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RESUMEN

En esta tesis se presenta el analisis numérico de la propagacion de las grietas en probetas
fabricadas con el material A216, con el cual esta fabricada la maza de rueda portadora de los
vagones del sistema de transporte colectivo metro de la ciudad de México. Para el analisis
numérico se desarroll6 un algoritmo, en los lenguajes de programacion TCL/TK y PYTHON,
para determinar los desplazamientos y esfuerzos en los alrededores de la punta de la grieta
de los modelos numéricos de las probetas, con la finalidad de obtener el factor de intensidad
de esfuerzos (FIE), la direccion de propagacion (DPG) y la tasa de propagacion de las grietas,
este algoritmo fue desarrollado utilizando el método de elemento finto y fue implementado
en el programa computacional HYPERMESH 13.0. En el analisis numérico fueron utilizados
los criterios de extrapolacion de desplazamientos y del esfuerzo tangencial maximo para la
determinacion del factor de intensidad de esfuerzo y la direccion de propagacion de las
grietas, mientras que para determinar la tasa de propagacion de las grietas se utilizo la
ecuacion empirica de P. Paris. El primer andlisis numérico de la propagacién de las grietas
fue realizado en una probeta ESE (T) en la cual se determiné el FIE, la DPG vy la tasa de
propagacion de las grietas, el segundo y tercer andlisis fueron desarrollados, igualmente en
probetas ESE (T), pero con barrenos, con la finalidad de ocasionar que la grieta en las
probetas tuviera un cambio de direccidn de propagacion mas significativo, en comparacion
con el primer analisis, y validar asi el codigo desarrollado para la DPG. Los analisis
numéricos, desarrollados con el algoritmo computacional, fueron comparados con pruebas
experimentales en donde se obtuvieron diferencias del 6% en términos del FIE, del 14 % en
el nimero de veces de aplicacion de las cargas, y del 10% en las direcciones de propagacion
de las grietas en las 3 probetas analizadas. Finalmente, después de validar el codigo
computacional utilizando pruebas experimentales, se analizd, el tamafio critico de las grietas
en la brida mayor de la maza de rueda portadora (MRP) del STC Metro de la ciudad de
Meéxico utilizando los parametros de la Mecénica de la Fractura Lineal El&stica y utilizando
la magnitud de las cargas de frenado e impacto en la misma secuencia que son aplicadas en
la MRP en condiciones normales de operacion. Se determind que el tamafio critico de las
grietas en la brida mayor de la MRP es de 16.6 mm, después de aplicar las cargas 323532
veces para la linea 1 del STC metro, mientras que el tamafio critico de las grietas en la brida
mayor de la MRP para las lineas 3 y B es alcanzado después de aplicar las cargas 333072
veces. Con estos valores se determino que la vida remanente de las MRP de la linea 1 es de
106745 km(0.74 afos), de la linea 3 de 109219 km(0.75 afios) y de la linea B de 109728
km(0.76 afios).




ABSTRACT

This work presents the numerical analysis of the crack propagation in samples manufactured
with the material A216, with which the wheel hub of the wagons of the Mexico City subway
Is manufactured. For the numerical analysis a computational algorithm was developed, in the
programming languages TCL / TK and PYTHON, using the finite element method, which
was implemented in the computer program HYPERMESH 13.0, to determine the
displacements and stresses near the crack tip of the numerical models, with the purpose of
obtaining the stress intensity factor (SIF), the angles of crack propagation (ACP) and the
propagation rate of the cracks. In the algorithm developed, the extrapolation of displacements
and maximum tangential stress methods were used to determine the SIF and the APG, and
the empirical equation of P. Paris were used to determine the rate propagation rate of the
cracks. The first numerical analysis of the crack propagation was performed in an ESE (T)
sample in which the SIF, the ACP and the propagation rate were determined, the second and
third analyzes were developed, also in ESE (T) samples, but now with 1 and 2 holes, in order
to cause that the crack in the samples had a more significant change of direction, compared
with first analysis, and with this validate the code developed in terms of the ACP. The
numerical analyzes, developed with the computational algorithm, were compared with
experimental tests where differences of 6% were obtained in terms of the FIE, 14% in the
number of application cycles of the loads, and 10% in the direction of propagation of the
cracks in the 3 samples analyzed. Finally, after validating the computational code using
experimental tests, it analyzed the critical size of the cracks in the wheel hub (WB) of the
STC Metro in Mexico City, using the parameters of the Elastic Linear Fracture Mechanics
and using the magnitude of the braking and impact loads in the same sequence that are applied
in the MRP under normal operating conditions. It was determined that the critical size of the
cracks in the hub flange is 16.6 mm, this critical size of the crack is reached after the
application of 322621 load cycles when the hub operates in the line 1, while the critical size
of the cracks in the hub flange of the MRP for lines 3 and B is reached after the application
of 333072 load cycles. With these values it was determined that the remaining life of the
MRP operating in the line 1 is 106745 km (0.74 years), in line 3 of 109219 km (0.75 years)
and in line B of 109728 km (0.76 years).
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Capitulo 1 Introduccién

Capitulo 1. INTRODUCCION

El andlisis numérico es una rama de las matematicas que utiliza algoritmos iterativos para
obtener soluciones aproximadas de problemas o procesos del mundo real y estan compuestos
de un nimero de pasos finitos que se ejecutan de manera logica para solucionar el modelo
matematico del problema analizado.

La solucién de problemas de ingenieria, en algunas ocasiones, no es posible aplicando
métodos analiticos o exactos, debido a que los modelos matematicos que los representan
involucran operaciones algebraicas complejas como sistemas de ecuaciones no lineales o
sistemas de ecuaciones diferenciales, haciéndolos dificiles de resolver. Sin embargo, con la
utilizacion de los métodos numéricos, estos problemas pueden ser solucionados, con
operaciones aritméticas y légicas programadas en los sistemas computacionales.

Una de las areas de la ingenieria beneficiada con la creacion y desarrollo de los métodos
numéricos, en Ultimas décadas, es la mecanica de la fractura [1, 2] que es una disciplina en
constante crecimiento debido a que busca asegurar la integridad y confiabilidad de las
maquinas y componentes mecanicos durante la operacion de estos. En el andlisis de la
propagacion de las grietas en materiales solidos el método de elemento finito, MEF, es
utilizado ampliamente. Esta técnica se utiliza para predecir el factor de intensidad de
esfuerzos alrededor de la punta de las grietas, asi como también para determinar la direccién
de propagacion de las grietas, nimeros de ciclos y la longitud critica de las grietas con la
finalidad de obtener la vida remanente de un material agrietado. Las ventajas que ofrecen las
computadoras modernas de alta resolucion y los codigos de los métodos numéricos para
resolver los problemas de la mecénica de la fractura son de gran utilidad en la investigacion
y en la solucion de problemas practicos de ingenieria, debido a que se obtienen resultados de

forma mas sencilla y rapida que un analisis experimental.

1.1 Desarrollo y evolucién de los métodos numéricos

La posibilidad de obtener soluciones aproximadas mediante la aplicacion de métodos
numéricos a la formulacién matematica que representa el comportamiento de un problema,

10




Capitulo 1 Introduccién

ya era conocida desde el siglo XIX, los matematicos Gaus y Euler pueden ser mencionados
como unos de sus pioneros [3, 4]. Sin embargo, estos métodos no pudieron ser aprovechados
adecuadamente debido a la alta cantidad de operaciones aritméticas requeridas y la falta de
computadoras. Fue con el desarrollo de los sistemas computacionales que estos enfoques
numéricos ganaron importancia. Este desarrollo tecnologico de los sistemas computacionales
fue muy répido, y puede ser medible con base a la evolucion de los ultimos 60 afios, en el
numero de operaciones de punto flotante y de la capacidad de memoria. En la Tabla 1.1 se
muestra la evolucién de los sistemas computacionales, en términos de la velocidad de
procesamiento y en la capacidad de memoria, desde la primera computadora hasta nuestros
dias.

Tabla 1.1 Mejora de la velocidad de procesamiento y de la capacidad de memoria de los sistemas
computacionales [5].

Afio Computadora Operaciones de punto flotante Espe}cio de
por segundo (Flops) Memoria (Bytes)
1949 EDSAC 1 1X102 2 X 108
1964 CDC 6600 3 X 108 9 X 10°
1976 CRAY 1 8 X 107 3X 107
1985 CRAY 2 1X10° 4X10°
1997 Intel ASCI 1X10%? 3 X 10t
2002 NEC Earth simulator 4X10° 1X108
2005 IBM Blue Gene/L 3X10% 5X 10
2009 IBM Blue Gene/Q 3X10% 5 X 10%

Sin embargo, no solo la evolucion en los sistemas computacionales ha tenido una influencia
crucial en el desarrollo de los métodos numéricos, sino también el continuo desarrollo de
nuevos algoritmos. Esto es méas evidente cuando se compara el desarrollo en ambas areas en
los ultimos afios como se muestra en la Figura 1.1. Es importante mencionar que las
capacidades de mejora con respecto a un mejor modelado numeérico del problema o procesos
a investigar también deben mencionarse en este contexto.
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Figura 1.1 Desarrollo en los métodos numéricos (grafica superior) y los sistemas computacionales (grafica
inferior). [5, 6]

Hoy en dia, todavia no se vislumbra el final de estos desarrollos, debido a que dia a dia:

e Las computadoras son cada vez mas rapidas (mayor numero de procesadores,
velocidades de reloj méas altas) y la capacidad de memoria aumentara simultaneamente.

e  Los algoritmos numéricos seran cada vez mas eficientes (p. Ej., Mediante conceptos
de adaptabilidad).

e Las posibilidades de un mejor modelado numérico y matematico de los problemas
reales mejoraran ain mas mediante la asignacion de datos de medicién méas exactos y

detallados.

Con base en los puntos anteriores, es facilmente predecible que las capacidades de la

simulacion numérica continuaran mejorando en el futuro.

Acompafiado de estos avances logrados, las aplicaciones de los métodos de simulacion

numérica en la industria aumentan rapidamente. Se puede esperar que esta tendencia sea aln

12




Capitulo 1 Introduccién

mas pronunciada en el futuro. Sin embargo, con las mayores posibilidades también aumenta
la demanda de simulaciones de problemas cada vez mas complejos. Esto a su vez significa
que la complejidad de los métodos numéricos y el software correspondiente aumentan adn
mas. Por lo tanto, como ya es el caso en los ultimos afos, este campo sera un area de
investigacion y desarrollo muy demandada en el futuro previsible. Un aspecto importante en
este contexto es que los desarrollos que se realizan con frecuencia en las universidades se

ponen rapidamente a disposicion para su uso eficiente en el campo industrial.

Con base en los desarrollos antes mencionados, se puede suponer que en el futuro habréa una
demanda en continuo crecimiento de especialistas calificados, que puedan aplicar métodos
numeéricos de manera eficiente para problemas industriales complejos. Un aspecto importante
aqui es que las posibilidades y también las limitaciones de los métodos numeéricos y el
correspondiente software de las computadoras para el area de aplicacion respectiva sean

evaluados adecuadamente.

1.2 Aplicacion de los métodos numéricos en problemas de ingenieria

Con la finalidad de ejemplificar los aspectos importantes durante la utilizacion de
técnicas de simulacion numérica en la solucion de problemas ingenieriles, en la Figura 1.2

se muestra el proceso general para la aplicacion de una simulacion numeérica.

El primer paso consiste en el modelado matematico apropiado de los procesos a investigar o,
en el caso de que se use un paquete de programas existente, en la eleccion del modelo que
mejor se adapte al problema. Este aspecto debe considerarse crucial, ya que la simulacion

generalmente no obtendra un resultado correcto si no se basa en un modelo adecuado.
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Figura 1.2 Procedimiento para la aplicacion de una simulacién numérica para la solucion
de problemas de ingenieria

El problema continuo que resulta del modelado (generalmente sistemas de ecuaciones
diferenciales o integrales derivadas en el marco de la mecénica del continuo) debe entonces
aproximarse adecuadamente mediante un problema discreto, es decir, las cantidades
desconocidas a calcular deben ser representadas por un nimero finito de valores. Este

proceso, el cual es llamado discretizacidn principalmente involucra dos tareas importantes.

e Ladiscretizacion del dominio del problema.

e Ladiscretizacion de las ecuaciones.

La discretizacion del dominio del problema aproxima el dominio continuo (en espacio y
tiempo) por un nimero finito de subdominios (ver Figura 1.3), en el cual se determinan los
valores numéricos para las cantidades desconocidas. El conjunto de relaciones para el calculo
de estos valores se obtiene mediante la discretizacion de las ecuaciones, que aproxima los
sistemas continuos por discretos. En contraste con una solucion analitica, la solucién
numérica produce un conjunto de valores relacionados con el dominio del problema

discretizado a partir del cual se puede construir la aproximacion de la solucion.
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Figura 1.3 Ejemplo de una discretizacion del dominio de un problema

Existen principalmente tres diferentes enfoques [3, 7] para el procedimiento de discretizacion:

e Método de diferencias finitas (MDF)
e Método de elemento finito (MEF)
e Método de volumen finito (MVF)

En la préctica, actualmente se emplean principalmente el MEF y el MVVF. Donde el MDF se
usa predominantemente en el area de mecanica estructural, el MVF domina en el area
mecanica de fluidos. EL FDM actualmente es el menos utilizado, pero lo sigue siendo en
problemas en donde se necesita discretizar el tiempo. Debe observarse que existen otros

métodos de discretizacion, por ejemplo, métodos espectrales 0 métodos sin malla, que se
usan para fines especiales.

El siguiente paso en el proceso de simulacion consiste en la solucion de los sistemas de
ecuaciones algebraicas donde frecuentemente se enfrenta con ecuaciones con muchas

incognitas (mientras mas incégnitas, mas exacto sera el resultado numérico). Aqui, los

algoritmos y, por supuesto, las computadoras entran en juego.
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El célculo obtenido del analisis, en primera instancia, da como resultado una gran cantidad
de nimeros, que normalmente no se entienden intuitivamente. Por lo tanto, para la evaluacion
de los resultados calculados es importante una visualizacion e interpretacion adecuada de los
resultados. Para este proposito, estan disponibles paquetes de software especiales, que al

igual que los métodos numéricos, han alcanzado un estandar relativamente alto.

Después de que los resultados estan disponibles en una forma interpretable, es esencial
inspeccionar su calidad. Durante todos los pasos anteriores, los errores se introducen
inevitablemente, y es necesario aclarar su cantidad (por ejemplo, experimentos de referencia
para el error del modelo, calculos sistematicos de errores numéricos). Aqui, dos preguntas

deben ser distinguidas:

e Validacién: ¢Fueron las ecuaciones formuladas adecuadamente para el modelado

matematico del problema?

e Verificacion: ¢ Las ecuaciones se resolvieron correctamente?

A menudo, después de la validacién y verificacion, es necesario adaptar el modelo o repetir

el célculo con una mejor precision de discretizacion.

En resumen, se puede afirmar que, en relacion con la aplicacién de métodos numéricos para

problemas de ingenieria, los siguientes puntos son de particular importancia:

e Modelado matematico de procesos mecanicos continuos.

e Desarrollo y andlisis de algoritmos numéricos.

e Implementacion de métodos numéricos en codigos informaticos.

e Adaptacion y aplicacion de métodos numéricos a problemas concretos.

e Validacidn, verificacion, evaluacion e interpretacion de resultados numéricos.

Los requerimientos correspondientes y sus interdependencias son mostrados en la Figura 1.4
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Figura 1.4 Requerimientos e interdependencias para la simulacion numérica de problemas
ingenieriles

Con respecto a las consideraciones anteriores, se puede decir que los ingenieros al realizar

andlisis numéricos se enfrentan a un campo fuertemente interdisciplinario, en el cual estan

involucrados aspectos de la ciencia de la ingenieria, las ciencias naturales, las matematicas

numéricas y la informatica (ver figura 1.5). Un prerrequisito importante para el uso exitoso

y eficiente de los métodos de simulacién numérica es, en particular, la interaccion eficiente

de las diferentes metodologias de las diferentes areas involucradas.

Ciencias de la

Ingenieria

Matematicas

Simulacién

Fisica

—> Numérica

Quimica

Informética

Figura 1.5 Interdisciplinariedad de la simulacion numérica de problemas de ingenieria
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1.3 Aplicacion de los métodos numéricos en la mecanica de la fractura

Un método numeérico es un algoritmo mediante el cual es posible formular y darle respuesta
a un problema del mundo real a traves de su transformacion a un modelo matematico, para
después mediante el uso de operaciones aritméticas y logicas, obtener su solucion
aproximada con una cierta precision, es decir, con un error lo suficientemente pequefio y

préximo a cero.

Incorrectamente se piensa que el desarrollo tecnolégico computarizado es quien ha creado
los métodos numeéricos, pero los origenes de estos son muy antiguos, datan de miles de afios
atras, cuando los babilonios construyeron tablas matematicas y elaboraron efemérides
astronémicas. Pero es importante mencionar que fue hasta el desarrollo y surgimiento de las
computadoras en los afios cuarenta que estos enfoques matematicos hicieron una notable
contribucion a las ciencias, teniéndose con esto la capacidad de realizarse una gran cantidad
de célculos en un tiempo breve y de manera automatica. Debido a estos enormes progresos
en la tecnologia informatica, su uso en diversos campos de investigacion gana cada vez mas
importancia, en particular, los aplicados a las disciplinas en donde el analisis numérico ofrece
una manera rentable para la optimizacion de productos y procesos, encontrando asi
aplicaciones de los métodos numéricos en los ambitos mas diversos, desde sectores
tecnoldgicos como la ingenieria estructural o la aerodindmica, hasta aplicaciones mas
sofisticadas como ingenieria de alimentos, ingenieria médica, disefio de farmacos, biologia,

entre otras.

Hoy en dia, los paises con un alto desarrollo tecnoldgico como lo son Estados Unidos,
Alemania, Inglaterra, Japon, etc. invierten alrededor del 2.56 % de su PIB en ciencia y
tecnologia, permitiéndose con esto, tener los recursos economicos suficientes para la
investigacion en distintas areas cientificas y tecnoldgicas que son de su mayor importancia,
una de las cuales es la industria del transporte, debido basicamente a la gran cantidad de
personas que requieren trasladarse diariamente y que cada afio va en aumento, teniendo la
necesidad de implementar nuevos métodos y medios de transporte asi como la optimizacion

de los ya existentes.
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La solucion de este tipo de problemas se lleva a cabo mediante la creacion de trabajos
cientificos que analizan y proponen alternativas para el disefio de sistemas y componentes,
en donde el andlisis numérico, es una herramienta que ayuda al proceso de disefio, realizando
calculos iterativos, reduciendo asi el uso de métodos experimentales para su validacion y
optimizando los recursos materiales para su fabricacion, siendo una de las principales areas
de investigacion el estudio de la fractura total por fatiga de los componentes, debido a que
resulta fundamental determinar criterios, sustentados cientificamente, de cudndo una pieza
debe retirarse de operacion, antes que ésta falle de manera inesperada y por ende causar
cuantiosos dafios materiales, ambientales y, en algunas ocasiones, humanos. Ejemplos de
esto, son los estudios que actualmente se hace en la industria automotriz, para la prediccion
de la vida util de distintos componentes sometidos a cargas variables y ciclicas que en su
mayoria tienen que cumplir con un periodo de operacion de hasta 200,000 km, asimismo en
el sector aeronautico en donde el analisis de grietas y su propagacion en los componentes del
fuselaje y motor juega un papel muy importante para asegurar la integridad estructural de
distintas aeronaves y asimismo de los pasajeros.

En México, el uso y desarrollo de métodos numéricos es un campo de investigacion nuevo,
el cual no se ha aplicado ampliamente, es importante sefialar que a pesar de que existen
trabajos cientificos de la aplicacion de distintos métodos en el pais, su aplicacion en la
mecanica de la fractura por fatiga ha sido realizada de manera aislada y los métodos utilizados
para este tipo de andlisis son desarrollados en paises con un alto avance tecnoldgico, quienes
elaboran y comercializan software para la solucion de problemas en torno al disefio y
optimizacion de componentes mecanicos. Es evidente entonces la dependencia tecnoldgica

y cientifica que se tiene hacia estos paises, para la realizacion de este tipo de estudios.

En la industria mexicana en general y especificamente en la del transporte existe la necesidad
de realizar estudios de esta indole, que por medio de un analisis numérico se ayudaria a dar
una respuesta rapida a la solucion de problemas como en la prediccion del comportamiento
de componentes bajo ciertas condiciones de operacion. Un ejemplo de esto son los problemas
en la industria del transporte en Meéxico, particularmente en el Sistema de Trasporte
Colectivo Metro (STCM) de la Ciudad de México, en donde gran parte de sus componentes

mecénicos no cuentan con criterios sustentados cientificamente para su retiro de operacion,
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el cual se determina con base a la experiencia. Por consiguiente, este criterio empirico no
puede seguir siendo considerado para asignar el tiempo de retiro de las piezas, teniéndose
entonces la posibilidad de aplicar un analisis numérico para obtener un criterio de vida Util

para estos compontes.
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1.4 ALCANCE

El alcance de esta tesis es realizar un analisis del factor de intensidad de esfuerzos y la
direccion de propagacion de las grietas en el material de la maza de la rueda portadora de los
vagones del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México utilizando la

mecanica de la fractura y métodos numéricos.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el factor de intensidad de esfuerzos y la direccion de propagacion de las
grietas en el material con el cual estd fabricada la maza de la rueda portadora de los
vagones que conforman el Sistema de Transporte Colectivo Metro aplicando el método

de elemento finito

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un andlisis bibliogréfico de la propagacién de las grietas en elementos
mecénicos utilizando métodos numéricos.

Seleccionar el método numérico mas adecuado para el analisis de la direccion de
propagacion de grietas.

Desarrollar una metodologia para el analisis numérico de la direccion de propagacion de
grietas en componentes mecanicos.

