lo fracturo.
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Figura 8-21 Configuracion final y detalles del disz entero con impactador hemiesférico cog, = 0,04.

En la simulacion realizada con el MED también sedguobservar una gran diferencia en la
forma de colapso. En algunos casos la rotura geideipalmente por flexion y en otros por
punzonado. La forma de las fisuras varia notabléenéanto en direccién y sentido como en
longitud.

La simulacién de impacto en el disco forma parteink investigacion realizada en conjunto

con la Universidad Nacional de Mar del Plata y lavdrsidad de Rio Grande Do Sul (Porto

Alegre, Brasil). En este, no solamente se tieneuemta la configuracion de rotura (como se

hizo en el analisis paramétrico presentado enegsteplo), sino también la deformacion, la

carga maxima, las energias; no solo de este ersagotambién de ensayos de traccion
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estaticos y dinamicos y ensayos SE(B) de vigaslemanmte apoyadas con una fisura central
sometidas a una carga de impacto.

Con los ejemplos presentados en este capitulo sdepaoncluir que el MED capta
satisfactoriamente a velocidad de propagacion defisara asi como también el camino que
esta recorre. Capta también los mecanismos deyfaléacapaz de obtener configuraciones de
rotura complejas con cierto grado de precision.
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Capitulo 9 - CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se realizé la evaluadérparametros fractomecanicos estaticos y

dindmicos, y se analizaron también problemas deagacion inestable de fisuras.

En el transcurso de esta tesis fue posible extrtaesiguientes conclusiones:

Referidas a la obtencibn de parametros fractomeca&si en cuerpos solicitados

estaticamente

. ElI MED se presenta como una herramienta confiadia la determinaciéon de parametros
fractomecanicos estaticos en configuraciones erB 2liynensiones, como lo ilustraron la
comparacion de los ejemplos modelados con resugltdtkponibles en la bibliografia

técnica.

. Para medir los Factores de Intensidad de Tensgstés8cos se mostraron adecuados tanto
el método del avance elemental de la fisura (balamergético) como el basado en el

calculo del COD (crack opening displacement).

- Se observ6 una ventaja en medir el FIT estaticoet@OD sobre el método del balance
energético, ya que con el mismo modelo, en el ponse tiene una mayor precision,

ademas de necesitar una sola simulacion para oldkeresultado buscado.

- Las implementaciones realizadas en el MED (modetidbsuras en forma mas precisa,
determinacion del tensor de tensiones en los thstimédulos del modelo), permitieron
ganar mayor flexibilidad en el céalculo de los FITtaybién en la visualizacion de los

resultados.

- La distribucion de tensiones en las proximidadedad@unta de la fisura se mostro

coherente con la distribucién tedrica esperada.

Referidas a la obtencibn de parametros fractomeca&si en cuerpos solicitados

dinamicamente

. ElI MED se presenta como una herramienta confiadia la determinacion de parametros
fractomecanicos dinamicos en configuraciones erB2limensiones, con modos de falla
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simples y mixtos como lo ilustraron la comparacitinlos ejemplos modelados con los
resultados disponibles en la bibliografia.

Para medir los Factores de Intensidad de Tensidim&gnicos se mostro adecuado el

meétodo el basado en el calculo del COD (crack oywedisplacement).

Quedd demostrada y explicada la imposibilidad delimel factor de Intensidad de

tensiones dindmico utilizando el método del avagleenental de la fisura, haciendo el
balance energético de toda la placa analizada gacquno se coment6 anteriormente, el
FIT es un parametro local y es fuertemente inflisgtac por el movimiento de las ondas

de tensiones en las cercanias de la punta deita.fis

Se captd el comportamiento de las ondas de teriSidios primeros instantes de tiempo
se pudo observar como las ondas de tensiones se&mparalelas a los bordes donde se
aplico la carga. Estas ondas llegan a la fisuraretiempo coincidente con el que tardan
en recorrer esa distancia las ondas elasticas mieresion. A partir de este tiempo se

comenzaron a tener valores en la curva de FITdigdsmpo.

Como el FIT es un parametro que describe las cmdis en la punta de la fisura
(tensiones, deformaciones, etc.), se mostré quéelasones en las proximidades de la
punta de la fisura estan relacionadas en formarenteecon variacién del FIT dindmico
con respecto del tiempo. Se encuentran las majems®nes en la cercania de la punta de
la fisura para tiempos en que la curva de FITdusetempo presenta los picos y valores

de tensiones muy bajos y hasta negativos cuantienss los minimos del FITd.

Cuando se tienen fisuras inclinadas, una misma twutaen diferentes tiempos el borde
de la fisura y rebota. Algunas ondas de tensidyatiea los distintos bordes de la placa
antes y después de haber rebotado. Esto generaammpleja interaccion entre las
distintas ondas de tension y a pesar de esto kdtados obtenidos con el MED

concuerdan con los de referencia.

Referidas a la propagacion de fisuras

Los modelos realizados con MED también reprodujerd@cuadamente la velocidad de
propagacion de la fisura principal ademas de ldigaracion final, obteniéndose una muy

buena concordancia con los resultados presentadasbéliografia.
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. Cuando se realiz6 la simulacion del hueco circwdar,observaron concentraciones de
tensiones alrededor del mismo debido a limitaci@rel discretizacion, aunque estas no

fueron determinantes en las configuraciones finalt@enidas.

. La velocidad de propagacion de la fisura de losetusdsimulados con el MED fueron

coherentes con los valores maximos teoricos pviest la bibliografia técnica.

- En el ejemplo en el cual se simuld el impacto dedissco de material polimétrico fue
posible explorar las potencialidades del MED pamaukar este tipo de procesos y como

herramienta para entender como se produce la falla.

9.1 Consideraciones Finales

Se indican a continuacién algunas actividades quiign ser realizadas como continuacion

de ese trabajo.

Para evitar un gran numero de elementos, sobre éadponas donde se sabe que no se
presentaran rupturas, y disminuir la capacidad cohagmonal necesaria, seria conveniente
implementar un modelo mixto entre, por ejemplomneetos discretos y elementos finitos, asi
mallar con elementos discretos solamente la paneledse prevén las fisuras y el resto con
elementos discretos. Otro punto a mejorar en ebdeete los elementos discretos es el
modelado de formas distintas a las prismaticasleBeria trabajar en una forma alternativa de

modelar curvas o contornos irregulares.

Otra implementacion seria poder medir el factorirdensidad de tensiones tanto estatico

como dinamico utilizando la integral J. Ya fuerealizados avances en este sentido.

También estd previsto el calculo del FIT dindmicardo la fisura esta propagando. Este
problema tiene la dificultad extra de que los pathos fractomecanicos dependen de la
velocidad de propagacion y como la punta de ladista cambiando de posicion también
cambian los ejes de referencia locales y es naca$sterminar su localizacion en cada paso

del tiempo.

Estudiar en forma mas exhaustiva el efecto defladaicion (branching) en el proceso de
propagacion inestable de fisuras y la variacioiadeelocidad de propagacion durante este

efecto, resulta otro de los campos que deberiamésrexplorado.
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Por dltimo aprovechar esta herramienta desarroltada! estudio de otros problemas de
ingenieria como materiales ceramicos, materiales ptanos de debilidad definidos,
materiales con propiedades estadisticamente de@das (la implementacion de las
propiedades como campo aleatorios en el MED vyaifilizada y verificada con éxito). Estos

se muestran como otro de los caminos que puedaxsierados.
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