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Resumen

Mediante la teoria de la mecénica de la fractura, se determina el factor de intensidad de
esfuerzos (FIE), de un elemento plano utilizando la metodologia de los procesos de la
FITNET, el método de elementos finitos (MEF) por medio de la simulacion, asi como la
reportada en la literatura, para verificar que los resultados obtenidos de manera
analitica correspondan a los obtenidos por MEF, al verificar que la simulacion es

aceptable, se prosiguié a obtener el FIE de un anclaje de un puente y se compar6 con
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una placa, cuyas dimensiones fueron obtenidas de las dimensiones mas angostas del
anclaje, con el objetivo de poder analizar la geometria del anclaje con la formulacion

para una placa.

Palabras clave: Factor de Intensidad de Esfuerzos, Método de Elementos Finitos,

simulacién por elementos finitos.

Nomenclatura

¥: Parametro que involucra la geometria de la grieta y del componente,

a: Tamafo de grieta (radio menor de la grieta).

o: Funcién que representa la magnitud del esfuerzo en el componente.

f... Factor de anchura finita; un factor que aumenta la intensidad de esfuerzos
cuando la grieta es relativamente grande en comparacion con el cuerpo en el que se
encuentra.

k ... Factor de concentracion de esfuerzos debido a la desalineacion.

k.,: Factor de concentracion de esfuerzo debido a la flexion.

k ... Factor de concentracion de esfuerzo aplicado a esfuerzos de membrana.

M: Factor de abultamiento.

M,,.. M., : Factores de concentracion de intensidad de esfuerzos asociados a
grietas situadas cerca de un pie de soldadura.

M, .M , : Factores de concentracion de intensidad de esfuerzos para una geometria

particular, agrietada.
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P, : Esfuerzo primario de flexion.
P, : Esfuerzo primario de membrana.
@, : Esfuerzo secundario de flexion.

@ .. : Esfuerzo secundario de membrana.

1. Introduccién

El Factor de Intensidad de Esfuerzos (FIE) es un parametro de la mecéanica de fractura
gue permite evaluar el nivel de esfuerzos en el contorno de una grieta localizada en un
elemento estructural. Este parametro es muy importante ya que es necesario para
poder evaluar la integridad estructural de elementos mecéanicos. En la literatura [1-4] se
pueden encontrar modelos matematicos que cuantifican el FIE para geometrias
comunes como son: placas, tubos, recipientes a presion, entre otros. Sin embargo,
cuando la geometria que interesa analizar no es comun, se tiene que recurrir a otras
alternativas como la simulacion por elementos finitos [5]. La motivacidén de este trabajo
nace debido a la falla por fractura fragil que se presentd en uno de los anclajes de un
puente atirantado que tiene 112 anclajes [6], cuya geometria de este elemento es
irregular (ver Figura 1.1). Por lo tanto, es de gran importancia evaluar el FIE en este

elemento para llevar a cabo su andlisis de integridad.
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Figura 1.1. Elemento de anclaje.

Dentro de los estudios que se han realizado en los anclajes del puente [7], se ha
reportado que la grietas aparecen en la parte mas delgas del componente (ver Figura
1.2), la cual tiene una seccion transversal rectangular que va aumentando conforme se
acerca a la seccion circular del componente. Por lo tanto, es de interés conocer si las
formulaciones para el célculo del factor de intensidad de esfuerzos de una placa
reportadas en la literatura pueden ser empleadas para este componente. En este
trabajo se presenta en primera instancia el FIE de una placa con grieta obtenido de
manera analitica y mediante el software Ansys Workbench. Posteriormente, se model6
el anclaje del puente y se obtuvo el factor de intensidad de esfuerzos en la punta de

una grieta y se comparo con los resultados de la placa.

Figura 1.2. Geometria del anclaje.
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2. FORMULACIONES DEL FIE DE UNA PLACA

2.1 Factor de Intensidad de Esfuerzo (FIE)
El factor de intensidad de esfuerzos K, es el parametro que define la magnitud de los
esfuerzos en la punta de la grieta, si la deformacion en el cuerpo es esencialmente

elastica [8]. La forma matematica mas general de K es a través de la ec.2.1

K=Yo.ra 2.1)

Donde las unidades del factor de intensidad de esfuerzo son, de acuerdo con su

expresion general:
K[=|(esfuerzo)(distancia) Y

Las unidades mas cominmente usadas son MPaym y ksi,/pulg.