Desarrollar un algoritmo computacional para el analisis del factor de intensidad de
esfuerzos y la direccion de propagacion de las grietas, en funcion del nimero de veces
de aplicacion de las cargas.

Determinar el factor de intensidad de esfuerzos durante la propagacion de las grietas.
Determinar el angulo de propagaciéon de las grietas.

Determinar el tamafio de la zona plastica

Comparar los resultados obtenidos numéricamente con los resultados obtenidos
experimentalmente.

Determinar la longitud critica de las grietas en la MRP del STC Metro

Determinar la vida remanente y total de la MRP del STC Metro
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1.6 ANTECEDENTES

El primer antecedente de esta tesis es el trabajo presentado en el afio 2012 por el M. en C.
Felipe de Jesus Reséndiz Nufiez [8] titulado “Analisis dinamico modal aplicando el método
del elemento finito utilizando mallas hibridas para determinar el tamafio critico de las grietas
en la brida de maza de rueda portadora de los vagones del Metro” En este trabajo se presento
la obtencion del factor de intensidad de esfuerzos para diferentes tamafios de grietas en la
brida mayor de la MRP, aplicando el método de elemento finito, con la finalidad de

determinar el tamafio critico de las grietas.

El segundo antecedente del presente trabajo de investigacion fue la tesis del M. en C.
Tlapalama Fuertes Y. T. [9], la cual se titula “Analisis de la iniciacion de grieta por fatiga
de la maza de rueda portadora de los vagones del Sistema de Transporte Colectivo Metro,
utilizando métodos numéricos y experimentales”. En esta tesis se presenta el analisis del
inicio de las grietas en la maza de rueda portadora, aplicando métodos analiticos,
experimentales y numéricos. En este trabajo se determiné que el inicio de las grietas en la
brida mayor de la MRP ocurre después de que los vagones del STC metro de las lineas 1,3 y
B recorren 949,513 km (de 6.08 a 6.59 afios), 859,992 km (de 5.51 a 5.97 afios) y 1, 195,952
km (de 7.66 a 8.30 afios), respectivamente.
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1.7 APORTACIONES

e Desarrollo de la formulacion matematica del factor de intensidad de esfuerzos para la
probeta, en funcién de los desplazamientos de los alrededores de la punta de la grieta.

e Desarrollo de una metodologia para el analisis numérico del factor de intensidad de
esfuerzos y la direccion de propagacion de las grietas, en funcion de la longitud de las
grietas y el nimero de ciclos de aplicacion de las cargas.

e Desarrollo de un algoritmo computacional automatizado para el analisis de la
propagacion de las grietas de componentes mecénicos agrietados, desarrollado en los
lenguajes de programacion TCL/TK y PYTHON.

e Desarrollo de una interfaz grafica para el anélisis de resultados del factor de intensidad
de esfuerzos, la direccion de propagacion de las grietas y el numero de ciclos de
aplicacion de las cargas.

e Determinacion de la vida remanente y total de la Maza de Rueda Portadora de los

vagones de los trenes del metro de la ciudad de México.

24




Capitulo 1 Introduccién

1.8 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia general utilizada para la realizacion de esta investigacion se compone de los

siguientes pasos principales:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)
8)

9)

En

Anélisis bibliografico relacionado con los métodos para determinar el factor de

intensidad de esfuerzos, la direccion de propagacion de las grietas y la tasa de

propagacion de las grietas.

Seleccion del método para determinar el factor de intensidad de esfuerzos, la direccion

y tasa de propagacion de las grietas.

Formulacién de los modelos matematicos de siguientes:

e Ecuaciones de equilibrio en funcion de los esfuerzos normales y cortantes.

e Ecuaciones de equilibrio en funcion de los desplazamientos.

e Ecuaciones para determinar el campo de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta
en funcion de los desplazamientos.

e Ecuaciones para determinar el angulo de propagacion de las grietas en funcion del
factor de intensidad de esfuerzos.

Determinacion del modelo numérico a partir de las formulaciones matematicas

realizadas anteriormente.

Desarrollo del algoritmo computacional para el analisis de la propagacion de las grietas.

Determinacion numérica del factor de intensidad de esfuerzos y la direccién de

propagacion de las grietas en funcion de la longitud de la grieta y del nimero de

aplicacion de las cargas.

Validacion experimental del algoritmo computacional.

Determinacion de la longitud critica de las grietas en funcion del nimero de ciclos de

aplicacion de las cargas de impacto y frenado en la maza de rueda portadora del STC

metro.

Determinacion de la vida remanente y total de la maza de rueda portadora.

la Figura 1.6 se presenta la metodologia general para el analisis de la direccion

propagacion de las grietas en el material A216, ademas de la obtencion de la vida remanente

y util de la maza de rueda portadora de los vagones de los trenes del STC Metro.
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Simulacién numérica para determinar la direccion de propagacion
de las grietas en la maza de rueda portadora del STC Metro de la
Ciudad de México utilizando el método de elemento finito

Revisié Publicaciones relacionadas con la obtencion del FIE y la
evision = DPG, en funcién de la longitud de la grieta y el nimero de
Biblioaréfica veces de aplicacién de las cargas utilizando métodos
\ 4
Formulacion
de los modelos
matematicos
Seleccion del método Desarrollo del algoritmo
4 numérico y criterios _
Analisis para determinar el | computacional para el
numérico " FIE, laDPG y tasa de analisis de la propagacion
propagacion de las ]
grietas. de las grietas
Codigos para el anlisis Determinacion del FIE

numeérico del FIE y la

DPG utilizando el MEF la DPG en funcion de la

—> longitud de la grieta y
v el nimero de ciclos de
Interfaz grafica — aplicacion de las cargas
v Resultados obtenidos del FIE

Analisis de los resultados .
Resultados == Resultados obtenidos de la DPG J

obtenidos numéricamente

Resultados del nimero de ciclos

Comparacion numérica . )
) Validacion del algoritmo
y experimental de los — i
computacional
resultados.
\ 4 . i
Determinacion de la
Anélisis . .
numérico de la | vida remanente y la vida
MRP total de la MRP

Figura 1.6 Metodologia general utilizada para el analisis numérico
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Capitulo 2 . ANALISIS BIBLIOGRAFICO

2.1 Introduccién

En este capitulo se presenta un andlisis bibliogréafico de los métodos numéricos y
criterios utilizados para la obtencion del factor de intensidad de esfuerzos, la direccion de
propagacion de las grietas y la determinacion de la vida remanente en elementos mecanicos

agrietados bajo la aplicacion de cargas ciclicas.

El factor de intensidad de esfuerzos (FIE) es uno de los pardmetros mas importantes para
aplicacion de la mecanica de la fractura lineal elastica en el analisis de componentes
agrietados. En el andlisis de un componente agrietado se requiere obtener la concentracion
de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta, siendo el FIE el valor que representa la
magnitud de estos esfuerzos. La obtencién del FIE permitira conocer la velocidad y direccion
de propagacion de las grietas presentes en un componente sometido a cargas de fatiga, con

la finalidad de asignar un criterio de retiro del mismo.

Existen diferentes métodos para determinar el FIE y la direccion de propagacion de las grietas

(DPG), estos métodos se clasifican en:

l. Métodos Analiticos
Il. Métodos Experimentales

Il. Métodos Numéricos

Los métodos analiticos y experimentales han sido utilizados ampliamente desde comienzos
del siglo XX en el anélisis de elementos agrietados. Sin embargo, los métodos numéricos han
incrementado su importancia y aplicacion en los ultimos 50 afios con el desarrollo de nuevos

y mejores sistemas de computo.

2.1.1 Métodos Analiticos

El método analitico es un método de investigacion que consiste en el analisis del
componente mecanico, descomponiéndolo en elementos para observar las causas, la

naturaleza y los efectos de los esfuerzos en la zona de nucleacion de las grietas. El analisis
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es basado en célculos matematicos en donde se consideran las variables significativas que
intervienen en el problema y se apoya en herramientas como gréaficos y manuales de distintas

geometrias de piezas.

Existen diferentes métodos analiticos para determinar el FIE y DPG. Los méas importantes
para determinar el FIE son: el método analitico de Irwin [1, 10] el método de Wigglesworth
[11] y el método de superposicion [12]. Mientras que, para determinar el angulo de
propagacion de las grietas, los principales son: el método analitico de Erdogan y Sih [13] y
el método de Sih [14].

El método de Irwin para determinar el FIE se basa en la energia almacenada en un elemento
agrietado, es decir a partir de la carga aplicada al elemento se calcula el incremento que tienen
los esfuerzos en la punta de la grieta, este método se utiliza principalmente en el analisis de
placas con un solo tipo de grieta. EI método de Wigglesworth, se utiliza para determinar la
concentracion de esfuerzos en placas con grietas laterales, utilizando una serie de coeficientes
de expansion de la distribucion de los esfuerzos. Sin embargo, el método analitico mas
utilizado para determinar los esfuerzos en componentes agrietados es el de superposicion.
Este método utiliza el principio de superposicion de la teoria de la elasticidad lineal, el cual
consiste en dividir los diferentes tipos de cargas a las que esta sometido un elemento
mecanico en eventos individuales, calculando los esfuerzos en el componente debido a la
aplicacion de cada tipo de carga por separado, para después de ser sumados sean equivalentes
al elemento sometido a las cargas originales. Para los casos mas sencillos existen tablas,
formulas y gréficos de componentes agrietados al descomponer el problema original como

combinaciones de los casos mas simples.

Los métodos analiticos mas importantes para la determinacion de la trayectoria de
propagacion son el método del esfuerzo tangencial maximo propuesto por Erdogan y Sih, y
el método de la energia de deformacion propuesto por Sih, el primer método establece que la
grieta se propagara en la direccion en la cual el esfuerzo tangencial en los alrededores de la
grieta sea maximo. En cambio, el método analitico desarrollado por Sih, basado en la energia
de deformacion en los alrededores de la punta de las grietas, determina que las grietas se

propagaran en la direccién en la cual la energia de deformacion sea minima.
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2.1.2 Métodos Experimentales

Los métodos experimentales son utilizados en los casos en donde la complejidad de
la geometria del elemento mecénico y las cargas que se le aplican al elemento hacen que las
soluciones analiticas para determinar el FIE y la DPG se vuelven muy grandes y costosas.
Ademas, cuando se inicia una investigacion utilizando métodos numeéricos, lo recomendable
es validar experimentalmente los resultados obtenidos numéricamente, con la finalidad de

confiar en los resultados presentes y futuros.

Actualmente existen varios métodos experimentales para determinar los esfuerzos alrededor
de la punta de una grieta y por consiguiente el FIE y la DPG, entre los principales se pueden
mencionar el de extensiometria, fotoelasticidad, Moiré, complianza y el de holografia digital
[7,8, 11].

2.1.3 Métodos Numéricos

En las ultimas décadas los métodos numéricos han tenido un gran avance debido a la
evolucion de las computadoras y al desarrollo de nuevos métodos de célculo. La mecanica
de la fractura es una de las areas de estudio de la Mecanica que se ha visto beneficiada por
este gran avance computacional, de modo que el modelado numérico se ha convertido en una
herramienta indispensable para el analisis de cuerpos agrietados debido a la complejidad
asociada con la obtencion analitica o experimental de la distribucién del campo de
deformaciones y esfuerzos en los alrededores de la punta de las grietas. Sin embargo, es
importante mencionar que a pesar de que los métodos numéricos hoy en dia son
imprescindibles para el analisis de cuerpos agrietados, estos no reemplazan los métodos

experimentales, si no los complementan.

Los métodos numéricos ofrecen ventajas con respecto a los métodos experimentales, por
ejemplo, el ahorro en el tiempo de preparacion y realizacion de pruebas, las condiciones de
operacion, materiales y geometrias empleadas en los analisis pueden ser modificadas
facilmente. Ademas, no se requieren consumibles ni la renta o adquisicién de equipos

especializados.
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Los métodos numeéricos aplicados en el campo de la mecéanica de la fractura permiten calcular
la concentracion de esfuerzos alrededor de la punta de las grietas y a partir de estos valores
calcular el factor de intensidad de esfuerzos (FIE), la trayectoria de propagacion (DPG), y

finalmente la vida remanente (VR) del componente estudiado.

A continuacion, se presenta una descripcion de los dos métodos numéricos mas utilizados

para el andlisis de elementos agrietados.

2.1.3.1 Método del elemento frontera

El método del elemento frontera [14,15] (BEM por sus siglas en inglés) o método de
la integral de frontera es un método numérico para la solucion de ecuaciones diferenciales
parciales basado en la formulacién de las ecuaciones integrales del problema; a diferencia
del MEF, en el BEM no es necesario discretizar el interior del dominio estudiado, pues sélo
se requiere de la aproximacién numérica en la superficie del componente mecanico. Este
método resulta particularmente ventajoso sobre el MEF en la solucion de problemas de
mecénica de fractura debido a la facilidad para incorporar de manera directa la singularidad
existente en la punta de la grieta y particularmente en el manejo de la propagacion de la
grieta, puesto que en el FEM cada vez que cambia la geometria de la grieta es necesario
remallar todo el dominio, mientras que en el BEM solamente es necesario agregar nuevos

elementos en los alrededores de la punta de la grieta.

Por otra parte, tomando en cuenta las dimensiones, el BEM reduce un grado la dimensién del
problema. Por ejemplo, para problemas bidimensionales, el analisis genera una ecuacion
integral de frontera unidimensional y para problemas tridimensionales, resulta una integral

de superficie en dos dimensiones.

Hasta comienzos de la década de 1980, el método del elemento frontera fue conocido como
el método de las ecuaciones integrales, teniendo su origen en el trabajo de Green publicado
en 1828 [15], en el cual se formula la representacién integral de la solucién de problemas de

Dirichlet y Neumann en la ecuacion de Laplace, introduciendo la Ilamada funcion de Green.

No obstante, el origen del método del elemento frontera podria ser atribuido a Fredholm,

quien a comienzos del siglo XX utilizo ecuaciones integrales para encontrar valores en la
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frontera de problemas de la teoria potencial [16]. Sin embargo, fue hasta los afios sesenta con
el desarrollo computacional que el BEM comenzé a tomar importancia en la solucion de
problemas en ingenieria. Unos de los primeros trabajos considerados como los inicios del
método del elemento frontera como una técnica computacional fueron publicados en 1963
por Symm [17] y Jaswon [18], quienes utilizaron las ecuaciones de Fredholm para resolver

problemas de la teoria del potencial en dos dimensiones.

Una de las primeras aplicaciones del BEM en el campo de la mecanica de la fractura,
especificamente en el analisis de componentes agrietados fue realizada por Cruse en 1972
[19], quien analiz6 el FIE en placas de acero con grietas centradas, sometidas a cargas de
tension, obteniendo resultados con una precision del 14% en relacion con los resultados

experimentales.

Una de las aplicaciones més significativas del BEM en el andlisis de componentes agrietados
fue desarrollada por Lachat [20] en 1975, quien desarrollé una nueva formulacién de un
elemento frontera isoparamétrico, obteniendo resultados similares a los experimentales y
probaba que el BEM era un método eficiente para solucionar problemas con configuraciones
sofisticadas.

A partir de la década de los ochentas el desarrollo del método tomo un creciente impulso en
su aplicacion en el campo de la mecénica de la fractura. Sobresalen algunas publicaciones
como la de Tan y Fenne [21] que 1980 utilizaron el BEM en el andlisis de cuerpos agrietados
para calcular el FIE en los alrededores de la punta de las grietas presentes en secciones
cilindricas. Sladek y Balas [4] en 1989 estudiardn el efecto de las cargas estaticas, y
dindmicas en la propagacion de grietas. Posteriormente Tanaka [22] analiz6 el manejo de la
singularidad que se presenta en las ecuaciones integrales de frontera y Beskos [23] que

presento una revision de la utilizacion del método en problemas de propagacién de grietas.

En 1988 Cruse publicé uno de los primeros libros relacionados con la solucion de problemas
de mecanica de la fractura aplicando el BEM

El método de elemento frontera es raramente usado en el analisis de grietas en comparacion
con otros métodos, debido al gran numero de recursos computacionales y dificultades en la

implementacidon en la frontera de los elementos.
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2.1.3.2 Método de elemento finito

El método de elemento finito (MEF) [1,25] es un método numérico que es utilizado
para resolver un sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernan el dominio de un sistema
fisico continuo. El método consiste en modelar un dominio dividiéndolo mediante elementos
finitos, los cuales se conectan unos con otros con un namero finito de puntos llamados nodos.
Los elementos finitos en general deben aproximarse a formas geométricas conocidas para
garantizar la definicion de sus funciones de forma y poder llegar a ecuaciones de

comportamiento conocidas.

Los primeros trabajos para la creacion y desarrollo del MEF comenzaron en 1909 cuando
Raleigh y Ritz [24] implementaron un método para obtener soluciones aproximadas de
problemas de la mecéanica del medio continuo. Después en 1943 Courant [25] amplio el
método propuesto por Ritz, agregando funciones lineales especiales definidas en regiones
triangulares y aplicandolo en problemas de torsion. Posteriormente en 1960 Clough [26],
retomando los trabajos de Ritz y Courant, desarrolld su propia metodologia para el analisis
numérico de en donde utilizo por primera vez el término elemento finito. Sin embargo, no
fue sino hasta afios posteriores, con el desarrollo y el avance computacional, que el MEF
comenz6 a tener una mayor aplicacion e importancia en la solucion de problemas
ingenieriles, debido al incremento en la capacidad de resolver ecuaciones de mayor
complejidad y con una mayor rapidez. Dentro de este periodo destacan las publicaciones de
Melosh [27], Turner [28], Argyris [29], Oden [30] y el primer libro de divulgacion académica
publicado en 1967 por Zienckwicz y Cheung [31]

En el analisis de problemas de la mecénica de la fractura como lo son la determinacién del
FIE y el analisis de propagacion de las grietas, el MEF ha sido uno de los métodos numéricos
mas empleados. Una de las primeras aplicaciones del MEF en la mecanica de la fractura fue
en el trabajo realizado por Kaplan [32]en 1961 en el andlisis de la propagacion de grietas en
estructuras fabricadas de concreto. Posteriormente en 1962 MacClintock y Walsh [33]
analizaron la propagacion de las grietas en rocas considerando la friccion entre las superficies

de la grieta.
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En 1963 Ngo y Scordelis [34] utilizaron un nuevo elemento finito triangular, conocido como
elemento de interface, para discretizar la grieta y transmitir las cargas entre los elementos
que estan a su alrededor.

En los afios 70°s la aplicacion del MEF en el campo de la mecanica de la fractura estaba
limitado al uso de computadoras, las cuales en su mayoria solo se encontraban en
instituciones privadas, debido a esta limitante algunos investigadores desarrollaron nuevas
metodologias para la simplificacion y discretizacion de elementos agrietados. En 1970 In
Chan utilizo el método de elemento finito y propuso un refinamiento en la malla para
caracterizar mejor la singularidad de la punta de la grieta y calcular con mayor precision la
concentracion de esfuerzos. En el mismo afio Byskov [35] propuso un nuevo tipo de elemento
finito triangular, que contenia una grieta en su interior, destinada para representar de una
mejor manera las discontinuidades en los elementos agrietados, en comparacion con las

metodologias desarrolladas hasta esa fecha.

En 1971 Tracey [36] utilizo elementos finitos triangulares y funciones de forma polinomiales
para la representacion de los desplazamientos en los alrededores de la punta de la grieta,
obteniendo resultados similares a los de las pruebas experimentales, esta publicacion fue
considerada como uno de los trabajos mas importantes en la determinacion del FIE en los

alrededores de la punta de la grieta hasta ese momento.

Mas tarde en 1972 Shah and Kobayashi [37] propusieron una nueva metodologia para el
estudio de grietas, el cual combinaba los resultados analiticos y los resultados numéricos
obtenidos utilizando el MEF, con la finalidad de obtener expresiones matematicas para la

determinacion del FIE.

En 1973 Pian y Tong [38] utilizaron mallas hibridas para la discretizacion de componentes
agrietados, de los resultados de la publicacion se observé que la utilizacion de mallas hibridas
para el analisis del FIE, incrementa la precision de los resultados numericos ademas de una

reduccion en el tiempo de procesamiento para la obtencion de resultados.

Dos afios mas tarde, Hellen [39] desarrollo el método virtual de la extension de la grieta para
determinar el FIE y la DPG utilizando la teoria de la tasa de liberacion de la energia propuesta

afios antes por Griffith e Irwin.
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El siguiente paso en la evolucion del estudio de componentes agrietados utilizando el MEF
fue desarrollado por Hillerborg en 1976, quien propuso un nuevo tipo de elemento conocido
como el elemento discreto agrietado, siendo una mejora del elemento finito propuesto afios
atras por Ngo y Scordelis [34], este elemento finito simulaba la DPG, dividiendo los
elementos finitos presentes en la discretizacion de un elemento agrietado reduciendo el

tiempo de discretizacion en cada incremento de la extension de la grietas.

Al igual que Hillerborg, Henskell y Shaw [40] a finales de 1976 desarrollarén un nuevo
elemento finito para modelar de una forma mas precisa la singularidad en la punta de las
grietas, este elemento fue nombrado como el elemento singular o elemento de puntos cuartos,
el cual presentd la ventaja de describir de una mejor manera los desplazamientos en los
alrededores de la punta de la grieta debido a que uno de sus nodos medios fue trasladado un
cuarto de distancia en direccion a la punta de la grieta. Posteriormente Barsoum [41] en 1977

utilizo la misma formulacion del elemento singular para su uso en elementos cuadrangulares.

En los afos posteriores destacan publicaciones como las de Rybicki Y Kanninen [42], Pian
[43], Petroski y Anchenbach [44] y principalmente la de Ownes y Fawkes [45] en donde se
presentan los principales métodos para el calculo del FIE usando el MEF como lo son: la
integral J, el método de la extensidon virtual de la grieta y el de extrapolacion de

desplazamientos.