2.2 Determinacion del FIE de una placa en base al procedimiento FITNET

El procedimiento europeo FITNET es un documento de evaluacion de integridad
estructural que contempla los cuatro principales modos de falla: fractura-colapso
plastico, fatiga, fluencia o creep y corrosion [9].

En el médulo de fractura, el procedimiento FITNET reporta la solucion del factor de

intensidad de esfuerzos para una placa con grieta mediante ec.2.2
K,=(Yo)*/z*a (2.2)
Estos se calculan con las ecuaciones 2.3.

Y = Mfw[kth km'\/I um + kthkbe{Pb +(km _1)P }] (23)

m
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Donde los factores M,,, y M., se consideran solo cuando la grieta esta en una regién
de concentracion local de esfuerzos, como por ejemplo, en la region cercana a la
soldadura.

Para un cuerpo infinito y sin soldaduras, las concentraciones globales de esfuerzo, falta
de alineacion o de presion inducida por pandeo, se recomienda considerar

M.,=M,=M=f1, =k, =k, =1, y los Unicos factores especificos de la geometria de

la ecuacion anterior son: M, y M,.

Para el caso de una grieta finita en una placa, los parametros para obtener el factor de

intensidad de esfuerzos se calculan con las siguientes ecuaciones con M =1.

f, = {sec[(zzc/W Xa/B)*® ]}0'5 (2.4)
M, =M, +M,*(a/BY + M (a/B) jg* f, /@ (2.5)

Para el caso a<al2c<05
(2.6)

M, =1.13-0.09*(a/c)

M, =[0.89/{0.2+(a/c)}]-0.54 2.7)
M, =0.5-1/{0.65+(a/c)}+14{1—(a/c)}* (2.8)
(2.9)

g =1+{0.1+0.35(a/B) [1—sin 6)

f, = {(a/c)2 cos® @ +sin’ 6’}0'25 (2.10)
a 1.65
®= 1+1.464(] (2.11)
c
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Para el caso 0.5<al2c<1.0
(2.12)
M, =(c/a)*®*{L+0.04*(c/a)}
(2.13)
M, =0.2*(c/a)*
(2.14)
M, =-0.11(c/a)*
(2.15)
g=1+ {O.1+ 0.35(c/a)a/B)’ }(1—sen6’)2
(2.16)
f, = {(c/a)2 sen’d + cos® 0}0'25
c 1.65
@ = \/1+1.464(] 2.17)
a

2.3 Placa Procedimiento de Anderson
Para el célculo del FIE de una placa con grieta en el centro Anderson [4] reporta las

siguientes ecuaciones 2.18 a 2.19.

wa
K, =A0o |~ f(¢) (2.18)
Q
a 1.65
Q :1+1.464[j (2.19)
C
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A, =[1.13—0.09(2ﬂ[1+ 0.1(1-sing)’| (2.20)
£(g)=| sin?(9) + @ cos?(9) % (2.21)

Se hace notar que el valor de K se puede normalizar con la ecuacion 2.22, para poder
comparar los resultados de un autor a otro sin importar el procedimiento que se siguio

evitando caer en errores de unidades.

K

3. METODOLOGIA

Como primer paso, se determiné el FIE de una placa plana mediante los procedimientos
analiticos FITNET y Anderson. Luego, se realizé la simulacién de la placa para obtener
el FIE mediante elementos finitos. El FIE de simulacién se validé con los resultados
obtenidos analiticamente. El segundo paso fue realizar la simulacién del anclaje y
obtener el valor del FIE. Los resultados del anclaje y de la placa se compararon para
evaluar la posibilidad de emplear las expresiones analiticas de la placa para el andlisis
de integridad del anclaje. La metodologia que se siguid se muestra de manera

esquematica en la figura 3.1.
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@ulo del FIE para una placa plana| %

Con
' ' '
Procedimiento FITNET etodologia de Anderson Métado de Elementos Finitos
(procedimiento europea) (procedimiento de |a literatura (simulacién por medio de Ansys)

e

Comparacion de Resultados|

v

Resultados convergentes

Mo

| s

Cdlculo del FIE para la geometria
de un anclaje y de una placa

Con l

Métado de Elementos Finitos
(simulacidn)

e E—

'

Resultados convergentes

Mo

lm

Fin del andlisis

Figura 3.1. Metodologia empleada.

La placa que sirvi6 para comparar las tres metodologias que se siguieron, tiene las

dimensiones que se muestran en la figura 3.2.

IF
| F

h . = 200mm

— 2 — = 200mm
F=  400MN
v = 400 mm

B = 20 mm

: 2c=  40mm

e
Figura 3.2. Placa plana.
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Para cada una de las diferentes metodologias se analizaron los siguientes casos que

son los més criticos debidos a una grieta:

1.

2.

Relacion de a/c=1 con angulos variables de 0 a 180°, ver figura 3.3 a).

Relacion de a/c=0.5 con angulos variables de 0 a 180°, ver figura 3.3 b).

Angulo constante de 0° con la relacion a/c como variable de 0 a 1 en intervalos
de 0.2.

Angulo constante de 90° con la relacién a/c como variable de 0 a 1 en intervalos

de 0.2.

—a— .

2c o 2c

aj b)

Figura 3.3. a) Grieta semicircular, b) Grieta semieliptica.

Por practicidad, a continuacién se detalla el procedimiento para calcular el FIE con las

tres metodologias, de la condicion de la grieta para el caso en el que la relaciéon a/c =1

y angulo de 0°.

3.1 Procedimiento FITNET

Para determinar el FIE de la placa mediante el procedimiento FITNET, se consideré

M,,=M,,=M="f, =k, =k, =1, de acuerdo a lo mencionado en el apartado 2.2.

Pistas Educativas Afio XXXIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~178~



Pistas Educativas No. 103, Noviembre 2013. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

Para desarrollar el analisis de una grieta con relacion de a/c=1 y ¢=0 se usaron las
ecuaciones de la 2.6 ala 2.11 para encontrar el valor de Mm, el cual resulta de:
M, =1{1.04+0.2%(0.02/0.2)" +(-0.11)*(0.02/0.2)" {1.1035*1/1.56971

M, =0.7325

El calculo del factor de anchura finita f,, se calcula mediante la ec.2.6 y con los

parametros de la figura 3.2, se obtiene un valor de:

0.5

f, = $ec|(70.02/0.2)0.02/0.2) ]
f, =1.0024

Simplificando la ec.2.3, ya que no se considera efecto de soldadura o algun tipo de
concentrador de esfuerzos resulta solo como el producto de fM_. Por lo tanto,

w m

empleando la ec.2.2 el factor de intensidad de esfuerzos resulté de 1840.68 MPa m??,

Este valor se normalizé utilizando la ec.2.22 resultando 0.73433 del FIE.

3.2 Procedimiento de Anderson

Para determinar el FIE de una placa mediante las expresiones reportadas por

Anderson, se inici6 calculando f(¢) con la ecuacién 2.21.

f(0) = [sin 2(0)+ (1) cosZ(O)F

f(0)=1
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El valor de A, y el valor de Q se determiné empleando la ecuaciones 2.20 y 2.19,

respectivamente.

A, =[1.13-0.09(0)[1.0.1(L—sin 0)?
A, =1.144

Q =1+1.464(1)"

Q = 2.464

Sustituyendo los valores obtenidos con las expresiones anteriores en la ec.2.18, se
obtiene el FIE con un valor de 1826.819 M Pa*-/m . Este valor normaliz6 y se emplea en
la ec.2.22 obteniendo resultando 0.72879.

3.3 Preparacion del modelo de la placa

Para determinar el FIE de la placa mediante elementos finitos se eligié el software
Ansys Workbench versién 14.5, debido a que cuenta con una opcion especifica para
incrustar la grieta, la cual se llama “Fracture-Crack”, lo que facilita en gran medida el
procedimiento de simulacion.

Como primer paso del procedimiento, se construyd la geometria de la placa con la
dimensiones de la figura 3.2. Posteriormente, se le incrusto la grieta y se discretizé con
elementos tetraedros, considerando un refinamiento de malla en la region cercana a la
grieta, como se muestra en figura 3.2. Las condiciones de frontera fueron las que se

muestran en la figura 3.2.
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Figura 3.4. Modelo discretizado de placa con grieta.

3.4 Determinacion del F.I.LE. de un anclaje de un puente atirantado.
En la figura 3.4 se muestran las dimensiones del anclaje del puente [9]. El modelo del
anclaje se realiz6 en el software inventor (ver figura 3.5) para posteriormente analizarla

en Ansys Workbench.