En afios recientes las modificaciones desarrolladas al MEF para su utilizacion en el anlisis
de componentes agrietados han sido reflejadas en el desarrollo de nuevos metodologias de
calculo, una de ellas es el método de elemento finito extendido (XFEM por sus siglas en
inglés), el cual fue desarrollado en 1999 por Belytschko [46], utilizando el método de la
particion de la unidad presentado por Melek y Babuska en 1996, el cual establece que la suma
de las funciones de forma de un elemento finito debe ser igual a 1 [47], este método permiti6
a Belytschko la adicién de funciones discontinuas para encontrar una mejor aproximacion
numerica para la solucion del FIE y la DPG. Una de las principales ventajas del XFEM es el
modelado de las grietas como una entidad separada e independiente del resto de la malla. La
interaccion de las grietas y la malla se producen a traves del enriquecimiento de los nodos

que pertenecen a los elementos atravesados por la grieta.
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2.2 Publicaciones relevantes analizadas con el estudio de componentes mecéanicos

agrietados.

En la revisién bibliografica se encontraron diversas publicaciones [47-69]
relacionadas con la aplicacion de los métodos numeéricos para la obtencion del FIE, la DPG

y la VR de componentes agrietados debido a la aplicacion de cargas ciclicas.

En algunas publicaciones como la presentada por Erik Hojfeldt y Carl B. Ostervig [48], entre
otros [49, 50, 51] se presentan distintas metodologias utilizadas en el analisis numeérico para
el andlisis de la propagacion de la grieta de distintos elementos mecanicos, en las cuales los
principales aspectos estudiados en las publicaciones fueron: el FIE durante la propagacion
de la grieta, la direccion y velocidad de propagacion de las grietas (DPG Y VPG) y la vida

remanente.

El FIE en las publicaciones analizadas fue determinado aplicando el MEF y el BEM para lo
cual se utilizarén diferentes tipos de elementos finitos para la discretizacion de los de los
elementos estudiados, entre los cuales destacan: elementos finitos triangulares y
cuadrangulares de primer y segundo orden utilizados en las publicaciones de Q. Han [52]
entre otras [53-56], y elementos de cuarto de punto utilizados en las publicaciones de B. Liu
[53] entre otras [51,58].

Independientemente del método numérico (MEF o BEM) utilizado en las publicaciones para
el andlisis de los componentes agrietados, se requirio la utilizacion de diversos criterios para
calcular el FIE y la DPG, para el analisis del FIE se utilizaron los métodos de extrapolacion
de desplazamientos (MED), extrapolaciéon de esfuerzos (MEE), cierre virtual de grietas
(MCVG) y laintegral J. Mientras que para el analisis de la DPG se utilizaron los métodos de
esfuerzo tangencial méximo (ETM), energia de deformacion minima (EDM) y el de
extension virtual de la grieta (EVG). Finalmente, para la determinacion de la VR de los

componentes se utilizaron las ecuaciones empiricas de Paris, Forman y NASGROW.

A continuacion, se muestran los analisis de las publicaciones mas relevantes en las que se
determina el FIE, la DPG y la vida remanente de distintos elementos mecénicos, utilizando

los métodos anteriormente mencionados.
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2.2.1 Determinacién del factor del factor de intensidad de esfuerzos y de la direccién de

propagacion de las grietas.

Erik Hojfeldt y Carl B. Ostervig [48], presentan el analisis numérico de la
propagacion de las grietas por fatiga en ejes mecanicos sometidos a cargas de flexion. Los
FIE para los modos de carga I, 11 y Il en la punta de la grieta son calculados a partir de los
desplazamientos obtenidos mediante analisis numéricos aplicando el método de elemento
finito. Los resultados obtenidos del andlisis de la propagacién de la grieta son comparados

con pruebas experimentales realizadas en una maquina servo-hidraulica.

Para el analisis de la propagacion de la grieta se utilizé el criterio de minima densidad de
energia de deformacion desarrollado por Sih con la finalidad de determinar la DPG vy el
método de extrapolacion de desplazamientos para calcular el FIE para los 3 modos de carga.

En la Tabla 2.1 se presentan los parametros utilizados para el analisis numérico.

Tabla 2.1 Parametros para el analisis numérico realizado en ABAQUS

Eje solido con dos diametros
diferentes a lo largo de su
seccion

Componentes del modelo de
elemento finito

Tipos de elementos para

. . Hexaédricos de 8 nodos
discretizar el modelo

Tipos de elementos para Hexaédricos de 20 nodos de
discretizar la punta de la grieta tipo cuarto punto
Numero de elementos en la
. 6
punta de la grieta

Modulo de elasticidad 210 000 MPa

Coeficiente de Poison 0.3
Numero de nodos y elementos 1160y 1990

Del procedimiento utilizado en la publicacién para analizar la propagacion de las grietas se
observa que el criterio de energia de deformacién minima es un método confiable para la
evaluacion de la direccion de propagacion de la grietas, sin embargo, computacionalmente

requiere de mucho tiempo de procesamiento debido a que necesitan de muchas iteraciones,
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para evaluar cada direccion de propagacion en cada incremento de la longitud de la grieta,
puesto que se necesita evaluar la energia de deformacién en todas las direcciones posibles
alrededor de la punta de la grieta, para determinar la direccion que tiene la menor energia de

deformacion.

En el trabajo realizado por V.E Saouma [49], se presenta el analisis numérico
utilizando el método de elemento finito para determinar la trayectoria de propagacion de las
grietas y la vida remanente de una placa fabricada de aluminio sometida a cargas de tension.
Para el analisis numérico se utilizo el programa computacional FORTRAN para el desarrollo

de un algoritmo para analizar la propagacién de las grietas en componentes mecanicos.

El procedimiento utilizado en el programa computacional para el analisis de la propagacion
de las grietas por fatiga y la prediccién de la vida remanente consistio en la obtencion del
FIE en los alrededores de la punta de la grieta, a partir de los esfuerzos calculados en los
puntos de integracion de los elementos utilizados para discretizar la punta de la grieta, a partir
de los esfuerzos el angulo de propagacion fue calculado. EL modelado numérico de la
propagacién de la grieta fue realizado utilizando incrementos de la extension de la grieta
propuestos, es decir la extension de la grieta no era calculada automaticamente por el
algoritmo. La falla total de la probeta fue considerada cuando el FIE efectivo debido a la
aplicacion de las cargas correspondientes con los modos | y 1l, alcanzaba el valor de la
tenacidad a la fractura. En el articulo no se menciona si la tenacidad a la fractura del material
fue obtenida a partir de la norma ASTM E654 o utilizando la norma ASTM E399.

A partir de las iteraciones obtenidas para modelar la propagacion de la grieta cada una con
su respectiva longitud y FIE efectivo, se gréfica una curva AKeff vs la longitud de la grieta
utilizando el método de minimos cuadrados para interpolar todos los resultados obtenidos.
La grafica de interpolacion obtenida anteriormente se utiliz6 para graficar la ecuacién de

Paris y obtener una grafica del nimero de ciclos N, en términos de la longitud de la grieta.

El FIE para las cargas de modo I y 11 fueron calculados para cada incremento de la extension
de la grieta utilizando las ecuaciones propuestas por Irwin que representan el campo de
esfuerzos alrededor de la punta de la grieta en términos de los desplazamientos. El FIE

efectivo debido a las cargas de modo | y Il fue obtenido utilizando el criterio de Irwin y
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siendo este, el valor que se comparo con la tenacidad a la fractura del material para determinar

el inicio de la propagacion inestable de la grieta.

El angulo de propagacion de la grieta fue calculado utilizando las ecuaciones del esfuerzo
circunferencial maximo propuesto por Sih. Este criterio nos indica que la grieta se propagara
desde su punta en la direccion Oc, la cual es perpendicular a la direccion del esfuerzo
circunferencial maximo ceemax. El esfuerzo circunferencial en la direccion de propagacion
un esfuerzo principal. En la Tabla 2.2 se muestran las condiciones y parametros utilizados

para el analisis numérico.

Tabla 2.2 Parametros para la simulacién numérica realizada en FORTRAN

Software utilizado FORTRAN

Componente evaluado 1 placa con un barreno

Espesor: 0.25 in
Didmetro del barreno: 0.75in
Dimensiones de la placa
Ancho de la probeta: 1.85 in

Tamafio de la grieta inicial 4 mm

Tipo de elementos utilizados
para discretizar la valvula

Elementos singulares cuadrangulares
de esfuerzo plano

Elementos usados en la punta de
la grieta

Elementos isoparamétricos de
puntos cuartos

Propiedades mecanicas del

Aluminio 20247851

- E=72 GPa
material
Poisson = 0.3
Esfuerzo de tension aplicado 39 MPa

Los resultados de la taza de propagacion de la grieta y de la ecuacion de Paris obtenidos del
analisis numérico de la placa fueron comparados con los resultados de analisis

experimentales.

De lo resultados obtenidos se observa que la grafica de longitud de la grieta vs numero de

ciclos obtenida del andlisis numérico utilizando 9 incrementos de grieta tiene un
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comportamiento similar a la grafica de propagacion de grieta obtenida experimentalmente,
en contraste la gréfica obtenida numéricamente utilizando solo 5 incrementos de grieta tiene
un gran margen de error con la experimental. Este resultado afirma el hecho de que al utilizar
un incremento de longitud de grieta mas pequefio en el analisis numérico se obtendran
resultados mas precisos para la determinacion de la vida remanente del componente, debido
a que se calculardn en mayor cantidad de ocasiones los distintos cambios del angulo de la
propagacion de la grieta y del FIE.

En este estudio se observa la utilizacion de elementos de dos dimensiones en lugar de 3 para
discretizar la geometria y los alrededores de la punta de la grieta, a pesar de que la placa es
un solido sometido a cargas de tension, esto fue debido a que la placa tiene un espesor
pequefio en comparacion con sus otras dimensiones (largo y ancho), asumiendo con esto que
la placa se encuentra en un estado de esfuerzo plano, es decir no existe un esfuerzo en la
direccion normal a la superficie de la placa, tomando esto en consideracion el problema se

simplifica de un estado de esfuerzos tridimensional a uno bidimensional.

También se observa que el mallado en la punta de la grieta fue refinado utilizando un tamafio
de elemento de malla de 1/10 de la longitud inicial de la grieta. Sin embargo, no se observa
la utilizacion de un patron constante para discretizar los alrededores de la punta de la grieta
como el observado en otras publicaciones utilizando circulos concéntricos, en consecuencia
se debe utilizar un tamarfio de malla ain mas pequefio que 1/10 de la longitud total de la grieta
para compensar la falta de un patrén de mallado constante, realizando esto se debe tomar en
cuenta que el tiempo de procesamiento para la solucion del modelo de elemento finitos
aumentara debido a una mayor cantidad de grados de libertad y por lo tanto un mayor nimero

de ecuaciones por resolver.

Finalmente se observa la utilizacion de la ecuacion de Paris para determinar la velocidad de
propagacion de la grieta, la cual fue calculada numéricamente obteniendo el FIE a ciertas
longitudes de grieta. Las constantes C y m de la ecuacion de Paris fueron obtenidas del
analisis experimental utilizando la norma ASTM E647. Los resultados obtenidos del analisis
numerico de la propagacion de la grieta fueron graficados en una curva de taza de
propagacion vs FIE efectivo.
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En la publicacion A. Wawrztnek y Anthony R. Ingraffea [50], se presenta una
metodologia utilizando el método de elemento finito para la discretizacion de los alrededores
de la punta de la grieta para cada incremento de su longitud durante su propagacion en
componentes mecanicos. El algoritmo de discretizacion de componentes agrietados fue
disefiado e implementado en el programa computacional FRANC2D. La metodologia para la
discretizacion de los alrededores de la punta de la grieta fue implementada en una placa
agrietada sometida a cargas de tension, el procedimiento de discretizacion y analisis de la
propagacion de la grieta consistio de discretizar el componente utilizando elementos
cuadrangulares de dos dimensiones, discretizando los alrededores de la punta de la grieta con
elementos triangulares, con un tamafo de elemento de al menos 1/10 de la longitud total de
la grieta, después se aplicaron condiciones de frontera y cargas a la placa, se resolvié el
sistema de ecuaciones del modelo de elemento finito con la finalidad de obtener los
desplazamientos alrededor de la punta de la grieta, posteriormente se calcularon los factores
de intensidad de esfuerzos para los modos de cargas | y Il a partir de los desplazamientos
obtenidos del paso anterior se obtuvo el &ngulo de propagacion de la grieta utilizando los FIE

obtenidos anteriormente.

Los factores de intensidad de esfuerzos para las cargas de modo | y Il fueron calculados para
cada incremento de la extension de la grieta utilizando el criterio de extrapolacion de
desplazamientos propuesto por Irwin y utilizando elementos finitos isoparamétricos de
puntos cuartos para discretizar la region de la punta de la grieta. El angulo de propagacion
de la grieta fue calculado utilizando las ecuaciones del esfuerzo circunferencial maximo
propuesto por Sih. En la Tabla 2.3 se muestran las condiciones y parametros utilizados para

el andlisis numérico.

Tabla 2.3 Pardmetros para la simulacién numérica realizada en FORTRAN

Software utilizado FRAC2D

Componente evaluado 1 placa con un barreno

Espesor: 2mm
Dimensiones de la placa
Diametro del barreno: 0.64 cm
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Ancho de la placa: 6.35 cm
Largo de la placa: 15.90 cm

Tamario de la grieta inicial 2 mm

Tipo de elementos utilizados
para discretizar la placa

Elementos singulares
cuadrangulares de esfuerzo plano

Elementos usados en la punta
de la grieta

Elementos isoparamétricos de
puntos cuartos.

Carga de tension aplicada

4.45 kN

En el estudio se observa que la discretizacion de las regiones alrededor de la grieta es
realizada con elementos triangulares tanto para la punta como para el resto de la grieta, debido
a que es el elemento finito mas simple y con menor nimero de nodos para representar
superficies, por esta razon fue el elemento utilizado para “remallar” para cada incremento de

la grieta las regiones en donde los elementos eran eliminados.

El método propuesto por el articulo para discretizar la region alrededor de la grieta para cada
incremento de su longitud, depende de un algoritmo matematico, el cual como se describi6
anteriormente genera nuevos elementos en el lugar donde fueron previamente eliminados, es
decir no se discretizar el componente completamente para cada incremento de la longitud de
la grieta. Obteniéndose mejoras en la disminucion del tiempo de discretizacion, al solo mallar
una zona para cada propagacion de la grieta. Sin embargo, la principal desventaja de este
método es que la calidad de los elementos finitos que se generan no es buena, como se
observa en las figuras de la publicacién algunos elementos finitos estan deformados
excesivamente ocasionando que los desplazamientos y esfuerzos en los alrededores de la

punta de la grieta no sean precisos.

En este estudio se observa la utilizacion de elementos de dos dimensiones para discretizar la
geometria y los alrededores de la punta de la grieta, a pesar de que la placa es un solido
sometido a cargas de tension, esto fue debido a que la placa tiene un espesor pequefio en
comparacion con sus otras dimensiones (largo y ancho), asumiendo con esto que la placa se

encuentra en un estado de esfuerzo plano, es decir no existe un esfuerzo en la direccién

41




Capitulo 2 Anélisis Bibliografico

normal a la superficie de la placa, tomando lo anterior en consideracion el problema se

simplifica de un estado de esfuerzos tridimensional a uno bidimensional.

En la publicacion de Dragi Stamenkovic [51] se presenta el analisis del FIE utilizando
el método de elemento finito y el criterio de la integral J. El andlisis fue realizado en dos
placas de aluminio con grietas centradas sometidas a cargas axiales. En la Tabla 2.4 se
muestran las condiciones y parametros utilizados para la realizacion del analisis numérico de

ambas placas.

Tabla 2.4 Parametros utilizados para el analisis numérico

Software utilizado ANSYS
Tipos de probetas 2 probetas rectangulares con grieta
evaluadas centrales

Largo 127 mm

Dimensiones de las Ancho 127 mm
probetas Espesor 1mm

Tamafio de la grieta 4 mm

Elementos singulares cuadrangulares

Tipo de elementos finitos
de esfuerzo plano

Elementos usados en la Elementos singulares cuadrangulares

punta de la grieta y triangulares
Propiedades mecanicas del E=74 GPa
material Poison = 0.3
Esfuerzo de tension 90 MPa

De los resultados de la publicacion se observa que el criterio de la integral J para la obtencion
del FIE no requiere el uso de elementos isoparamétricos de cuarto punto para la division de
laregion alrededor de la punta de la grieta, esto es debido a que la integral J evalla las fuerzas
y esfuerzos presentes en el contorno seleccionado el cual encierra la punta de la grieta, los
elementos isoparamétricos de cuarto punto son solo dtiles cuando los desplazamientos
desean ser evaluados en una region lo mas cercana a la punta de la grieta, como lo es en los

métodos de extrapolacidn de desplazamientos y esfuerzos.
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Con el uso del método de la integral J, no es necesario utilizar un tamafo de elemento
pequefio para dividir la region alrededor de la punta de la grieta tal y como se observa en la
publicacién, en donde se utilizd un tamafio de malla de 0.5 mm, el cual es mayor en
comparacion con el tamafio de elemento necesario para utilizar algin otro criterio para el
calculo del FIE, como lo son el de extrapolacion de desplazamientos, extension de la grieta
virtual etc. La utilizacion de un elemento de malla més grande para discretizar un componente
se refleja en un menor nimero de nodos y grados de libertad en el modelo lo que significa

un menor tiempo de procesamiento computacional.

Finalmente observa que el tamafio del contorno seleccionado para el célculo de la integral J
no influye en el valor final del FIE que se obtiene del célculo, es decir la integral J es

independiente del tamafio del contorno seleccionado alrededor de la punta de la grieta.

En la publicacion de Q. Han y colaboradores [52] se presenta el analisis de tres
diferentes tamafios de grietas en placas de acero, que fueron comunes para las cargas de modo
1. Los factores de intensidad de esfuerzos FIE para cada una de las diferentes placas
agrietadas fueron calculados por los métodos de: extrapolacion de desplazamientos,
extrapolacion de esfuerzos, desplazamientos nodales y el método de la integral J, los cuales
estuvieron basados en los resultados obtenidos por andlisis de elementos finitos, usando
diferentes tipos de elementos y densidades de malla. Los autores realizan un estudio de la

precision que ofrece cada método mediante su comparacion con soluciones analiticas.

Para la realizacion del estudio comparativo los autores utilizaron el programa computacional
ABAQUS®, con el propdsito de crear modelos discretizados de las placas, para obtener el
campo de desplazamientos y esfuerzos en la punta de la grieta; se utilizaron elementos de
tipo triangulares y cuadrangulares de primer y segundo orden, asi como de cuarto punto. Las

condiciones y parametros utilizados para el analisis numérico son mostrados en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Parametros utilizados para el analisis numérico en ABAQUS

Ancho de placa = 400mm
Dimensiones de la placa Largo de placa = 1200mm

Longitud de la grieta = 20mm
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Carga aplicada Presion de 100 MPa
Propiedades mecanicas del E=210 GPa
material Poison = 0.3

Tamafio de elementos

utilizados 0.5 mm, 1 mmy 2 mm

Elementos finitos Triangulares y
Cuadrangulares de primer orden,
utilizando patrones de mallas
irregulares y de circulos concéntricos
en la punta de la grieta

Tipo de mallas en la punta
de la grieta

De los resultados obtenidos se observa que los métodos de extrapolacién de desplazamientos
y esfuerzos obtienen los mismos resultados del FIE, el uso de cualquiera de los dos métodos
es indistinto, las diferencias obtenidas entre el analisis numérico y analitico son menores al
10 %, ambos métodos no mostraron un efecto obvio por el uso de elementos triangulares o
cuadrangulares en el calculo del FIE. Sin embargo, la precision del FIE es altamente afectada
cuando tamarfios de elemento mayores a 1/10 de la longitud total de la grieta son utilizados
para discretizar los alrededores de la punta de la grieta

En el método de desplazamientos nodales la densidad de malla tiene poco efecto en la
precision del valor calculado del FIE. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de la
publicacion el uso de elementos triangulares para discretizar la punta de la grieta genera
resultados mas precisos, con diferencias entre los analisis numérico y experimental menores
al 2 %.

Los valores del FIE obtenidos mediante el método de la integral J correlacionan con los
resultados analiticos para todos los 3 tipos de placas, sin importar el tipo de elemento y el
tamaiio de malla usado. Las diferencias entre los resultados numéricos y analiticos son

menores al 1 %.

B. Liu y sus colaboradores [53] presentan el analisis numérico de una probeta
compacta a tension de acero, utilizando el método de elemento finito y el criterio de
extrapolacion de desplazamientos para calcular el desplazamiento de la apertura de la grieta

(DAG) y el FIE con la finalidad de encontrar una relacion entre estos dos criterios.
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Para el andlisis del DPG y del FIE fueron analizadas 5 grietas con longitud y localizacion
distinta, el analisis fue desarrollado utilizando el programa computacional ANSYS,
discretizando la probeta con elementos cuadrangulares y refinando el tamafio de elemento en
los alrededores de la punta de la grieta. Los factores de intensidad de esfuerzo efectivo para

los 3 modos de carga fueron calculados para cada una de las grietas.

Las propiedades mecanicas y las condiciones de frontera son mostradas en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Propiedades mecénicas del material de la probeta compacta a tension

Modulo de
Elasticidad 218 GPa
Poison 0.33
Densidad 7.78 g/cm?®
Esfuerzo de
Cedencia 514 MPa

De los resultados obtenidos de la investigacion se observa que el FIE para cargas de modo |
(K1) incrementa a medida que la grieta estd mas cercana al borde en donde la carga es
aplicada, con un valor maximo de 800 MPa Ym y uno minimo de550 MPa Ym. También se
observa que la magnitud del FIE para cargas de modo 2 (KII) tiene variaciones
aproximadamente del 80% con respecto de la posicidn en la cual se encuentre grietas en la
probeta. Alcanzando un valor maximo de 90 MPa Ym cuando la grieta se encuentra a 10 mm
de distancia de la carga aplicada, esto es debido a que la flexidn en ese punto es maximay

por lo tanto se incrementa el deslizamiento entre las caras de la grieta.