(71240 T 62 ;
/

il
I 280

’ ]|

400

570

vy
a4

395

Figura 3.5 Dimensiones del Anclaje

En el entorno de Ansys Workbench, al modelo del anclaje se le coloc6 una grieta
localizada a diez milimetros de la punta del anclaje (ver Figura 3.6), tal como se reporta

en la referencia [7]. Las dimensiones de la grieta fueron 65 mm de largo (2c) y de
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profundidad 3mm (a), sin embargo estos valores cambian para los casos de angulos

constantes de 0° y 90°, ya que la relacién a/c no es contante.

Figura 3.6. Modelo del anclaje en Inventor.
Discretizacion del modelo
Para poder hacer el mallado y que el programa reconozca a la grieta como parte de la
geometria, se inserta un método en “Mesh”, como se muestra la figura 3.7, generando

38541 elementos en toda la geometria con 31 nodos en la grieta.

eometay (Pt Frevew | Fepert Freves;

Figura 3.7. Generacion de la malla.

Condiciones de frontera
Se aplico una carga de 1.53 MN sobre el area transversal rectangular del anclaje, la

carga mas alta registrada en el tirante del puente. En el extremo opuesto se le aplico
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una condicion de restriccidon total de movimiento (fixed support). Estas condiciones se
aprecian en la figura 3.8, las mismas condiciones fueron aplicadas a una placa plana

con dimensiones obtenidas de las mas delgadas del anclaje.

Figura 3.8. Condiciones de frontera del anclaje.

4. RESULTADOS

Para la placa, en el caso en que el angulo varia de 0 a 180° y la relacidon alc
permanece constante e igual a 1, la figura 4.1 muestra los resultados del FIE
normalizado. En la figura 4.2 se muestran los resultados para cuando la placa tiene una
relacién a/c de 0.5. En ambas gréaficas se puede observar que los tres procedimientos
empleados tienen un comportamiento similar aunque en el caso de la relacion de a/c =

0.5 los resultados del FITNET son un poco mas conservadores.

0.74 afc=1
0.72
0.7
Knorm. == Ansys
0.68
== Anderson
0.66
=le=FITNET
.64 T T T 1
-20 30 %Q 130 180

Figura 4.1. Grafica de resultados, para 0 variable de 0 a 180° y a/c = 1.
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1+ afc=0.5
== Ansys
Knorm
== Anderson
0.8 -
. a5 FITNET
e et
0.6 T T T e°
0] 50 100 150

Figura 4.2. Grafica de resultados, para 0 variable de 0 a 180° y a /c = (0.5.

Los resultados para la placa cuando la relacion a/c varia de 0.2 a 1 en intervalos de 0.2,
se muestran en la figura 4.3 y 4.4 para cuando & =90 y & = 0, respectivamente. En
estas gréficas se observa que no hay diferencia significativa entre los resultados

obtenidos por los tres procedimientos.

9=90 *Ansvs
1.5 4
=l Anderson
1 E\,-_-\" FITNET
Knorm ""“'-{:-.____ﬂ
0.5
0 T 1
afc
v] 0.5 /

14 == Ansys
"f-"—"— =M  —@—Anderson
Kridbm- g FITNET
0 T T T T 1
afc
0 0.2 04 0.6 0.8

Figura 4.4. Grafica para 0 constante de 0, y a /c variable.

Pistas Educativas Afio XXXIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~184~



Pistas Educativas No. 103, Noviembre 2013. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

Una vez que se compararon que los resultados de la placa mediante los procedimientos
analiticos y la simulacion por elementos finitos fueron similares, entonces, se procedio a
obtener los resultados para el anclaje y compararlo con una placa de espesor de 60 mm
de espesor (ver figura 4.5). Como se puede observar no existe diferencia significativa

entre ambos resultados.

F=1.53 MN

—4—Anclaje
K

[MPa*mn0.5] =—Placa Plana

[ T Y LA =) B B v o]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 4.5. Grafica de los resultados de la placa y el anclaje con una fuerza F1.

5. CONCLUSIONES

La evaluacién del factor de intensidad de esfuerzos (KI), por medio de la simulacién en
la placa, fue un poco mayor que el obtenido en el anclaje, por lo cual, se puede concluir,
gue es posible utilizar la teoria formulada en la literatura, de una geometria comun
(placa plana), para el caso de la geometria del anclaje, y con ello evitar realizar nuevas

expresiones matematicas por la complejidad de la geometria antes mencionada.
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Cabe sefalar que el error porcentual que se obtuvo de las metodologias utilizadas para
la comparacién con la simulacién fue de 17.48% siendo con la referencia de Anderson

para el caso de la placa plana con la relacion a/c como variable y con angulo de 0°.
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