El FIE efectivo (Keff) obtenido por el criterio de Irwin para cada una de las grietas varia en
la misma forma que (K1) lo hace, es decir el valor de Keff estd mayormente influenciado por
el cambio en la magnitud de KI. Esto se comprueba al comparar los valores de Kl con los de
KIl en los que se observa que la magnitud del KI es aproximadamente 8 veces mayor para
cualquier posicion de la grieta en la probeta, es decir el efecto de la carga en la probeta no
ocasiona un deslizamiento entre las caras de la superficie suficiente para que el valor de KllI
sea mayor. Finalmente se observa que el DAG incrementa o disminuye su valor en la misma

proporcion que lo hace la longitud de la grieta, incrementando al estar la grieta méas cercana
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al borde de aplicacion de la carga y tiene un valor minimo cuando la grieta se encuentra en

medio de la probeta.

A. Wawrztnek y Anthony R. Ingraffea [54], presentan el analisis numérico de la
propagacion de grietas por fatiga utilizando el método de elemento finito y el programa
computacional FRANC2D. El analisis numerico de la propagacion de la grieta fue
implementado utilizando un algoritmo para la discretizacion automatica de placas grietadas
sometida a cargas, durante cada incremento de la longitud de las grietas. La metodologia
propuesta fue implementada en el analisis de dos placas con barrenos sometidos a cargas de
tension y cortantes para calcular los factores de intensidad de esfuerzo y la DPG. Los
resultados del andlisis numérico fueron comparados con los obtenidos en otras publicaciones.

En la Tabla 2.7 se muestran las condiciones y parametros utilizados para el analisis numérico.

Tabla 2.7 Pardmetros para la simulacién numérica

Software utilizado FRAC2D

Componentes evaluados 2 placa con barrenos

Espesor: 2mm
Didmetro del barreno: 0.5cm
Dimensiones de las placas Ancho de la placa: 8 cm
Largo de la placa: 20 cm

Tamafio inicial de la grieta: 1.5 cm

Tipo de elementos utilizados | Elementos singulares cuadrangulares de

para discretizar la placa esfuerzo plano
Elementos finitos usados Elementos isoparamétricos de puntos
en la punta de la grieta cuartos
Acero
Propiedades mecanicas del E=210 GPa
material
Poison = 0.33
Carga de tension aplicada 1 kN

El procedimiento para el analisis de la propagacion de grietas consistié en primera lugar de

la discretizacion automatica de la placa y de los alrededores de la punta de la grieta, en
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segundo lugar, del célculo de los factores de intensidad de esfuerzos para cargas de modo
mixto y finalmente la obtencidn de la trayectoria de propagacion y las nuevas coordenadas
de la punta de la grieta para cada incremento propuesto de su longitud.

Se observa la utilizacion de elementos puntos cuartos para la obtencion del FIE para cada
incremento de la extension de la grieta, ademas de la utilizacion del método de rigideces para

la obtencion de los desplazamientos en el modelo de elemento finito.

Del andlisis comparativo de los criterios de: correlacion de desplazamientos, Integral J y el
método del cierre de grieta para el célculo de los factores de intensidad de esfuerzo se observa
que los 3 métodos obtienen resultados similares, no obstante, el método de extrapolacion de
desplazamientos requiere la utilizacion de un tamario de malla méas pequefio para discretizar
la punta de la grieta lo que se reflejara en un mayor tiempo de procesamiento debido al

aumento del nimero de nodos.

De los resultados de la DPG obtenidos utilizando los criterios de esfuerzo principal maximo,
tasa de liberacion de energia y densidad de energia de deformacién minima se observa que
los 3 métodos obtienen al igual que los utilizados para el calculo del FIE, resultados similares,
sin embargo, el método de esfuerzo principal maximo requiere un menor tiempo de
procesamiento debido a que solo se debe obtener el maximo local de la funcién que
representa los esfuerzos alrededor de la punta de la grieta para obtener el angulo de
propagacion.

Finalmente se observa que el tiempo de analisis de la propagacion de la grieta es reducido
considerablemente debido a la automatizacion del proceso de discretizacion para cada
incremento de la longitud de la grieta, optimizando de esta manera el analisis de la

propagacion de la grieta.

Mladem Berkovic [55] presenta el analisis del célculo del FIE utilizando el método
de elemento finito para una placa rectangular de acero con una grieta central, para el calculo
del FIE se utilizan los criterios de la taza de liberacion de energia, extrapolacion de
desplazamientos, extrapolacién de esfuerzos y la integral J. Los resultados obtenidos en la

publicacion fueron comparados con otros estudios similares de diversas publicaciones.
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En la siguiente tabla se muestran las condiciones y parametros utilizados para el analisis

numeérico.

Tabla 2.8 Parametros utilizados para el analisis numérico de la placa rectangular de acero

Software utilizado SMS

Largo 16 cm
Ancho 8 cm
Dimensiones de la probeta
Grieta inicial ap = 2 mm

Espesor =8 mm

Tipo de elementos Elementos singulares cuadrangulares
utilizados 2D

Tamarfio de malla en la

punta de la grieta ao/10

Elementos usados en la

punta de la grieta Elementos singulares triangulares 2D

Propiedades mecanicas del E=210 GPa
material Poison = 0.3
Carga aplicada Tensién — 1 kN

Los 4 criterios analizados en la publicacién presentan variaciones de alrededor del 5%
comparados con los valores de los estudios analiticos de diversas publicaciones utilizadas
como referencia en el andlisis. Siendo el criterio de la integral J el método mas aproximado
con variaciones menores al 2% respecto a las soluciones analiticas y el menos preciso el
método de extrapolacion de esfuerzos, esto es debido a que los esfuerzos obtenidos
numéricamente en el método de elemento finito son derivados de las deformaciones y estas
a su vez de los desplazamientos, debido a este proceso, en cada operacion aritmética se van
perdiendo cifras significativas, las cuales se ven reflejadas en un valor del esfuerzo impreciso.
En el analisis numérico se observa la utilizacién de solo la cuarta parte de la placa para la
obtencion del FIE, esto es valido puesto que la concentracion de esfuerzos en ambos lados
de la misma es simétrica debido a las cargas axiales aplicadas en ambos lados, este
procedimiento facilita el analisis de esfuerzos y desplazamientos en la punta de la grieta
puesto que se tienen menor ndimero de elementos y por consiguiente la cantidad de

ecuaciones diferenciales a resolver disminuye.
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En la publicacion se observa que no se utilizaron elementos isoparamétrico de puntos cuartos
para la division de la region de la punta de la grieta, esto fue compensado con un tamafio de
elemento mas pequefio, siendo un veinteavo de la longitud total de la grieta el seleccionado

para discretizar esta region.

El analisis muestra que el método de la integral J puede ser utilizado para calcular el FIE por
medio de la relacidn que esta tiene en su componente elastica con la taza de liberacion de la
energia G. La principal ventaja que la integral J tiene con respecto a los otros 3 métodos es
que esta no depende de la utilizacion de un tamafio de elemento pequefio para dividir la region
alrededor de la punta de la grieta, ademas de que el valor del FIE obtenido por este método
seréd el mismo sin importar las dimensiones del contorno seleccionado para la obtencion de

la energia de disipacién de la grieta.

En la publicacién de L. Malikova y V. Vesely [56], se presenta el andlisis de la DPG
utilizando el método de elemento finitos para condiciones de carga mixta. El analisis de
propagacion es estudiado mediante la aplicacion de los criterios de esfuerzo tangencial
maximo, densidad de energia de deformacion minima y el criterio del vector de
desplazamiento de la punta de la grieta. El analisis numérico fue realizado en una probeta
mediana a flexion con una grieta excéntrica sometida a cargas cortantes, utilizando los

parametros mostrados en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Pardmetros y condiciones utilizadas para el analisis numérico

Espesor: 2mm
Diametro del barreno: 0.64 cm
Dimensiones de la probeta
Ancho de la placa (W): 40 mm

Largo de la placa (L): 200 mm

Elementos finitos utilizados Elementos cuadrangulares de 8 nodos
para discretizar la probeta (PLANES2)

Elementos finitos utilizados

para discretizar la punta de la Elementos triangulares de puntos

i cuartos (PLANES82)
grieta
Propiedades mecénicas del E =40 GPa
material V=02
Magnitud de la carga AkN

aplicada
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De la discretizacion y el tipo de mallado en la punta de la grieta se observa la utilizacion de
una malla concéntrica compuesta de dos niveles y utilizando elementos finitos triangulares y
cuadrangulares. Para la discretizacion del resto de la probeta se aprecia el uso de elementos
cuadrangulares, ademas se observa que el tamafio de malla reduce su tamafio a medida que
se acerca a la punta de la grieta, teniéndose el tamafio de elemento mas fino en la punta de la
grieta.

Los factores de intensidad de esfuerzos para las cargas de modo | y Il fueron calculados para
cada incremento de la extension de la grieta utilizando el criterio de extrapolacion de
desplazamientos propuesto por Irwin y utilizando elementos finitos isoparamétricos de
puntos cuartos para discretizar la region de la punta de la grieta. Se observa que entre mas
cerca de la punta de la grieta se obtengan los desplazamientos sin llegar a la punta, se

obtendran resultados mas precisos en los célculos del FIE.

De los resultados se observa que al proponer un incremento de la extension de la grieta mas
pequefio se obtienen resultados mas precisos en el célculo de la DPG. Esto debido a que se
realizan mas calculos del angulo para una misma trayectoria comparando un incremento de

grieta pequefio con uno mas grande.

Se observa la utilizacion de elementos de dos dimensiones para discretizar la geometria y los
alrededores de la punta de la grieta debido a que las placas estudiadas tienen un espesor
pequefio en comparacion con las medidas de su largo y ancho, asumiendo con esto que la
placa se encuentra en un estado de esfuerzo plano y simplificando el problema de un estado

de esfuerzos de tres dimensiones a uno de dos.

Finalmente se observa que el criterio de esfuerzo tangencial maximo fue el método que
obtuvo resultados mas precisos para las diferentes combinaciones de excentricidad y longitud

inicial de grieta en comparacion con los otros dos métodos.

En el trabajo realizado por P.O. Bouchard y colaboradores [57], se presenta el analisis
numérico utilizando el método de elemento finito de dos placas agrietadas de acero para
determinar la DPG debido a la aplicacién de cargas de tensién, utilizando los criterios de
esfuerzo tangencial maximo, energia de deformacién y el de la tasa de liberacion de energia.

La DPG para cada incremento de su longitud es modelada utilizando los métodos de
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remallado y de relajacion nodal implementados en el programa computacional FORGE2. En

la Tabla 2.10 se presentan los parametros y condiciones utilizadas para el analisis numérico.

Tabla 2.10 Parametros utilizados para la simulacion numérica en FORGE 2D

Software utilizado FORGE 2D

2 placa agrietadas, una de ellas con dos

Componente evaluado
barrenos

Espesor: no se menciona

Ancho de la placa: 10 mm

Placa 1
Largo de la placa: 20 mm
Tamario de la grieta inicial 2.5 mm
Dimensiones de las Espesor: no se menciona
placas Di&metro del barreno: 6mm
Ancho de la placa: 10 mm
Placa 2

Largo de la placa: 20 mm
Tamafio de las grietas

inicial: 1 mm

Tipo de elementos utilizados para

i . Elementos singulares triangulares
discretizar la placa

Elementos isoparamétricos de puntos

Elementos usados en la punta de la grieta
cuartos.

E=98000 MPa
Propiedades mecénicas de las placas
Poison = 0.3

De los procedimientos realizados por los autores se observa la utilizacion de un algoritmo de
remallado para cada incremento de la propagacién de la grieta, cada aumento de su longitud

es realizado de manera automatica.

Los andlisis numéricos para determinar la DPG en las placas muestran que el criterio de la
densidad de energia de deformacion minima es el menos preciso en comparacion con los
otros dos métodos analizados. Los criterios del esfuerzo tangencial maximo y el de la taza de
liberacion de la energia obtienen resultados similares ademéas de que el tiempo de

procesamiento para cada uno de ellos es equivalente.
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Se observa que el criterio del esfuerzo tangencial maximo es la técnica de mas facil
implementacién utilizando el método de elemento finito, puesto que solo depende del calculo
matematico del maximo local de la funcion que representa los esfuerzos en los alrededores
de la punta de la grieta, reflejandose en un menor tiempo de procesamiento computacional.
Sin embargo, este criterio es dependiente del tamafio de malla utilizado para discretizar los
alrededores de la punta de la grieta requiriéndose un tamafio de elemento muy pequefio para
obtener resultados precisos.

Finalmente se observa que el criterio de la tasa de liberacion de energia requiere la utilizacion
de un mallado de tipo concéntrico para discretizar la punta de la grieta, Sin embargo, el
tamafio de elementos utilizados puede ser mas grande en comparacion con los otros dos

métodos.

Gorazd Fajdida y Bostjan Zafosnik [58] presentan el anélisis de la trayectoria de
propagacion de grietas en una probeta compacta a tension sometida a las cargas de modo |y
I1, para la realizacion de este estudio los autores utilizaron los criterios de la taza de liberacion
de energia maxima, la densidad de energia de deformacion minima y el esfuerzo tangencial
maximo para determinar la direccién en la cual la grieta se propagara. Los factores de
intensidad de esfuerzo fueron determinados con el método de la taza de liberacidn de energia
usando la integral J y el método de apertura de la grieta. En la Tabla 2.11 se muestran las

condiciones y parametros utilizados para el analisis numérico.

Tabla 2.11 Parametros utilizados para el analisis numérico en BERSAFE

Software utilizado BERSAFE

Largo 100 mm
Dimensiones de la probeta Ancho 80 mm

Grieta inicial ap = 55 mm

Tipo de elementos utilizados Elementos triangulares 2D

Tamafo de malla en la punta

de la grieta 8/20
Elementos utilizados en la Elementos triangulares 2D
punta de la grieta de cuarto punto

Propiedades mecéanicas del E=72 GPa
material Poison = 0.33
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De los resultados de la publicacion se observa que la direccion en la cual se propagara la
grieta para los modos | y |1 utilizando el criterio de maxima taza de liberacion de energia
puede ser precedido con exactitud cudndo KI>KII, esto es debido a que si la magnitud del
FIE para las cargas del modo 2 es mayor que el de las cargas del modo I, el angulo de
propagacion puede ser mayor de 45°, limitando el uso del criterio, debido a que la funcién se

indetermina.

De la misma forma el analisis muestra que el método de la extension virtual de grieta tiene
la restriccion de que el maximo angulo en la cual se puede predecir la extension de la grieta
es hasta 45°, debido a esto sera imposible determinar el &ngulo de propagacion de una grieta
cuando esté sometida a solo cargas de modo Il debido a que los angulos de propagacion

alcanzan valores de hasta 72.

La obtencion del FIE utilizando el método de la taza de liberacién de energia, debe ser
calculado teniendo presente que cuando esfuerzos cortantes prevalecen en la punta de la
grieta el FIE que se obtenga no sera preciso y otro método tendra que ser utilizado para su

célculo.

En el caso del método de la energia de deformacion minima, los resultados muestran que
cuando este criterio es usado para determinar la extension de la grieta. El segundo minimo

local de la curva de la energia de distorsion debe ser tomado como el minimo global.

Finalmente se observa que el criterio de esfuerzo maximo tangencial es el método mas
preciso y eficaz para determinar la propagacion de la grieta, debido a que no es dependiente
del tipo de cargas aplicado y no tiene restricciones en cuanto al &ngulo maximo en el cual

puede determinar la propagacion de la grieta.

En el trabajo realizado por J.M Alegre y L.I Cuesta [59] , se presenta el andlisis del
FIE para cargas de modo mixto utilizando el método de elemento finito. Las ecuaciones de
que representan el campo de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta y las del esfuerzo
circunferencial maximo fueron utilizadas para determinar el FIE y la DPG para cada
incremento de su longitud. El analisis numérico fue comparado con pruebas experimentales
realizadas en una valvula de acero sometida a cargas axiales de tension. En la Tabla 2.12 se

muestran las condiciones y parametros utilizados para el analisis numérico.
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Tabla 2.12 Pardmetros para la simulacién numérica realizada en ABAQUS

Software utilizado ANSYS

Tipos de probetas evaluadas 1 vélvula seccionada

) ) No especifica
Dimensiones de la valvula o
Tamafio de la grieta inicial 4 mm

Elementos singulares cuadrangulares

Tipo de elementos utilizados de esfuerzo plano (PLANES2 en

para discretizar la valvula

ANSYS)
Elementos usados en la punta Elementos singulares de cuarto
de la grieta punto.
E=195 GPa
Propiedades mecanicas del Poison = 0.3
material
Esfuerzo de cedencia= 1050 MPa

Esfuerzo de tension 90 MPa

Para evaluacion del FIE efectivo para los modos de carga | y |1 se utiliz6 el criterio de Tanaka.
La determinacion de la velocidad de propagacién de las grietas en la valvula se realiz6
utilizando la ecuacion de Paris-Erdogan y los valores de las constantes C y lam de la ecuacion
fueron obtenidas de pruebas experimentales realizadas siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM E647.

Los angulos de propagacion de la grieta fueron determinados utilizando el criterio del
esfuerzo circunferencial maximo propuesto por Sih y Erdogan, estas ecuaciones toman en
consideracion que el crecimiento de la grieta sera en la direccion perpendicular al plano en

el cual el esfuerzo circunferencial sea mayor.

La metodologia propuesta para el analisis del FIE y el a&ngulo de propagacién de la grieta
utilizando el método de elemento finito se observa que el FIE debe ser calculado para cada
incremento de la longitud de la grieta para las de modo | y 1. Posteriormente se calcula el
FIE efectivo el cual es comparado con la tenacidad a la fractura del material para determinar
el inicio de la propagacion de grieta inestable. El angulo de propagacién fue calculado a partir

del FIE utilizando las ecuaciones del esfuerzo circunferencial maximo
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Las nuevas coordenadas de la punta de la grieta fueron calculadas en coordenadas
rectangulares utilizando el angulo de propagacion de la grieta obtenido y el incremento
propuesto para la longitud de la grieta.

Los pasos de la metodologia propuesta en la publicacién fueron realizados de manera manual,
es decir los autores realizaron "'n” ndmero de iteraciones hasta alcanzar el valor de la
tenacidad a la fractura del material, teniendo que actualizar el modelo geométrico de la
probeta con cada nuevo incremento de grieta, para después mallarla y solucionar el modelo
de elemento finito. Este procedimiento puede ser optimizado si se desarrolla un algoritmo
para la automatizacion de los procesos descritos entre los pasos 5 y 10 de la metodologia

anteriormente descrita.

De las condiciones utilizadas en la simulacion para discretizar la region alrededor de la punta
de la grieta se observa una malla compuesta de elementos triangulares y cuadrangulares
organizados en 3 circulos concéntricos. La discretizacion de la punta de la grieta se realizo
con 16 elementos, este numero de elementos fue seleccionado a partir de estudios de
convergencia de malla, resultando ser la cantidad de elementos suficientes para obtener
resultados de desplazamientos y esfuerzos cercanos al valor analitico previamente calculado
para el FIE. El tamafio de elemento utilizado para discretizar la punta de la grieta fue de un
décimo de la longitud inicial de la grieta, criterio similar al utilizado en otras publicaciones,

el cual no tiene una base analitica.

De los procedimientos realizados por los autores se observa que el incremento propuesto para
cada aumento en la longitud de la grieta fue de 0.1 mm y que este criterio no tiene un sustento
analitico, pero se sabe que al utilizar un incremento de longitud de grieta méas pequefio posible
se obtendran resultados mas precisos para la prediccion del angulo de propagacion, debido a

que se calcularan en mayor cantidad de ocasiones los distintos cambios de angulo de la grieta.

También se observa que el patron de mallado en la punta de la grieta se mantiene constante
conforme la grieta va creciendo es decir el tipo y organizacion de los elementos utilizados
para discretizar la punta no cambia, mientras que los demé&s elementos alrededor de este
patron, y que discretizar el resto de la placa analizada, van cambiando su patrén de mallado,

esto es debido a que el mallado en la punta de la grieta debe ser consistente para cada
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incremento en la longitud de la grieta, mediante este procedimiento se disminuyen los errores

de célculo originados por la inconsistencia de las mallas para distintas longitudes de grieta.

Finalmente se observa que el angulo con el cual se modela la longitud de grieta inicial no
influye en la trayectoria final de propagacion, esto se debe a que la direccion de crecimiento
de la grieta se reorientara y propagara perpendicularmente a la direccion del esfuerzo

principal maximo que es de 45°.

En la publicacion realizada por B. Zafosnik y colaboradores [60], se presenta el
analisis numérico utilizando el método de elemento finito para la obtencion del FIE aplicando
cargas de modo mixto y del angulo de propagacion de una grieta en una probeta compacta a
tension fabricada de una aleacion de aluminio. Para el andlisis del FIE se utilizaron los
criterios de la taza de liberacion de energia, extrapolacion de desplazamientos y esfuerzos.
Para el calculo del &ngulo de propagacion de la grieta se utilizaron los métodos de esfuerzo
tangencial maximo y el de energia de deformacién maxima. Los analisis numéricos de la
propagacion de la grieta son comparados con pruebas experimentales sometidas a cargas
tension con diferentes angulos de aplicacion desde 0° hasta 90°, siendo 0° el angulo de
aplicacion de las cargas correspondiente al FIE para cargas del modo | 'y 90° propio del FIE
para cargas de modo Il . En la Tabla 2.13 se muestran los pardmetros utilizados para el

analisis numérico.

Tabla 2.13 Parametros para la simulacion numérica

Tipos de probetas Probeta compacta a tensién

evaluadas
Largo 90 mm
Dimensiones de las Ancho 52.5 mm
probetas con grieta
centrales Espesor 10 mm

Tamafio inicial de la grieta 34 mm

Tipo de elementos
utilizados para discretizar | Elementos singulares cuadrangulares
las probetas

Elementos usados en la

punta de la grieta Elementos singulares triangulares

Propiedades mecéanicas del

X E=72.4 GPa
material
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Poison = 0.33
Esfuerzo de cedencia= 164.7 MPa
Klc=1297 Nmm?2

Carga de tension 15 kN

El tipo de mallas utilizadas para discretizar la region alrededor de la punta de la grieta fue
realizado con 6 elementos triangulares de segundo orden y el resto de la probeta con
elementos triangulares de primer orden. Del estudio comparativo de los métodos para
determinar el FIE se observa que los tres obtienen resultados similares para los FIE de los

modos de carga | Y I, con diferencias cercanas al 5 %.

Se observa que cuando cargas axiales, es decir perpendiculares a la grieta, son aplicadas a la
probeta el FIE para cargas de modo | es maximo y el FIE para cargas de modo Il es cero,
pero conforme el angulo de aplicacion de las cargas va aumentando hasta llegar a un maximo
de 90° el FIE para cargas de modo | va disminuye hasta un valor de cero y el FIE para cargas

del modo Il aumenta hasta alcanzar un valor méaximo.

Del analisis comparativo de los métodos para determinar el angulo de propagacidn se observa
que ambos criterios, el del esfuerzo tangencial maximo y el de energia de deformacion,
presentan buena correlacion con las pruebas experimentales hasta valores menores de 45°,
puesto que para valores mayores de este angulo, los valores del angulo obtenidos por medio
del andlisis numérico no correlacionan con los experimentales, esto es debido a que las
ecuaciones de esfuerzo tangencial y energia de deformacion son validas solo para el caso en
el que KI>KIl y en la probeta compacta a tension analizada en el articulo al aplicarsele cargas
con angulos mayores de 68 grados el valor de KII sobrepasa el de KI, siendo este momento

en el que los angulos de propagacion por medio de la ecuacién ya no pueden ser calculados.

También se observa que el método de esfuerzo tangencial méximo para determinar el &ngulo
de propagacion es dependiente del tamafio de elemento, entre mas pequefio sea el tamafio de
elemento para dividir la punta de la grieta se obtendran resultados més cercanos a los

experimentales

o7




Capitulo 2 Anélisis Bibliografico

Finalmente se observa que la utilizacion de elementos triangulares o cuadrangulares para
dividir la punta de la grieta no tiene ningun efecto o variacion en los resultados al utilizar los

criterios de esfuerzo tangencial maximo y el de energia de deformacién méaxima.

2.2.2 Andlisis de la tasa de propagacion de las grietas y la vida remanente

En el trabajo presentado por H.A Richard y colaboradores [61], se presenta el analisis
de propagacion de grieta por fatiga de la llanta de seguridad del tren de alta velocidad de
Wilhelm-Conrad-Rontgen de Alemania, a consecuencia de que este componente fue

identificado como el causante del accidente catastrofico que el tren tuvo en el afio de 1998.

Para el andlisis del rin como causa probable del accidente, los investigadores desarrollaron
un modelo de elemento finito para evaluar la concentracion de esfuerzos en la llanta durante
un ciclo de carga completo, es decir, cuando la rueda da un giro de 360°.En la Tabla 2.14 se

muestran las condiciones con las que se realizé el analisis numérico.

Tabla 2.14 Parametros para la simulacion numérica realizada en ABAQUS

Eje solido

Componentes del modelo de

elemento finito Llanta

Bloques de caucho alrededor de la Ilanta

Tipos de elementos para

. . Hexaédricos de 8 nodos
discretizar el modelo

Modulo de elasticidad 210 000 MPa
Coeficiente de Poison 0.3
NUmero de nodos 1300 000
NUmero de elementos 150 000
Propiedades mecénicas del MOONEY-RIVLIN con las constantes
Hule C10=2.90 MPa, C1=0.726 MPa

Las simulaciones en el modelo del rin se realizaron bajo las siguientes cargas aplicadas, las

cuales representan las condiciones de operacion del tren:

e Cuando el tren viaja en linea recta.
e Cuando el tren viaja en una trayectoria curva.
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e Cuando hay un cambio de via.

Cada simulacion se realizé con un anélisis dindmico, encontrandose un minimo esfuerzo
circunferencial de 6 MPa y un méximo de 220 MPa localizado en una de las superficies
internas del rin, la amplitud de esfuerzo calculada fue de 107 MPa y un esfuerzo medio de

113 MPa con una tasa de esfuerzos de 0.03.

Los autores utilizaron los datos obtenidos de la simulacion dinamica para analizar la
propagacion de grieta con el uso del programa computacional ADAPCRACK 3D®, que esta
compuesto de dos modulos, el primero se encarga de discretizar y analizar un modelo pre
agrietado para obtener los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos por cada incremento
de grieta, el segundo médulo procesa los datos obtenidos del anélisis elemento finito para

calcular el FIE en la punta de la grieta.

Para la simulacion numérica de la propagacion de las grietas se utilizaron las curvas da/dN=f
(AK), que fueron obtenidas bajo la norma ASTM E 647 usando probetas compactas a tension
elaboradas con el material de la rueda. Los autores obtuvieron un valor del FIE limite (Kin)
de 8.2 MPa\ mYy valor limite de tenacidad a la fractura para propagacion estable (Kc) de
86.8 MPay m.

De los resultados obtenidos se observa que el tamafio de la zona de crecimiento estable de
grieta es muy grande en comparacion con el espesor total de la llanta, esto es debido a que la
tenacidad a la fractura del material es muy alta 86.8 MPa Ym en comparacién con otros
aceros. Los autores no mencionan el método numérico o algoritmo utilizado por el programa
computacional para obtener la propagacién de la grieta o para el calculo del FIE en cada

incremento de la grieta.

Daniel Peixoto y Paulo de Castro [62] presentan el analisis de la propagacion de las
grietas en la llanta de un tren de alta velocidad de Espafia, debido al contacto mecanico que

la rueda tiene contra la via.

La grieta analizada no se encuentra en la superficie, ya que de acuerdo a los autores la zona
de contacto entre la llanta y la via presenta una alta plastificacion y la grieta tendera a crecer
en la periferia de la zona plastica. El criterio del esfuerzo tangencial maximo fue usado para

simular analitica y numéricamente la DPG. EIl software de elemento finito ABAQUS fue
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utilizado para la realizacion del analisis numérico, las condiciones y parametros utilizados en

la simulacion se presentan en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Parametros utilizados para el analisis numérico

Tipo de elementos Elementos 2D de esfuerzo plano de 8
utilizados nodos
Elementos usados en la Elementos Isoparamétricos
punta de la grieta singulares
Propiedades mecénicas del E=210 GPa
material Poison = 0.3
Coeficiente de friccion —01
entre la llanta y el riel H=0
NUmero de nodos 841009
NuUmero de elementos 278474
Carga aplicada 11.5kN

Los autores presentaron el analisis numérico del efecto que tiene el uso de un tamafio de
elemento mas pequefio en la zona de propagacion de las grietas, para esto, realizaron el
analisis de concentracion de esfuerzos en un componente sin grietas. Los autores observaron
la concentracion de esfuerzos en la llanta, especialmente en la zona de transicion de las mallas

entre los elementos mas pequefios y grandes.

Los resultados del analisis de concentracion de esfuerzos mostraron que el maximo esfuerzo
de Tresca (905 MPa) se encuentra dentro de la llanta, a una profundidad de 4 mm tomando

como referencia superficial la zona de contacto entre la llanta y el riel.

Los autores crearon una grieta inicial de 10 mm, en el lugar en donde con el analisis lineal

de concentracion de esfuerzos, se encontrd el maximo esfuerzo.

Para el andlisis de propagacion de grieta los autores analizaron cada incremento de grieta por
medio de simulaciones independientes con incrementos en su longitud de 1 mm, en cada
incremento, el FIE y el maximo esfuerzo tangencial fueron calculados con el fin de saber si
la concentracion de esfuerzos alcanza el valor de la tenacidad a la fractura y encontrar el

nuevo angulo de propagacion para cada incremento de grieta.
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De los resultados se observa que la propagacion de grieta con cada incremento es en angulos
de +/- 60°, la longitud critica de la grieta obtenida por los autores es de 20 mm y un maximo
Factor de concentracion de esfuerzos equivalente de 93 MPa Ym

Lubos Nahlik y colaboradores [63] presentan una metodologia para la determinacion
de la vida remanente por fatiga de los ejes motrices en los trenes fabricados por la compafiia
alemana BONATRANS. La metodologia propuesta por los autores incluye: la obtencion de
las propiedades mecanicas del material con el que estan fabricados los ejes, la estimacion de
la zona de inicio de grieta, el andlisis de la forma de la punta de la grieta durante su
propagacién, la medicion experimental de la propagacion de la grieta bajo la norma
ASTM647 y finalmente la estimacion de la vida remanente del eje.

Para el andlisis numérico del inicio de grieta, los autores utilizaron el método de elemento
finito y el programa computacional ANSYS®, para localizar el area del eje motriz con la
méaxima concentracion de esfuerzos debido a las cargas de flexién y ensamble, las primeras
ocasionadas por el peso del vagon y las segundas por el esfuerzo generado en el eje debido a
la unién con la llanta. La Tabla 2.16 muestra los parametros considerados en el analisis

numérico del eje motriz.

Tabla 2.16 Parametros utilizados para el analisis numérico

Tipo de elementos
utilizados para discretizar Tetraedros de 20 nodos

la geometria
Propiedades mecanicas del E=205 GPa
material Poison = 0.3

La maxima concentracion de esfuerzos se localiz6 en un cambio de seccidn que se localizaba
entre la rueda y el rodamiento interno del eje. En el area de maxima concentracion de
esfuerzos los autores modelaron una grieta con una profundidad de 1 mm para realizar el

analisis de propagacion de grieta radial.

Para este estudio fue necesario realizar pruebas experimentales de campo para obtener el
espectro de cargas dinamicas a las cuales estdn sometidas los ejes cuando el tren hace un

recorrido completo de via. Las amplitudes de la carga obtenidos de la prueba fueron
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organizadas y simplificadas usando el método de conteo de Rainflow, obteniéndose una
gréafica dividida en 36 niveles de carga dindmica. Se encontrd un coeficiente de carga
dinamica (CCD) de 2.9, que representa la proporcion que la carga dindmica es mayor que la

estatica (la carga debida al peso del tren cuando no esta en movimiento).

Para el célculo del FIE debido a la accion de las cargas de pandeo y ensamble, los autores

utilizaron el CCD anteriormente descrito, para calcular el FIE en la punta de la grieta.

Se utilizaron los criterios de propagacion de grieta de Paris-Erdogan y NASGRO para el
calculo del incremento en la extension de la grieta debido a la aplicacion del espectro de
cargas; Estos criterios fueron programados en MATLAB, sin embargo, en la publicacion no

se presentan las ecuaciones o cédigo utilizado para su analisis.

Se encontrd que la longitud de grieta critica fue de 55 mm, la cual fue menor que la calculada
con el FIE estatico. También se muestra que la cantidad de ciclos para alcanzar la falla total
del componente es de 3989 y de 5572 para una grieta inicial de 1mm de profundidad, el
primer valor de vida fue utilizando el criterio de paris y el segundo usando el de NASGRO,
entendiéndose que 1 ciclo de operacién representa un recorrido que hace el tren de inicio a
fin de via, con este andlisis los autores observaron que el criterio de Paris — Erdogan provee

resultados mas conservativos que los obtenidos por la estimacion de NASGRO.

Se estudié el efecto del FIE limite (Kw) y de las sobrecargas durante la operacion del eje
motriz usando el modelo de Willenborg, con estos analisis los autores encontraron que el
parametro Kth es un pardmetro crucial para la determinacion de la vida remanente del
material, puesto que representa el inicio de la propagacion estable de la grieta; los autores
observaron que efecto de las sobrecargas en el material tiene mayores afectaciones cuando
la longitud de grieta inicial representa un 30 % o mas de la longitud de grieta critica del

componente.

Finalmente, de los resultados obtenidos se observa que la vida remanente en el material
dependera directamente del tamafio de la grieta inicial o de la longitud de grieta maxima que
se encuentre en el eje, en el momento en el que se realiza las inspecciones periddicas del
componente, por tanto, es posible asignar un tiempo de retiro del componente basandose en

la longitud de grieta méas grande que tenga el eje.
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Marija Blazic y colaboradores [64] presentan el analisis numérico y experimental de
la propagacion de grietas por fatiga para un espécimen con dos barrenos sometido a cargas
de tension ciclicas bajo los modos de carga 1 y 1I. En el analisis numérico la trayectoria de la
propagacion de la grieta fue modelada mateméaticamente aplicando el método de elemento
finito y los resultados del andlisis fueron comparados con los obtenidos experimentalmente,

mediante el uso de una maquina servo-hidraulica.

Para determinar la trayectoria de propagacion de la grieta se utiliz el método de esfuerzo
tangencial maximo y para el calculo del FIE en el articulo no se menciona el método
utilizado. En la siguiente tabla se muestran las condiciones y parametros utilizados para el

analisis numérico.

Tabla 2.17 Parametros utilizados para el anélisis numérico en NASTRAN

Largo 80 mm
Dimensiones de la probeta Ancho 80 mm

Barrenos 7.5 mm de radio

Tipo de elementos

. Elementos cuadrangulares 2D
utilizados

Elementos usados en la

; Elementos cuadrangulares 2D
punta de la grieta

Propiedades mecénicas del E=210 GPa
material Poison = 0.3
Carga de tensién 60000 N
Longitud de la grieta 6 mm

inicial

Se determind la velocidad de propagacion de las grietas en el componente obteniendo la
curva de propagacion de forma experimental mediante la norma ASTM E647, en esta prueba
las probetas fueron sometidas a una amplitud de esfuerzo de 225 MPa, con un valor maximo
de 250 MPa y uno menor de 25 MPa. Se utilizé el criterio de Paris para determinar la vida
remanente del componente en donde los valores de las constantes C y n de la ecuacion fueron
0.00000058 y 2.57 respectivamente. Los ciclos necesarios para la falla total de la probeta
fueron de 32200.
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De los resultados obtenidos del estudio comparativo de las trayectorias de propagacion de las
grietas de los andlisis numérico y experimental, se observa que existe una diferencia de
alrededor del 10 % entre ambas trayectorias, esto fue debido a que en el analisis numérico
solo se seleccionaron 4 incrementos de grieta que fueron de 4, 2.5, 2 y 1.4 mm, contrastando
con en el método experimental en el cual se midié la trayectoria de propagacion en 8
ocasiones durante la prueba. Siendo necesario por tal motivo que en el anélisis numérico se
realizara incrementos de grieta méas pequefios y en mayor cantidad para obtener mejores

resultados de correlacion.

Ademas, se observa que los 4 incrementos de la longitud de la grieta propuestos en el analisis
numeérico para determinar la trayectoria de propagacion no fueron seleccionados con base en

ningun criterio tedrico o empirico.

Finalmente se observa que el uso del FIE equivalente el cual relaciona los todos los modos
de carga independientes, facilita y simplifica el analisis de propagacion de grietas sometidas
a cargas de modo mixto, debido a que si no se tuviera este factor equivalente se deberian
realizar analisis de propagacion de la grieta independientes, siendo cada uno acorde a los
modos de carga a los que esté sometida la probeta.

Hyun-Kyu Juny colaboradores [65], presentan el analisis numérico de la propagacion
de las grietas por fatiga en el chasis de un vagon de un tren sometido a cargas inducidas por
la aceleracion, frenado, el peso propio del tren y el de los pasajeros. En la Tabla 2.18 se

muestran las condiciones y parametros utilizados para el analisis numérico.

Tabla 2.18 Parametros para la simulacion numérica del chasis realizada en ABAQUS

Software utilizado ABAQUS

Componente evaluado Chasis del vagon

Tipo de elementos utilizados Elementos finitos cuadrangulares de
para discretizar el vagon 8 nodos - tamafio 30 mm

Tipo de elementos utilizados Elementos finitos cuadrangulares de
para discretizar el chasis 8 nodos — tamafio 5 mm
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Acero SMA490B

E=206 MPa

Propiedades mecéanicas del

acero del chasis Poison =0.3

Esfuerzo de cedencia = 365 MPa

Limite de fatiga = 160 MPa

Del analisis de aplicacion de las cargas de aceleracion, frenado y peso de los pasajeros, se
observa que la maxima concentracion de esfuerzos se localiza en la parte central del chasis
obteniéndose un esfuerzo principal méximo de 3.7 MPa, esta &rea correspondia con el lugar

de nucleacion de las grietas en el chasis.

La velocidad de propagacion de la grieta fue modelada numéricamente utilizando el método
de elemento finito, se modelo una probeta con una grieta central utilizando las propiedades
mecanicas del material con el que esté fabricado el chasis, la probeta fue sometida a las cargas
a las cuales esté sujeto el chasis en la zona de nucleacién de las grietas bajo condiciones de
operacion rutinarias. Las cargas fueron obtenidas por medio de galgas extensiométricas
adheridas al chasis, registrando los valores de deformacion durante un recorrido rutinario del
tren. El FIE fue calculado para cada incremento de la longitud de la grieta, hasta alcanzar la

tenacidad a la fractura del material.

La curva de la taza de propagacion de la grieta fue obtenida por métodos experimentales
utilizando la norma ASTM E647 y fue utilizada para determinar el nimero de ciclos
necesarios para que la grieta se propague hasta alcanzar una longitud critica. El criterio
utilizado para la determinar la taza de propagacion de la grieta fue la ecuacion empirica de

Paris.

De los resultados obtenidos se observa que los factores de seguridad obtenidos del analisis
estatico en términos de esfuerzos para el chasis fueron de aproximadamente 4, es decir los
valores mayores del esfuerzo debido a la aplicacién de las cargas de aceleracion y frenado se
encuentran por debajo del esfuerzo a la cedencia del material, por lo tanto las grietas
consideradas en el analisis de la vida remanente del chasis serian ocasionadas por una

sobrecarga y no por condiciones normales de operacion.
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Del anélisis de la vida remanente se aprecia que el valor de la tenacidad a la fractura del
material 79.2 MPavm no es alcanzado debido a la aplicacion de las cargas de aceleracion y
frenado, a pesar de haberse modelado una grieta de 300 mm de longitud la cual obtuvo un
valor del FIE de 21. MPaVm, es decir para iniciar la propagacion inestable de la grieta se

requiere una longitud mayor a 300mm.

Finalmente se observa que la vida remanente del chasis obtenida del analisis numérico
utilizando una grieta inicial de 30 mm de longitud fue de 125000 ciclos lo que corresponde

con 6.9 afos de servicio.

En el trabajo realizado por Haydar Dirik y Tuncay Yalcinkaya [66], presentan el
andlisis numérico, utilizando el método de elemento extendido para determinar la tasa de
propagacion debido a la aplicacion de cargas de amplitud variable en una placa con una grieta
en el centro fabricada de aluminio. El algoritmo para el analisis numérico fue desarrollado
en el paquete computacional de ABAQUS y los resultados obtenidos fueron comparados con
pruebas experimentales y con los obtenidos por el software para el analisis de propagacion
de grieta NASGRO. En la Tabla 2.19 se presentan las condiciones y parametros utilizados

para el analisis numérico

Tabla 2.19 Parametros utilizados para la simulacion numérica utilizando X-FEM

Componentes evaluados Placa con una grieta en el centro

Espesor=4.1mm
Ancho=305mm
Dimensiones
Largo=915mm

Tamafio de la grieta inicial :12.7 mm

E=69.6 MPa o,-520 MPa

Propiedades mecénicas Constantes de la ecuacion de NASGRO

de las placas C=9.86x10"2

n=2.9, p=0.5, g=1

Para el analisis de la propagacion de la grieta se utilizo la ecuacion empirica de NASGRO y

la ecuacion de Willenborg para analizar el efecto de las sobrecargas en la propagacion de la
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grieta debido a la aplicacién de cargas de amplitud variable. Los incrementos de la longitud
de la grieta fueron lineales y propuestos por los autores, estos no fueron calculados basandose

en ninguna ecuacion analitica o empirica.

La aplicacién del ciclo de sobrecarga fue realizada cada 29, 50 y 300 ciclos de carga de
amplitud constante, las magnitudes de las sobrecargas fueron de 30 y 45% mayores que la

carga maxima de amplitud constante.

Del procedimiento para determinar la tasa de propagacion de la grieta y la vida remanente se
observa la utilizacion del programa computacional FORTRAN para la elaboraciéon de un
algoritmo que analizo y proceso la informacion obtenida de cada solucién de la propagacién
de la grieta realizada en el programa ABAQUS con la finalidad de calcular los FIE, el tamafio
de la zona plastica y utilizando la ecuacion de Willenborg calcular el retardo de la
propagacion de la grieta. Este procedimiento fue repetido hasta que el FIE alcanzo el valor

de la tenacidad a la fractura del material Klc.

De los resultados obtenidos del analisis comparativo entre el procedimiento numérico
propuesto en ABAQUS, la prueba experimental y los resultados obtenidos del software
computacional NASGRO se observo una buena correlacion entre los 3 métodos cuando no
se aplican sobrecargas en la placa, Sin embargo, al aplicarse sobrecargas se observa que los
resultados experimentales obtienen una vida remanente mayor a los resultados obtenidos por
los andlisis numéricos. Esto puede ser debido a que en el analisis numérico no se considera
el efecto que tiene el orden de aplicacion de las cargas en la propagacion de la grieta, es decir
el efecto en la concentracion de esfuerzos en la punta de la grieta debido a la aplicacion de
las cargas de una magnitud menor a una mayor o viceversa. A pesar de esto los resultados

obtenidos numéricamente tienen una variacion contra la prueba experimental del 15 %.

Khalid Nasri y Nohammed Zenasni [67], presentan el analisis numérico utilizando el
método de elemento frontera para determinar la tasa de propagacion de las grietas en una
placa con una grieta inclinada en el centro, sometida a cargas de tension con diferentes
angulos de aplicacion. Los factores de intensidad de esfuerzos para los modos de carga I, 1l
fueron obtenidos utilizando el campo de desplazamientos en los alrededores de la punta de

la grieta y los angulos de propagacion de la grieta utilizando el criterio de la energia de
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deformacion maxima propuesto por Shi. En la Tabla 2.20 se presentan las condiciones y

pardmetros utilizados para el analisis de la propagacion de las grietas en la placa.

Tabla 2.20 Parametros utilizados para la simulacion numérica utilizando el método de elemento frontera

Componentes evaluados Placa con una grieta inclinada en el centro

Espesor, Ancho y Largo de la placa: 150 mm
Dimensiones
Tamario de la grieta inicial :7 mm

Angulos de aplicacion de las O = 10°, 20°, 30°,40°, 50°, 60°, 70°,80°,90°

cargas
Elementos usados en la punta Tetraedros de segundo orden de puntos
de la grieta cuartos

G=2744 kg/mm?
v=0.321
Klc=116 kg/mm?

A=1.039 x 10-1°

Propiedades mecéanicas de las

m=2.7438
placas

Kth =0;
m=15.333 kg/mm?
R=0.048
W=150 mm.

El procedimiento utilizado para determinar la direccion y la tasa de propagacion de las grietas
consistio en primer lugar en la discretizacion de la geometria de la placa utilizando elementos
triangulares y posteriormente el ensamble de las ecuaciones de frontera y su solucion. En
segundo lugar, del célculo de los factores de intensidad de esfuerzos, el angulo de
propagacion de las grietas y el nimero de ciclos. Finalmente se propone un incremento de la
longitud de la grieta y se discretizar nuevamente la placa. Este procedimiento es repetido

hasta que el FIE alcanza el valor de la tenacidad a la fractura del material Kic.

De los resultados obtenidos se observa que a medida que el angulo de aplicacion de las cargas
aumenta, es decir de 0° hasta un valor maximo de 90°, aumenta la taza de propagacion de las

grietas, es decir, se requieren menor cantidad de ciclos para alcanzar la falla total de la placa,
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puesto que a medida que se incrementa el angulo de aplicacion de las cargas, aumenta el
deslizamiento de las superficies de las grietas, generando mayor concentracion de esfuerzos
en la punta de la grieta. También se observa que la DPG es normal a la direccion de aplicacion
de las cargas, sin importar la posicién o el angulo de inclinacién inicial de la grieta.
Finalmente se aprecia la utilizacion de la ecuacion de Paris para determinar la tasa de
propagacion de las grietas, utilizando el factor de intensidad efectivo, es decir el FIE
resultante debido a la aplicacion de las cargas de los modos 1 y II.

Gao Yi y colaboradores [68], presentan el analisis numérico utilizando el método de
elemento extendido X-FEM para determinar el FIE en una placa con un concentrador de
esfuerzos triangular, sometida a cargas de tension y flexion con diferentes angulos de
aplicacion de las cargas. Los FIE para los modos de carga I, 11 fueron obtenidos utilizando el
método energético de la integral J. Los resultados obtenidos del analisis numérico utilizando
X-FEM fueron comparados con otros métodos numéricos (MEF, BEM) utilizados para el
analisis de componentes agrietados. En la Tabla 2.21 se presentan las condiciones y

parametros utilizados para el analisis del FIE.

Tabla 2.21 Parametros utilizados para la simulacion numérica utilizando XFEM

Placa rectangular con un

Componentes evaluados concentrador de esfuerzos
triangular
Ancho:5 cm
Dimensiones Largo de la placa: 10 cm

Longitud del concentrador de
esfuerzos :2 cm

Elementos usados en la punta
P Cuadrangulares de segundo orden

de la grieta
Propiedades mecanicas de la E=1000
placa v=03

De los procedimientos realizados para la obtencion del FIE para las cargas de modo 1y Il se
observa que el modelado de la grieta por medio de XFEM es independiente del mallado del

componente debido a que el modelado matematico de la fisura es basado en funciones
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especiales que son agregadas a los elementos finitos por los cuales pasara la grieta,

explotando la propiedad de la particion de la unidad de las funciones de forma.

De los resultados obtenidos del analisis del FIE utilizando X-FEM se observa que los FIE
para los modos de carga | y Il correlacionan con los resultados obtenidos con el MEF Y
BEM, con la ventaja de que en el analisis por medio de X-FEM no se necesitaron elementos

especiales como lo son los de puntos cuartos para el andlisis del FIE.

2.3 Observaciones del anélisis bibliogréafico

Del andlisis bibliografico [47-67] que se presenta en este capitulo, se observa que existen
muchas publicaciones relacionadas con la utilizacion de los métodos numéricos (MEF, BEM)
en el andlisis de diversos elementos mecanicos, como los son probetas estandarizadas,
elementos de maquinaria y placas de distintas dimensiones, en su mayoria con grietas
centrales. En las cuales los resultados obtenidos se comparan para su validacion con
resultados analiticos y experimentales. Sin embargo, también se encontraron publicaciones

en las que no se muestran comparaciones de los resultados del analisis numérico.

Se observd que en las publicaciones no se muestra una metodologia detallada para el analisis
de la propagacion de grietas y la determinacion de la vida remanente de los distintos
elementos analizados, solo se muestran diagramas de flujo de forma general, en los cuales
no se especifica los comandos utilizadas en los distintos programas computacionales que
fueron utilizados, por ejemplo: ABAQUS, ANSYS, FRANC2D/3D, FORTRAN.

También se observéd que el método de extrapolacion de desplazamientos es el método que
mas utilizado en las publicaciones para la obtencion del FIE durante la propagacién de la
grieta. Sin embargo, el método energético de la integral J es el método con el cual se obtienen

los resultados mas precisos

Aunado a esto, se observd que el criterio de esfuerzo tangencial maximo propuesto por
Erdogan y Sihn para la determinacion de la DPG es el modelo més utilizado en las
publicaciones analizadas, debido a que se obtienen resultados precisos y el tiempo de

computo necesario para calcular el angulo de propagacion es menor en comparacion con
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otros criterios como lo son el de: densidad de energia de deformacion minima y maximay el

de la tasa de liberacion de energia.

La ecuacion empirica de Paris fue el modelo maés utilizado para la determinacion de la tasa
de propagacion de las grietas. Sin embargo, las ecuaciones que consideran la tasa de
esfuerzos y el cierre de grieta, son los modelos que se utilizan en los anlisis en donde se
requiere mayor precision de los resultados como por ejemplo en las publicaciones de Nahlik

[63] y Richard [61], en donde se analiza la vida remanente de elementos mecanicos férreos.

Por otro lado, se observo que el MEF es el método numérico mas utilizado para el analisis
de la propagacion de las grietas, debido a que permite modelar grietas a través de todo el

dominio estudiado y no solo en la frontera como en el BEM.
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Capitulo 3. FORMULACION MATEMATICA DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE
ESFUERZOS Y LA DIRECCION DE PROPAGACION DE LAS GRIETAS

3.1 Introduccién

De la revision bibliografica se observa que en diversos textos cientificos existen
numerosas formulaciones matematicas para describir el comportamiento de la propagacion
de las grietas en distintos componentes mecanicos. Sin embargo, estas formulaciones
solamente consideran condiciones ideales y por lo cual no se pueden aplicar a problemas
practicos de ingenieria, incluyendo las condiciones de operacion, las propiedades del material
y la geometria. Es por esta razon, que la formulacion matematica para cada sistema o
componente mecanico es Unica y debe de ser desarrollada para cada componente en
especifico.

En el andlisis de la propagacidn de las grietas se requiere obtener el factor de intensidad de
esfuerzos (FIE) alrededor de la punta de la grieta. La obtencidn del FIE permitira estimar la
velocidad y direccion de propagacion de las grietas presentes en un componente sometido a

cargas de fatiga.

Para el desarrollo de la formulacién matematica, de esta investigacion, del factor de
intensidad de esfuerzos y la direccidn de propagacion de las grietas en funcion del namero
de ciclos de aplicacion de las cargas, en las probetas compactas a tension (ESET) fabricadas
con el material A216 WCB grado 600. de la maza de rueda portadora de los vagones del STC
Metro de la ciudad de Mexico, se desarrolld una metodologia la cual se describe a

continuacion.
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3.2 Formulacion matematica de las ecuaciones de los esfuerzos normales y cortantes en

la probeta.

El primer paso para realizar la formulacion matematica, fue obtener las ecuaciones de
equilibrio en funcion de los esfuerzos normales y cortantes en la probeta, fabricada con el
material A216 WCB grado 600, la cual tiene las siguientes dimensiones: 85mm x 23mm X
5mm y una muesca central de 6 mm de profundidad, con un radio de curvatura en la punta
de 0.25mm. Esta probeta fue disefiada por R. Corona Cid [69] y se muestra en la Figura 3.1.

Las ecuaciones de los esfuerzos normales y cortantes fueron desarrolladas en su forma
rectangular, es decir en términos de las coordenadas (X, y), para hacer congruente al sistema

de ecuaciones con la geometria de la pieza.

do,
- dy

\Ty + oy

T
Txy + 3y

Ty,
Ep dx

Ty T

do,
oy o, + —;dx

X

Figura 3.1 Elemento diferencial de la probeta ESET.

Para esta formulacion se considerd un elemento diferencial de espesor unitario de medidas
dx, dy como el que se muestra en la Figura 3.2. Las ecuaciones de los esfuerzos normales y
cortantes del elemento diferencial son obtenidas a partir de un sumatoria de fuerzas en cada
uno de sus ejes.
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=24
Oy T——-ay
“y Ay ay
0T,y
Tey + By dy
(4
ﬂ‘ A Txy + a;y dx
j
fi
dy — * > Oax
Oy O, + de
T
xyV x
v . >
Toy
VVay
< 5 >

Figura 3.2 Elemento diferencial en donde se muestran los esfuerzos normales y cortantes.

Para el analisis de fuerzas que actan en elemento diferencial de espesor unitario de la Figura

3.2 se tomo en consideracion la ecuacion de los esfuerzos [70, 71]
c== . F=04 (1)

Donde o es el esfuerzo, F es la fuerza y A el area o el plano en donde es aplicado el esfuerzo.

Con base en la ecuacién (1) y realizando una sumatoria de fuerzas en la direccion X, se
obtiene:
do. dt
ZFX = (ax + a—xxdx> (dyx1)—o,(dyx1)+ <Tyx +a—;xdy> (dxx 1)
— Ty (dxx1) =0

)
Multiplicando términos de la ecuacion (2), se obtiene:

00, 0Ty
z E, =0,dy + ——dxdy — 0,dy + T,dx + W

Tx Axy — Tyxdx — T, dxdy =0 (3)
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Reduciendo los términos semejantes se obtiene:

at,
= — = 4
z E = dxdy + ay Zdxdy =0 (4)

Dividiendo entre dxdy la ecuacion (4) y considerando el término de las fuerzas en el cuerpo

que actuan en la direccion X (fx), se obtiene:

9o, 0Ty
= — = 5
ZF" 0x * ay 0 (5)

La ecuacidn (5), representa la primera ecuacion de equilibrio.

Realizando una sumatoria de fuerzas en direccién Y, del plano de la Figura 3.2, se obtiene:

Z E, = <0y dy) (dxx1)—oy(dxx1) — 7y, (dyx 1)
(6)
0Tyx
+ <Tyx + de> (dyx 1) =0

Multiplicando términos en la ecuacion (6), resulta:

ot
—Z dxdy =0 (7)

do
Z E, = oydx + a—;dxdy — 0ydx — Tyxdy + Ty dy + o

Reduciendo los términos semejantes se obtiene:

ZF—aaydd 29 =0 8
y_ayxy ax xy_ ()

Dividiendo entre dxdy la ecuacion (8) y considerando el término de las fuerzas del cuerpo

que actlan en la direccion Y (fy), se obtiene:
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do, 0Ty,
ZF;,—W-F Ox +fy—0 (9)

La ecuacion (9) representa la segunda ecuacion de equilibrio en funcion de los esfuerzos

normales y cortantes.

Finalmente, el sistema de ecuaciones en funcion de los esfuerzos queda indicado de la

siguiente forma:

00, 0Ty
E'F dy +f=0
(10)
do ot
Y yx -
dy ox T =0

Con la finalidad definir el campo de esfuerzos en la probeta, el sistema de ecuaciones (10)
debe de ser satisfecho, Sin embargo, se observa que solo hay dos ecuaciones para determinar
tres incognitas (oy, 0, Ty, ). Para completar el sistema de ecuaciones que definen el campo
de esfuerzos en la probeta se utilizaran las relaciones de deformacion [7, 77, 78], las cuales

se presentan a continuacion:

_ Ou ov 1(617 6u> (11)

gx—a; €y=@; ny=z a+$

Donde &, €, T, Son las deformaciones y du; dv son los desplazamientos.

Considerando el estado de esfuerzos para el plano x-y, y diferenciando dos veces las

ecuaciones de deformacion: ¢, respecto a y, €, respecto a x, t,, Con respecto a x y y, se

obtiene:

0%e,  0%u 0%, _ 0% _ 0%Yxy _( 03v d3u > (12)

dy? axayz; 0x2  dyox?’' 0xdy \dyox2 + 0x0dy?

Del sistema de ecuaciones (12), se puede escribir el término y,, en términos de las

deformaciones ¢, ¢,
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azyxy:azgx 0%,
dxdy  0y? = 0x?

(13)

Para expresar la ecuacion (13) en términos de los esfuerzos se utiliza la ley generalizada de
Hooke [72, 73].

Las expresiones de la ley generalizada de Hooke son:
€Ex == (Oy — VO

1
&y =% (o, —voy) (14)

_ 1+v _ 1
Yoy = 5 Txy = Glxy

Donde ¢ es la deformacién, E el modulo de elasticidad, o el esfuerzo en las direcciones x,y

v la relacion de poison, y G el modulo de esfuerzo cortante.
Sustituyendo (14) en (13) se obtiene:

1 0%Tyy, 0% [1 92 [1
s o=l (x = v0)| 4553 (0y —va)] (15)

Sustituyendo la expresion matematica que relaciona el modulo de esfuerzo cortante con el

modulo de rigidez G = 2(1’1”) en la ecuacion (15) se obtiene:
1 0%y, 9271 2% 11
2(1 — =—|= - — = — 16
A+Y) 7 2oy = 9y [E (o ”Uy)] T o [E (o W")] (16)

Multiplicando y reduciendo términos de la ecuacién (16) se obtiene:

1 2 Pty _ 0% _ 0% _ 17
(1+v) oxdy dy2 [(GX UUY)] + Ix2 [ (Uy Uo_x)] ( )
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Del sistema de ecuaciones (10), se deriva la primera ecuacion respecto a x y la segunda
ecuacion con respecto a y, se obtiene:

aZTxy _ azak Ix
axdy T ax? ox
(18)
0°ty,  0%0, f
axdy  dy? dy

Sumando las ecuaciones (18) se obtiene:

Doy  0%0y\  (0fe Oy
ox2 ' 9y? ox | 9y (19)

Finalmente sustituyendo la ecuacion (19) en (17), resulta:

d%0, 0%, afy 0f,
_<6x2+6y2>_<6x 9 >(1+ v)
62 62 (20)
ayzLlox —vay)l+ 551 (o) —vay)]

Multiplicando y reduciendo términos de la ecuacion (20) se obtiene la ecuacion de
compatibilidad:

62 02 21
(axz+ )(0x+ gy) =—(1+ )< f a?;) (21)

Con la ecuacion de compatibilidad (21) y las ecuaciones de equilibrio (10), el sistema de
ecuaciones queda completo:
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day a‘[yx

TS5, TA=0 (a

do 0Tyx

2 A f=0 (b (22)
(%+ )(0X+ o,)=—(1+ )(62‘ Z’;y) (c

3.2 Formulacion matemética de las ecuaciones de equilibrio en funcién de los

desplazamientos en la probeta.

Para expresar las ecuaciones de equilibrio (22) en términos de los desplazamientos

se utilizan las ecuaciones constitutivas de Lame [77, 79, 81], las cuales son las siguientes:
0y =2Ge, + A (e, + &) =2Ge, + Ae
Uy=ZGey+A(ex+ey)=ZG£y+/le (23)
Ty = 2G &y,

Donde G es el modulo de rigidez cortante, A es el operador de Lame [78, 79] que esta

relacionado con el médulo de rigidez E, con la siguiente expresion:

_ vE
T (1+v)(1-2v)

(24)

Sustituyendo las ecuaciones constitutivas de Lame (23) en la ecuaciéon (22a) se obtiene:

G, G,
a(ZG£x+Ae)+@(ZGyXy)+fx=0 (25)

Sustituyendo las relaciones de deformacion (11) en (25) se obtiene:
6(206u+,1 )+ 0 G(av+au) +f=0 26
0x ox ¢ dy ox 0y fe = (26)
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Derivando los términos:

1242670 6 T 6 Y s g (27)
0x 0%x 0%y dxdy fe =

Agrupando términos:

P G TN o B (28)
ox 92x axay 92x = 92y fe =
de 0%u 62u
(/1+G)—+G 77x T 3%y +f=0 (29)
Sustituyendo el operador Laplaciano V2= — + — [1 74] en la ecuacion (28), se obtiene:
de
GV2u+(A+G)a+fx=O (30)

Sustituyendo las ecuaciones constitutivas de Lame (23) en la ecuacion (22b), se obtiene:

—(zc;ey +2e) +5- (zayxy) +f,=0 (31)

Sustituyendo las relaciones de deformacion (11) en la ecuacion (31) se obtiene:

a(zcau+/1> 0 G(0v+0u> +f,=0 32
oy oy )T ox ox 0y fy= (32)

Derivando los términos:

Aae+2062v+062v+002u+ =0 (33)
oy 0%y 02x 0xdy fy =
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Agrupando términos:

PR i) BPY i T (34)
dy 92x 0%y 02x 02y fy=

0?v  0%v

+7§>+@=0 (35)

(/1+G)ae+G
ady d0’x 0

2 2
Sustituyendo el operador Laplaciano V2= jz_x + ;—y en la ecuacidn (35), se obtiene:

GV? A Ga—e =0 36
v+ G 5ot (36)

Finalmente, el sistema de ecuaciones en funcion de los desplazamientos y las deformaciones

queda conformado por las siguientes ecuaciones:

de
GV2u+(/1+G)a+fx=O
(37)
GV? +(A+G)%+f =0
v ay y =

En donde u y v representan los desplazamientos en las direcciones X, y para cualquier punto

en la probeta.

A continuacion, se desarrollaran las ecuaciones que relacionan los desplazamientos u y v de
las ecuaciones (37) con la concentracion de esfuerzos en los alrededores de la punta de la

grieta.
3.3 Formulacion matematica de las ecuaciones para determinar el campo de esfuerzos
alrededor de la punta de la grieta en funcion de los desplazamientos.

Con la finalidad de determinar el FIE, se desarroll6 la formulacion matematica de las
ecuaciones que relacionan el campo de desplazamientos (37) y la concentracion de esfuerzos

en los alrededores de la punta de la grieta.
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La formulacion matematica de estas ecuaciones esta basada en la formulacion matematica
del FIE, la cual tiene sus bases en la teoria de la elasticidad e incorpora fundamentos
energéticos, para representar la concentracion de esfuerzos en la region cercana a la punta de
la grieta. En las publicaciones de F. J Reséndiz [8] y F. J. Reséndiz y R. Aguilar [75], se
muestra con detalle la formulacion matematica del FIE, para el caso de una placa con una
grieta central, en la que se aplican cargas uniaxiales. En el desarrollo de esta formulacion se
comenzara a partir de la funcion compleja que representa la solucion al problema de la

singularidad en la punta de la grieta, la cual es:

g (2)

2@ =7 (38)

La expresion (38) considera una distribucion de esfuerzos g (z) en los alrededores de la punta

de la grieta que es inversamente proporcional a la singularidad que presenta en la punta de la

grietay/z.

Posteriormente, se toma en consideracion un sistema coordenado con origen en la punta de

la grieta, como el mostrado en la Figura 3.3.

y

Grieta

(X,Y) T
0 o 7
Y L,

a b

Figura 3.3 Sistema coordenado con origen la punta de la grieta.

En donde las condiciones de frontera que deben ser cumplidas son:

1. Las superficies de la grieta son libres de esfuerzo a,, — 0, debido a que en la apertura
de la grieta no hay material, y por lo tanto no existe un esfuerzo.

2. El esfuerzo normal a las superficies de la grieta tiende a infinito o, — oo, cuando z

tiende a cero, es decir en la region cercana a la punta de la grieta.
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Para satisfacer la primera condicion de frontera, se debe cumplir que el operador z, de la
ecuacion (38), sea siempre un namero real y positivo, es decir que siempre tenga un valor
real en el eje X, por lo que se pueden determinar los esfuerzos utilizando las funciones de
variable compleja de Westergard [14, 1, 76], las cuales son las siguientes:

o, =ReZ(2) —yimZ(2) (a

oy, =Re Z(z) + yimZ(z) (b

_ (39)
Tyy = —YRe Z(z) (c

Sustituyendo la ecuacién (38) en (39) y tomando en consideracion que a lo largo del plano

de apertura de la grieta (y=0), los esfuerzos o, y oy, solo estan compuestos por su parte real

y por lo tanto la parte imaginaria de z se anula, se obtiene:

g (x)
Vx (40)

Con la finalidad de obtener un valor cercano a la punta de la grieta para la ecuacion (40), se

0y =0y =ReZ(z) =

utiliza una serie de Taylor [70] para la funcion g (x) alrededor del origen, esta funcion es la
siguiente:
dg () 1 ,d9(2)

g(z)=g(0)+z dz +zz 72 : (41)

Para una region cercana a la punta de la grieta, se tiene que g (x) = g (0) = parte real, La

parte real estd relacionada con el factor de intensidad de esfuerzos (KIy, por lo tanto, se

obtiene que:
©0) = =
I = T (42)
Y entonces:
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@) =—!
Z) =
\2mz (43)
La ecuacion (43) se puede rescribir de la siguiente manera:
K,
Z(2) = —2z"1?
@) V21 (44)

Para obtener las ecuaciones que describan el campo de esfuerzos en los alrededores de la
punta de la grieta se debe sustituir la ecuacion (44) y su primera derivada con respecto de z
en las ecuaciones de Westergard (39). La primera derivada de la ecuacion (44), se plantea de

la siguiente forma:

dz(z) _ K,
dz  vVan (45)

Z' (2) =

Expresando z en coordenadas polares, z = re?, la funcién Z(z) y su derivada Z* (z) que
son necesarias para representar el campo de esfuerzos en los alrededores de la punta de la

grieta, son las siguientes:

K 8 _ K

Z(z) = e 2= cos——1isen =
@) 2nr 2nr ( 2 2) (46)
. _d K 1K 2 K1 g6 K1 30 36
(Z)_E\/ZTTZ_E\/ZT[ZZ __\/an Ze __\/Zm” Z(COS7_lsen7) (47)
Las partes real e imaginaria de las funciones Zy Z" (46) y (47) son las siguientes:
Re Z(z) al o (48)
e Z) = COS —
\2nr 2
Im Z(z) al 0 (49)
m zZ) == — sen -
\V2nr 2
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Re Z'(2) K 1o (50)
e zZ)=— —COS —
\ 21T 2r 2
Im 72 K 1 36 (51)
m Z) = —Sen—
\ 21T 2r 2
Sustituyendo las ecuaciones (48) y (49), en la ecuacion (39a), se obtiene:
_ _ K, 0 K 1 36
o, = Re Z(2) —yimZ(z) = cos——y n— (52)

—se
\2mr 2 \2nr 2r 2

De la misma forma sustituyendo las ecuaciones (48) y (49), en la ecuacién (39b), se obtiene:

K; 6 N K, 1 30 (53)
COS — —Sen—
\V2nr 2 y \2mr 2r 2

gy, = Re Z(2) + yimZ(2) =

Finalmente sustituyendo la ecuacién (48), en la ecuacion (39c) se obtiene:

K, 1 36 y
mr 2r 2 (54)

Tyy = —YRe Z(z) =y

En las ecuaciones (52)(53) y (54) se tiene el operador y, el cual es obtenido con base en la
Figura 3.3b, en la cual se puede observar que la componente vertical del vector r, puede ser

expresada como:

y = rsenf (55)

Sustituyendo la identidad trigonométrica senf = 2 sengcos g en la ecuacion (55) resulta:

0 0
y=2rsenzcosz (56)

La ecuacion (56) es sustituida en las ecuaciones (52), (53) y (54).
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K; 0 (2 0 9) K, 1 360 (57)
Oy = cos=— | 2r sen=cos = —sen—
X 21T 2 2 2 \ 21T 2r 2
K; 0 4 (2 0 6) K, 1 30 (58)
o, = cos = r Sen—cos— —sen—
Y 27T 2 2 2) \2mr 2r 2
(2 0 9) K 1 36 59
Txy = |21 Senzcos— o 2r cos — (959)

Multiplicando términos de las ecuaciones (57), (58) y (59) resulta:

K, 0 K o6 6 30

o, = COoS— — CO0S — sen—sen— 60
x 2nr 2 2nr 2 2 2 (60)
K, 0 K, 2] 2] 30
Oy = cos—+ COS — sen—sen— (61)

21T 2 \2nar 2 2 2

K; 6 6 30 6
— senz cos - cos— (62)

Tyxy =

Agrupando términos semejantes de las ecuaciones (60), (61) y (62), se obtiene:

K; 0 (1 0 39) 63

Oy = — cos senz sen — (63)
K; 0 ( 0 39) 64

Tyy = — cos> |sen cos — (64)

86




Capitulo 3 Formulacion matematica

K; 0 (1 4 0 36) 65
oy = — cos senz sen — (65)

Las ecuaciones (63), (64) y (65) estan en funcion del factor de intensidad de esfuerzo K;, de
la magnitud del vector r y su direccion 6. Estas ecuaciones representan el campo de esfuerzos
en los alrededores de la punta de la grieta en un componente mecanico que se encuentra
sometido a cargas, lo que resulta en un modo | de desplazamiento de las grietas. Ecuaciones
similares para representar el campo de esfuerzos en los modos de carga Il se muestran en
continuacion, el desarrollo matematico de estas ecuaciones fue realizado de manera similar

como lo fue para las ecuaciones del modo de carga I.

K;; 0 (2 N 0 39) 66

Oy = — — sen cos cos — (66)
K;; 0 (1 0 39) 67

Tyy = — cos senz sen — (67)
K 0 0 36 63

oy = — Senz €osz cos — (68)

Para un componente, en donde las grietas estan sometidas a un modo de carga mixto, es decir,
cuando mas de un modo de carga genera desplazamientos en la grieta, y de acuerdo al
principio lineal de superposicion, el cual estipula que las contribuciones individuales de cada
modo de carga deben ser sumadas, para obtener el campo total de esfuerzos en los alrededores

de la punta de la grieta [1].

Con base en el teorema de superposicion, fueron sumadas las ecuaciones (63) y (66),

posteriormente las ecuaciones (64) y (67), y finalmente las ecuaciones (65) y (68) para
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obtener el campo total de esfuerzos debido a la aplicacion de los modos de carga | y I,

obteniéndose las siguientes expresiones:

_ K; 0 (1 0 39) K 0 (2+ 0 39) 69
Oy = cos2 senzsen 5 —\/msen2 coszcos 5 (69)

K, 6 (1 N 6 39) K;; 6 6 3 (70)
oy — cos2 sen2 sen > ) — sen2 cos2 cos >
B K; 0 ( 2] 39) N K;; 6 (1 6 39) (71)
Tyy = — cos 5 sen2 cos 3 — cos 5 sen2 sen 5

Para un estado de esfuerzos biaxial, las deformaciones unitarias estan relacionadas con las
ecuaciones de la ley generalizada de Hooke. [71]

€x = E (ox — UO'y)

(72)
1
& =% (Uy - VUX)

De la misma manera, las deformaciones unitarias y los desplazamientos se relacionan con las
siguientes expresiones:

_ Ouy
€Ex = 2.
ou
Yy
€y=a—x (73)
T
ny:%
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Sustituyendo las ecuaciones (72) y (73) en las ecuaciones (69) y (70), se obtienen las

ecuaciones que relacionan los desplazamientos y el FIE en los alrededores de la punta de la

grieta.
1 [r 0 0 0 0
= — |— — - 2_ in— 2 _ 74
u= o= o {K,cosz+[k 1+ 2sen 2]+K,,sm2[k+1+2005 2]} (74)
1 [r 6 6 0 0
= — | =K senc+[k—1+2 2-]—1( —[ —1-2 2—]} 75
V= o Zn{ ,sen2+[ + 2cos > 11 €05 > k sen® > (75)

Donde K; y Kj;, son los FIE para los modos | y 11 de desplazamiento de las grietas. EI modo
I, es el modo de apertura, donde las caras de la grieta se mueven perpendicularmente entre
si, el modo I, es el modo de deslizamiento, en el cual las caras de la grieta se mueven en

paralelo con el plano de la grieta.

La variable G, representa el modulo de rigidez cortante, u y v los desplazamientos en las

direcciones x y y respecto a un sistema coordenado en la punta de la grieta, el valor de la
. .. 3- . ,
variable k para condiciones de esfuerzo plano es k = ﬁ , la variable 6 representa el angulo

formado entre la localizacion en donde se desea conocer el desplazamiento y el sistema
coordenado en la punta de la grieta, finalmente la variable r representa la distancia de este

punto a la punta de la grieta Figura 3.4

Con base en las ecuaciones (74) y (75) se observa que el desplazamiento o posicién de un
punto en los alrededores de la punta de la grieta puede ser obtenido con base en el angulo 6
, la distancia r y el FIE para los modos de carga | y Il del punto con respecto a un sistema

coordenado con origen en la punta de la grieta.

Con la finalidad de facilitar el analisis del FIE en los alrededores de la punta de la grieta, las
ecuaciones (74) y (75) pueden ser evaluadas tomando en consideracion un angulo 6 = 180°,

es decir un punto que se encuentre colineal con el plano de apertura de la grieta, Figura 3.4
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grieta

Figura 3.4 Sistema coordenado en coordenadas polares con origen en la punta de la grieta

Sustituyendo un valor del angulo 6 de 180° en las ecuaciones (74) y (75), se obtiene:

1

u= 5g o (Kl o+ DY (76)
1

v= op o (Kl + ) (77)

Las ecuaciones obtenidas, estan solo en funcion de la distancia r y de los FIE para los modos
de carga | y Il. A partir de las ecuaciones (76) y (77) se puede conocer los FIE para los modos

de carga | y 11, despejando Ky Y K, lo que resulta en las siguientes ecuaciones:

2G on

K=dr0 /7@ (78)
2G on

K= a5 /7™ (79)

Sustituyendo las expresion que relaciona el esfuerzo cortante y el modulo de elasticidad

E
G = 2(1+v)
(78) y (79) se obtienen las siguientes expresiones:

E 21
KIZ m\/;(v) (80)
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Kn= 1007 [~ @ (81)
Utilizando las ecuaciones (80) y (81) se puede obtener el FIE para los modos de carga | y Il
para cualquier localizacion en los alrededores de la punta de la grieta. Las ecuaciones estan
en funcién del modulo de elasticidad E, de los desplazamientos Uy, y Uy del punto en donde
se desee conocer el FIE en los alrededores de la punta de la grieta, y de r, que es la distancia
de este punto al origen del sistema coordenado localizado en la punta de la grieta, el cual esta
orientado, con el eje x en direccion al plano de la grieta y el eje y, perpendicular a este plano,
como se observa en la Figura 3.3 a.

3.4 Formulacién matematica de las ecuaciones para determinar el angulo de

propagacion de las grietas en funcion del factor de intensidad de esfuerzos.

Para la determinacién del angulo de propagacion de las grietas se desarrolld la
formulacién matematica del criterio del esfuerzo tangencial méximo, ETM el cual esta
formulado con base en las ecuaciones que relacionan la concentracion de esfuerzos en los
alrededores de la punta de la grieta con el angulo de propagacién de la grieta, las cuales

fueron desarrolladas en la seccion 3.3 de este trabajo.

El criterio del esfuerzo tangencial maximo ETM [58,69,71] establece que las grietas
se propagaran en una direccion 6c, la cual es perpendicular a la direccion del esfuerzo
tangencial maximo oy, , en donde el esfuerzo tangencial en la direccion de propagacion es

un esfuerzo principal, Figura 3.5.
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Figura 3.5 Campo de esfuerzos en los alrededores de la punta de la grieta.

Para un problema bidimensional, en coordenadas cartesianas, las concentraciones de
esfuerzos en los alrededores de la punta de la grieta en funcién del angulo de propagacion
son expresadas por las ecuaciones (69), (70) y (71). Estas ecuaciones estas formuladas en
coordenadas cartesianas, sin embargo, el criterio del esfuerzo tangencial maximo esta
formulado en coordenadas polares con base a los esfuerzos oy, 7,9 Y 07, COMO Se observa
en la Figura 3.5, debido a esto fue necesario realizar una transformacion de esfuerzos de las
ecuaciones en coordenadas cartesianas a un sistema en coordenadas polares, utilizando las
ecuaciones (82) gue relacionan los esfuerzos en coordenadas polares con los esfuerzos en

coordenadas cartesianas [70, 71].

Orr = 0,020+ oy sen® 0+ Ty, sen 26
Opg = OxSin*O0+ oy,c05*0+ T,y 5en 20 (82)
Org = Sinfcost (o, — 0y) + Tyyc0s 20

Sustituyendo las ecuaciones (69), (70) y (71) en las ecuaciones (82) se obtiene:

Opy = 4\/1(_[5cos(0)—cos<370)] 4\/_[55871( —3$en H)] (83)

o= i [ (§) res ()]

KLy () +s5en (2
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F o (§)+sen (D i fren(§)+ 2 ()]
T sen sen\— coS | = COS | —

0Ty 2/ a2 2 2

El criterio del ETM indica que el angulo de propagacion de la grieta corresponde a la

direccion en donde el esfuerzo tangencial ogg sea maximo y el esfuerzo cortante z,., sea

igual a cero, esto se representa por la siguiente expresion:

60'99
06

=0, Donde 7.y=0 (86)

Con la finalidad de encontrar un valor maximo de la ecuacion (83), esta se deriva con respecto
a 8, para encontrar los puntos criticos de la funcién, es decir en donde se tiene un valor
maximo o un minimo , después se obtiene la segunda derivada, para verificar cual de los
puntos criticos, calculados por la primer derivada, es un maximo de la funcion original oy,
en donde un valor negativo de la segunda derivada de la funcion evaluada en sus puntos
criticos representa un valor méaximo del esfuerzo tangencial oy, COMO se representa en la

siguiente ecuacion.

620'99
002

<0 (87)

Con base en la ecuacion (87), la ecuacion (84) se iguala a cero y se deriva en términos de 6.

a89(4\/_[3c05(0)+cos(370)] 4\/_[3sen( +3sen H)]—O (88)

Derivando en términos de @, se obtiene:

1
2N2nr

La ecuacién (89) permite conocer el angulo de propagacion con base en el sistema

cos ( 6) [K; sen(68)+ K;; (3 cos(6) —1)] (89)

coordenado localizado en la punta de la grieta, Figura 3.5.

Las dos soluciones para la ecuacion (89) son las siguientes:
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1. 0=+~

(90)
2. K, sen(0)+K;(3cos(8)—1)=0

Las soluciones 1 y 2 son los puntos criticos de la ecuacién (89), en donde la solucién 1 no
tiene un significado fisico debido a que la grieta no puede propagarse en una direccion + «
radianes, es decir esta solucion es un minimo de la ecuacion debido a que representa el valor
del esfuerzo tangencial por detras del frente de la punta de la grieta, en donde el valor del
esfuerzo es cero. Por otro lado, y debido a que la solucion numero uno fue un minimo, la
solucion numero dos, por lo tanto, representa un maximo y puede ser escrita de forma

explicita de la siguiente forma:

3K,* + K;\/K? + 8K?

K? +9K?,

6. = —arccos (91)

De la ecuacion anterior se puede observar que aplicando solo cargas de modo | (K0, Ki=0),
el angulo de propagacion sera igual a cero, mientras que para cargas del modo Il (K,=0,

Ki#0), el angulo de propagacion sera igual a -70.6°.

Para la utilizacion de este criterio el valor de K; siempre es positivo, debido a que la carga
aplicada normal a las superficies de la grieta es de tension o cero. Sin embargo, el valor de
K, que representa el deslizamiento de las superficies de la grieta, puede tener un valor
negativo o positivo de acuerdo con el sistema coordenado definido en la punta de la grieta,
como se observa en la Figura 3.6.
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ve KIl >Negativo v
KIl - Positivo
%
> Txy
4 A
—— % / ———
0Oy, oc 0\ X
//'GCC
‘0,
Y
eé’e%q

Figura 3.6 Determinacion del sentido positivo o negativo del angulo de propagacion utilizando el FIE para
cargas del modo 1l
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Capitulo 4. ANALISIS NUMERICO PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
INTENSIDAD DE ESFUERZOS, LA DIRECCION DE PROPAGACION DE LAS
GRIETAS Y EL NUMERO DE CICLOS.

4.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta el analisis numérico utilizando el método de elemento finito, para
determinar el factor de intensidad de esfuerzos y la direccion de propagacién de las grietas
en las probetas fabricadas con el material A216 WCB grado 600 de la maza de rueda

portadora de los vagones de los trenes del STC Metro de la ciudad de México.

Para el analisis numérico se cred un modelo virtual de la probeta en el programa de disefio
computacional, NX 9.0 posteriormente para la solucion de las ecuaciones del modelo
numérico presentado en el capitulo 3, se desarrolld6 un algoritmo en los lenguajes de
programacion TCL/TK y Python, con el cual se analizo el factor de intensidad de esfuerzos
y la direccion de propagacion de las grietas en funcion del nimero de ciclos de aplicacion de
las cargas. El algoritmo numérico fue implementado en el programa computacional
HYPERMESH, en donde se utilizé6 el mdédulo de OPTISTRUCT para determinar los
desplazamientos y los esfuerzos en el modelo numérico de la probeta. La metodologia que
se utiliz6 para realizar el andlisis numérico se dividié en cuatro pasos principales, la
formulacién del modelo numérico, el pre-proceso, el proceso y postproceso de la

informacion.

4.2 Metodologia para el analisis numérico.

La metodologia utilizada para el analisis numérico del factor de intensidad de esfuerzos
y la direccion de propagacion de las grietas utilizando el MEF se compone de los siguientes

pasos principales:

1) Formulacién del modelo numérico.
2) Preproceso

3) Proceso

4) Postproceso
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EnlaFigura4.1l se presenta el diagrama de flujo de la metodologia general para la realizacion
del andlisis numeérico, el cual estd compuesto de tres pasos principales: el pre-proceso,

proceso y postproceso de la informacion.

El pre-proceso es la etapa del analisis numérico en donde se establecen las restricciones,
cargas, propiedades mecénicas y se selecciona el tipo de elemento para discretizar el

componente.

Posteriormente, el proceso es la etapa en donde se selecciona el tipo de anélisis numérico
para resolver las ecuaciones del modelo matematico que representan el comportamiento del
componente. Finalmente, el postproceso es la etapa en donde se analizan los resultados

obtenidos de la solucién obtenida del modelo numérico.

( Preproceso )

Modelado de la geometria

del componente mecanico

Seleccidn del tipo de elemento
para discretizar el componente ( Pracesn )
mecanico ‘

‘ - - ( Postnrocesn )
Seleccién del tipo de

Discretizacion del ;

L. analisis
componente mecéanico Analisis de
‘ ‘ resultados
Asignacion de Propiedades Solucién del modelo {
mecamecanicas del material numérico Fin

Determinacién de las C Post - Proceso )

condiciones de frontera

del analisis numérico

¥

C Proceso >

Figura 4.1 Metodologia General para el analisis numérico
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4.3 Formulacién del modelo numérico para el anélisis de la propagacion de las grietas.

Para el analisis numérico de la probeta se establecié un modelo numérico, el cual fue
desarrollado con base en la metodologia que se utilizé para la formulacion matematica del

problema, propuesta en el Capitulo 3 de este trabajo.

El modelo numérico se desarroll6 utilizando el método de elemento finito, para obtener una
solucion aproximada para los desplazamientos y esfuerzos en los alrededores de la punta de
la grieta, con la finalidad de determinar el factor de intensidad de esfuerzos y la direccion de

propagacion de las grietas.

4.3.1 Principio de trabajos virtuales.

Con la finalidad de determinar el campo de desplazamientos y esfuerzos en los
alrededores de la punta de las grietas en el material A216 con el cual esta fabricada la probeta
se establecio un modelo numérico para obtener una solucion aproximada de las ecuaciones

del problema analizado.

Para el analisis del factor de intensidad de esfuerzos y la direccion de propagacion,
con base en la formulacién matematica desarrollada en el Capitulo 3, se deben determinar
los desplazamientos nodales en los alrededores de la punta de la grieta debido a la aplicacion

de las cargas.

A partir de las ecuaciones de equilibrio de la probeta, obtenidas en la formulacion

matematica (22) se deben de determinar los desplazamientos u, v del sistema.

00, 0Ty
ox Ty Th=0
(92)
0Ty, 00y,
ax "oy T

Se debe notar que los esfuerzos estan relacionados con deformaciones unitarias que, a su vez,
estan relacionadas con los desplazamientos. Esto conduce a resolver un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden. La solucién de este conjunto de
ecuaciones se le llama generalmente una solucion exacta o formulacion fuerte. Estas

soluciones exactas existen para geometrias y condiciones de carga simples, las cuales pueden
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encontrarse en los textos sobre teoria de la elasticidad [70, 72, 77]. Sin embargo, para
problemas con geometria, condiciones de frontera y de carga complejas, como el anélisis de
desplazamientos y esfuerzos de la probeta analizada, la obtencion de las soluciones es una
tarea complicada. Para la solucion de estas ecuaciones se utilizan criterios de solucion
aproximada que usualmente emplean métodos de energia potencial o con variacion, que

imponen condiciones menos estrictas sobre las funciones que gobiernan un sistema.

La formulacion con variacion mas utilizada para obtener una solucion aproximada de las
ecuaciones del sistema (92) es la basada en el método de residuos ponderados de Galerkin
[7, 70, 78]

Los métodos de residuos ponderados son utilizados para hacer que el residuo obtenido debido
a la evaluacion de una funcion utilizando un valor aproximado a la solucion exacta, i, sea lo

MAs cercano a Cero.
Lu—P=0

Lii — P = residuo (93)

Con la finalidad de hacer igual a cero el residuo relativo de una funcidn, se utiliza una funcion

pesada W;.

f W;(L&i — P) = 0 (94)
14

En el método de Galerkin, las funciones pesadas W; se eligen a partir de las funciones base
utilizadas para construir la funcién de aproximacion i . Donde # fue previamente obtenido

utilizando la siguiente expresion:

u= Zn:QiGi (95)
i=1
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Donde G;,i = 1,2,..n, son funciones base o polinomios, construidos como una combinacion
lineal de funciones. La variable Q; que representa los coeficientes de las funciones G; , los
cuales, aplicando el método de Galerkin, son sustituidos por un desplazamiento arbitrario
representado por la letra ¢, que debe de satisfacer en todo momento las condiciones de
frontera u, por lo tanto, la ecuacion (95) puede rescribirse, obteniéndose la expresion

siguiente:

¢ = Zn: ®:G; (96)
i=1

Aplicando el método de Galerkin en las ecuaciones (92) que representan las expresiones de
equilibrio en términos de esfuerzos de la probeta, es posible obtener una solucion aproximada
del sistema. Con base en el método de Galerkin, las ecuaciones de equilibrio representaran
las funciones de aproximacion del sistema, y los desplazamientos ¢ representaran las

funciones de peso W; utilizadas para hacer igual a cero el residuo.

Utilizando el método de Galerkin en las ecuaciones de equilibrio de la probeta se obtiene:

00, 0Ty 0Ty, 0Joy, B
I [(a_+ = +fx>¢>x+<ax +W+fy>¢yldv ~ 0 (97)

T . . .
Donde el vector ¢ = [(,bX, qby,] representa el vector de desplazamientos arbitrarios que es

consistente con las condiciones de frontera.

Para resolver la ecuacion (97) se utiliza el teorema de divergencia para problemas
multidimensionales [7, 79], el cual establece la relacion entre la integral de volumen vy la

integral de superficie del campo, sobre la frontera que encierra el volumen V.

Jda a0
—0dV = —f a—dV+f n,a 0ds (98)
vy 0x vy O0x s
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Donde a y 6 son funciones de la posicion (x, y). Para el caso de las ecuaciones de
equilibrio, el termino «a sera los esfuerzos y el termino 6 los desplazamientos. Utilizando el
teorema de divergencia (98) para integrar por partes cada término del esfuerzo de la

ecuacion (97) se obtiene:

_.f a¢XdV+f nxaxcpxds—f Txy a¢XdV+f Ny Ty Px ds
14 s v y

d¢
+]V fx¢de—fV Uya_;dV+JS nyoypy ds (99)

(0]
_ fv Tay adeVJ’f nxtxy¢xds+f f¢,dV =0

Agrupando términos, utilizando una notacion tensorial se obtiene:
—] O'TE(¢)dV+j dTfdv
14 14

+f [(nxax + Ny Tyxy + nszz)d)x (100)
N

+ (N Tay + Nyoy + M,7y, )Py + (MeTaz + NyTy, + 1,0,) P, ds

=0
Donde o7 representa el vector de esfuerzos

o =[oy Ty, Txy]T (101)

El término e(¢) representa el vector de deformaciones en funcién de los desplazamientos

arbitrarios ¢,

e(¢p) =

T
a(l)x'a(]by’ad)z’aqby+a¢z’a¢x+a¢z’a¢x+a¢y] (102)
ox  dy’ 0z’ 9z dy’ 9z ox’ dy  Ox
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f representa las fuerzas actuando en el cuerpo, y los términos n,, n,, n, son las componentes

del vector normal a la superficie en donde actuan los esfuerzos [7].

Considerando que las componentes del vector de las cargas aplicadas en la superficie del

sistema estan definidas por las siguientes ecuaciones [7, 3]:
NyOx + NyTyy + Ny Ty, = Ty
NyTxy + Nyo, + 1,7, =T, (103)
NyTyz + NyTy, + 1,0, =T,
Y las cargas puntuales definidas por las ecuaciones:
(NyOx + NyTyy + Ny Ty, )dS = Py
(NyTxy + N0y +1,7,,,)dS = P, (104)

(NyTxz + NyTy, + n,0,)dS = F,

Sustituyendo las ecuaciones (103) y (104) en la ecuacion (100), se obtiene la siguiente

ecuacion:

]AGTG(¢) tdA—jA ¢deV—JL ¢TTdS—Z¢>iTPi=O (105)

La ecuacion resultante es conocida como la ecuacion del principio del trabajo virtual, la cual
representa la energia potencial de un sistema en términos de un desplazamiento virtual ¢, el

cual es consistente con las condiciones de frontera del sistema.

Rescribiendo la ecuacion (105) y agrupando sus términos, se obtiene la siguiente expresion,

la cual representa la relacion entre el trabajo interno y el en el cuerpo.

_l T _ T T Tp.
n_szae(qb)tdA <L ¢ftdA+fL ¢Ttdl+Zq.’>lPl> (106)
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El primer terminou, = % J, oTe(¢) tdA, representa la energia de deformacion unitaria del
componente atreves del espesor t, el segundo elemento [, u”f ¢t d4 indica las cargas actuando

directamente sobre los nodos (gravedad, inercia), el tercer elemento [ u"Ttdl representa el

vector de las cargas que actdan en la superficie del componente, y finalmente el elemento
>ul'P; indica el punto de aplicacion i de una carga puntual P;, donde P; tiene componentes [Py
, Py]". La sumatoria de cargas sobre el punto i da la energia potencial debida a todas las cargas

puntuales [7].

Si consideramos que la probeta analizada seré discretizada en un nimero finitos de elementos
por lo tanto la energia potencial total sera considera como la sumatoria de la energia de cada
uno de los elementos, con base en esto, la ecuacion (105) puede rescribirse de la siguiente
forma [3, 25, 31] :

n=zf eTDe(¢)tdA—<2f¢TftdA+j quTtdl+quiTPi>=O (107)

Donde el término D es una matriz simétrica que representa las propiedades mecanicas del

material, relacionando el médulo de elasticidad E y el coeficiente de Poison v.

Los pasos de interpolacién de la ecuacion (106) estan en funcion de los desplazamientos

virtuales, los cuales estan representados por las siguientes ecuaciones:
¢ =Ny (108)
€(¢) = BY (109)

Donde el término 1 representa los desplazamientos nodales arbitrarios del elemento e, y es

expresado por el siguiente vector:

Y = [y, 92,93, ¢4,¢n]T (110)

La matriz N representa las funciones de forma del tipo de elemento utilizado para discretizar
la probeta y finalmente la matriz B representa la deformacion unitaria de cada elemento, en

donde para funciones de forma lineales, la matriz B sera una constante.
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Sabiendo que la deformacion unitaria es igual a € = Bq y sustituyendo esta igualdad en el
primer término de la ecuacion de la energia potencial (106), este término puede expresarse

como:
M= z f eTDe(d) tdA = f q"BTDBY tdA (111)
e e e

Observando que todos los términos de B Y D son constantes, y denotando ¢, y A, como el

espesor y el area de cada elemento, se obtiene que:

1= Z fe e"De(¢p) tdA = q"BTDB ¢, L ¥ dA (112)
= q"BTDB t, A (113)
= qTke (114)

Donde k° es la matriz de rigidez del elemento dada por:
k¢ =B"DBt, A, (115)

Debido a que la matriz de propiedades mecanicas D es simétrica, por consiguiente, la matriz

de rigidez del elemento k¢ también lo sera.

La rigidez del elemento k€ es utilizada para ensamblar una matriz de rigidez global K, que
es ensamblada a partir de la sumatoria de las matrices de rigidez de cada elemento,

expresandose de la siguiente forma:

M= 2] €TDe(p) tdA = quke¢ - quez/ﬂ (116)

= QKy" (117)

Donde la matriz de rigidez global K es también simétrica. De la misma manera los términos
del trabajo virtual externo de la ecuacion (106) pueden ser expresados en términos de los

desplazamientos nodales . Asi entonces se obtiene:
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| orreaa=wrre (118)

Similarmente, el manejo de la carga de traccion y de la carga puntual estan dados por:

f pTTtdl = PTT® (119)

e

> #IP= TP (120)

Sustituyendo las ecuaciones(118)(119) y (120) en la ecuacion (107) se obtiene la siguiente

expresion:

n:Zquelp—zlpre—ZwTTe—Z¢?P=0 (121)

Donde los términos (X, ¥Tf¢ — X, yTT¢ — ¥, ¥T P) representan el vector de fuerzas
externas y el término Y., qT k¢ representa la energia interna que es expresada utilizando la
matriz de rigidez del sistema multiplicada por el vector de desplazamientos g7, con base en

esto, la ecuacion (121) puede escribirse de la siguiente forma:
KU=F (122)

Donde la matriz de rigidez global K es ensamblada a partir de las matrices k® de cada uno
de los elementos, esto es realizado utilizando la informacién sobre la conectividad entre ellos.
De la misma manera el vector de fuerza F se ensambla a partir de las matrices de fuerzas f*
y T¢de cada elemento y el vector U esta conformado por todos los desplazamientos nodales
de los elementos. A partir de la ecuacion (122) se obtienen de los desplazamientos nodales,

con la siguiente expresion [3, 25, 31]:

U=FK! (123)

Con base en los desplazamientos nodales en las direcciones X, y encontrados con la ecuacion
(123) se obtendran los factores de intensidad de esfuerzos utilizando las ecuaciones (80) y

(81), presentadas en el Capitulo 3, seccion 3.3.
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Los esfuerzos para cada elemento pueden ser calculados utilizando las relaciones esfuerzo-
deformacion unitaria y las relaciones deformacion unitaria-desplazamiento. Los esfuerzos y
deformaciones unitarias para condiciones de esfuerzo plano estan relacionados por la

siguiente ecuacion [3]:
1-v v 0

O-x Ex
E v 1—v 0 { }
Oyt = —— €y (124)
2 1-
{Txy} (1+v2) 0 0 v Yxy

Donde E representa el médulo de elasticidad y v la relacion de Poison, la matriz de
dimensiones (3x3) de la ecuacién anterior relaciona tres esfuerzos con tres deformaciones

unitarias. Reescribiendo la ecuacién (124) se obtiene:
o = De (125)

La ecuacion anterior puede ser escrita en términos de los desplazamientos nodales siguiendo

las siguientes consideraciones:

{e} = [B] {q} (126)
Donde [B] es una matriz de deformacion unitaria-desplazamientos con respecto a x, y s
decir ?TZ'Z_;’ {q} es un vector que contiene los desplazamientos nodales. Para el caso
bidimensional se tiene:

@ ={} (127)

Donde N es la matriz que contiene las funciones de forma de cada elemento, u, v representan
los desplazamientos de cada elemento en su interior. Sustituyendo la ecuacion (126) en (125),

se obtiene:

{0} = [DI[Bl{q} (128)

La ecuacién anterior representa las componentes de los esfuerzos en funcién de los

desplazamientos nodales.
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4.4 Modelado de la probeta ESE (T).

La probeta compacta a tension (ESET) fue fabricada con base en la norma ASTM
647-15 [80]. El proceso de fabricacion de las probetas es presentado en las tesis de maestria
de V.A Pérez Cervantes [81] y R. Corona Cid. [69], en las cuales se realiza el analisis
experimental y analitico de la vida remanente de la maza de rueda portadora del STC metro.

Las dimensiones establecidas para las probetas tipo ESET son mostradas en la Figura 4.2.

42,90 mm 4255 mm
10.115 , 0,115
I I |
512 mm 23 mMmm

46 mm 10115
T 005 TN N 5| )

34.5 mm 345 mm

+0.115 0.115

[N | L

Figura 4.2 Dimensiones de la probeta para el analisis de la propagacion de las grietas en la MRP.

Para la simulacion numérica de la direccion de propagacién de las grietas se realizé un
modelo virtual utilizando el programa computacional UNIGRAPHICS NX 9.0 como se

observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Modelo de la probeta ESE (T).
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4.5 Seleccion del tipo de elemento de malla

En esta seccion se presentan las ventajas y desventajas de los distintos tipos de
elementos para la generacion de las mallas, con la finalidad de discretizar la probeta para

encontrar los desplazamientos en los alrededores de la punta de la grieta utilizando el MEF.

Existen distintos tipos de elementos que pueden ser utilizados para discretizar la probeta en
un numero finito de elementos. Generalmente los elementos de 3 dimensiones como los
tetraédricos y hexaédricos son los mas utilizados en analisis estructurales estaticos y
dindmicos. Sin embargo, cuando la geometria del componente evaluado es de un espesor
constante, los elementos de dos dimensiones, 0 comUnmente conocidos en inglés como
“SHELL” son iddneos para el andlisis de desplazamientos y esfuerzos, debido a que se
simplifica el problema de 3 dimensiones a uno de solo dos, optimizando el tiempo de

procesamiento.

Para optimizar el tiempo de procesamiento sin reducir la precision de los resultados, se
pueden utilizar dos 0 mas tipos de elementos en una malla, formando una malla hibrida, estas
mallas tienen grandes ventajas en comparacion con las de un solo tipo de elemento, puesto
que se puede seleccionar el elemento que puede dividir una determinada region del
componente de acuerdo con la relevancia del analisis. En la Tabla 4.1 se presenta un analisis

de las ventajas y desventajas de cada tipo de elemento.
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Tabla 4.1 Ventajas y Desventajas de los diferentes tipos de elementos para la generacion de las mallas

Tipo de
elementos

Ventajas

Desventajas

Figura

Tetraédrico

Es utilizado en la discretizacion
de componentes
tridimensionales en donde se
tienen grandes cambios de
espesor y de seccién, debido a
que se adaptan mejor al
contorno de la geometria de los
componentes.

Aumentan el tiempo de
procesamiento de la
simulacion.

Es indispensable la utilizacién
de elementos tetraédricos de
segundo orden para obtener
resultados precisos, sin
embargo, se incrementa el
tiempo de procesamiento.

Al igual que el elemento
tetraédrico es utilizado para la
discretizacion de componentes

Aumentan el tiempo de
procesamiento de la
simulacion.

Hexaédrico | tridimensionales, sin embargo, | pificilmente se adaptan en
utll_lzando este elemento S€ | zonas de radios pequefios para
obtienen  resultados  mMas | reglizar el modelado de los
Precisos. componentes.

Reducen el tiempo de
procesamiento de la
simulacion.

Membrana ) ) No son recomendable§ en

(SHELL) Existen formulaciones | geometrias en donde se tienen
matematicas del elemento para | grandes cambios de espesor.
representar  condiciones de
esfuerzo plano y deformacion
plana en componentes
Reducen el tiempo de
procesamiento sin reducir la
precision de los resultados.

No son recomendables en

Hibridos. geometrias en donde se tienen

Se puede seleccionar el
elemento con el que se va a
realizar la discretizacion para
una regién determinada con
base a la relevancia del analisis.

grandes cambios de espesor.
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De la Tabla 4.1 se observa que los elementos tetraédricos y hexaédricos son los elementos
ideales para la realizacién de mallas en geometrias con diferentes espesores y radios. Sin
embargo, utilizar este tipo de elementos para discretizar los componentes aumenta el tiempo
de procesamiento del andlisis numérico, Por otro lado, se tienen elementos de dos
dimensiones “Shell” los cuales reducen el tiempo de procesamiento y son idoneos para el

modelado de componentes que tienen un espesor constante.

Las probetas ESE (T) son de espesor constante, es por eso que los elementos de dos
dimensiones fueron seleccionados para la discretizacion de la probeta, ademas de que el
planteamiento del problema de un sistema de tres dimensiones se simplifica a uno de solo

dos dimensiones.

Por estas razones, para la realizacion de las mallas de la probeta se utilizaron elementos
hibridos de dos dimensiones, compuestos de elementos cuadrangulares y triangulares de 8 y
6 nodos respectivamente, con los que se pueden obtener las ventajas de optimizar el tiempo

de procesamiento sin reducir precision de los resultados.

A continuacion, se presenta la formulacion matematica de los elementos cuadrangulares y

triangulares de dos dimensiones.

4.5.1 Elemento isoparamétrico de puntos cuartos

El elemento isoparamétrico de puntos cuartos EIPC, fue desarrollado
simultaneamente por Henshell and Shaw [40] y por Barsoum [41] en la década de los setentas
para elementos cuadrangulares, y poco mas tarde por Hibbitt [82] quien desarrollo la misma
formulacién pero en elementos triangulares. Este elemento fue formulado para permitir
representar la geometria en los alrededores de la grieta con la finalidad de obtener un campo
de desplazamientos lo mas cercano a la singularidad presente en la punta de la grieta y

calcular el factor de intensidad de esfuerzos con una mejor precision utilizando el MEF.

La caracteristica principal del EIPC es el posicionamiento de los nodos intermedios de las
aristas adyacentes al nodo que representa la punta de la grieta. Los nodos intermedios son
relocalizados a un cuarto de la longitud de la arista de cada elemento (Figura 4.4). Esta

modificacion en la posicion de los nodos intermedios permite la representacién del campo de
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desplazamientos necesario en el analisis numérico para la obtencion del FIE en los
alrededores de la punta de la grieta. Sin embargo, a pesar del cambio de posicion de los nodos
intermedios, las funciones de forma del elemento isoparamétrico cuadratico de 8 nodos

permanecen sin cambio.

e

Figura 4.4 Elemento Isoparamétrico de puntos cuartos cuadrangular (a) y triangular (b) de dos dimensiones

Los elementos de puntos cuartos poseen otras caracteristicas como la compatibilidad para
lograr una correcta conectividad con elemento isoparamétricos, ademas estos elementos
forman parte de las librerias de elementos de programas computacionales de analisis
numérico como los son: ABAQUS, ANSYS, NASTRAN entre otros. Por lo cual su

aplicacion es viable.

Ademas, en distintas publicaciones [60,93] se muestra la comparacion entre la aplicacion del
elemento isoparamétrico convencional y el de puntos cuartos para determinar el FIE en
distintas configuraciones de placas agrietadas, los resultados de los analisis muestran que
utilizando elementos isoparamétricos de puntos cuartos se obtienen variaciones menores al
2% respecto a la solucion analitica exacta. Ademas, utilizando elementos de puntos cuartos,
se necesitaron una menor cantidad de elementos para discretizar los alrededores de la punta
de la grieta y la geometria de las placas lo que se reflejo6 en un menor tiempo de

procesamiento.
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4.6 Selecciéon del tamarfio de malla.

Para seleccionar el tamafo de malla para discretizar los alrededores de la punta de la
grieta y obtener resultados precisos, se realizé un estudio de convergencia de malla, en el
cual se analizo la variacion del FIE con base al tamafio de los elementos finitos utilizados

para discretizar los alrededores de la punta de la grieta.

El tamafio de los elementos que fue seleccionado para discretizar los alrededores de la punta
de la grieta fue disminuyendo desde 1 mm hasta 0.03mm. La longitud de la grieta que fue
utilizada para determinar el FIE en la probeta fue de 8 mm y se le aplic6 una carga axial a la
probeta de 2 kN. EI FIE en las cercanias de la punta de la grieta fue obtenido aplicando la

metodologia de la seccion 4.11

El valor del FIE utilizado para comparar los resultados obtenidos de los analisis numéricos
fue determinado con base a las expresiones matematicas mostradas en la norma ASTM 647-
15 para la obtencion del FIE en una probeta ESE (T). El valor obtenido del FIE utilizando la
norma fue de 4.13 MPavm. En la Figura 4.5 se muestra una gréfica con los resultados del
FIE obtenidos numéricamente con base al tamafio de los elementos utilizados para discretizar

los alrededores de la punta de la grieta.
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Figura 4.5 Determinacion del tamafio de malla para discretizar los alrededores de la punta de la grieta
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Con base a la Figura 4.5 se observa que los valores del FIE obtenidos numéricamente para
las cargas del modo | utilizando un tamafio de malla 1 mm tienen una variacion del 10 % con
respecto al valor obtenido por la norma ASTM 647-15 que fue de 4.13 MPavm. Sin embargo,
al reducir el tamafio de elemento hasta 0.1 mm las variaciones son menores al 3%. Este
porcentaje de error es reducido hasta un valor de 1% utilizando un tamafio de menor a 0.1mm.
Sin embargo, la utilizacion de un tamarfio de elemento menor a 0.1 mm, incremento el tiempo

de procesamiento hasta en un 60% para la obtencion de resultados.

Con base en lo anterior, se seleccion6 un tamafio de elemento de 0.1 mm para discretizar los
alrededores de la punta de la grieta, debido a que a partir de este tamafio de elemento se
obtienen resultados precisos con variaciones menores al 3% con respecto al valor analitico,

sin incrementar el tiempo de procesamiento para la obtencién de resultados

4.7 Generacién de mallas.

El programa utilizado para la generacion de las mallas fue HYPERMESH, en donde
se utilizé el médulo de OPTISTRUCT para la solucion del modelo numérico, el cual utiliza
los elementos Quad8 para la discretizacion de geometrias de dos dimensiones. El elemento
SHELL tipo Quad8 tiene 6 grados de libertad por nodo, los cuales corresponden con las tres

direcciones de desplazamientos y las tres direcciones de rotacion.

Figura 4.6 Elemento QUADS

El elemento Tria6, al igual que el elemento Quad8 es un elemento que tiene 6 grados de

libertad por nodo, sin embargo, solo tiene un total de 6 nodos.
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Figura 4.7 Elemento TRIA6

Para el mallado de la probeta se utilizaron elementos triangulares isoparamétricos de puntos
cuartos en los alrededores de la punta de la grieta, mientras que para la discretizacion del
resto de la probeta se utiliz6 una malla hibrida, conformada por elementos cuadrangulares y

triangulares. Como se observa en la Figura 4.8
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Figura 4.8 Discretizacién de la probeta ESE(T) y refinamiento de las

mallas en los alrededores de la punta de la grieta
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4.8 Propiedades mecénicas del material de la probeta ESE (T).

Las propiedades mecanicas utilizadas para el analisis numérico fueron obtenidas de
las tesis de maestria de Tlapalama Fuertes Y. T. [9] y Corona Cid R. [69], quienes obtuvieron

las propiedades mecanicas del material con el cual esta fabricada la MRP, las cuales se
muestran en la Tabla 4.2 .

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas del acero

Mo.dl.JIO de Relacion de Limite de . Tenacidad a
elasticidad, E . . Densidad
Poison v Fluencia la fractura
(GPa)
210 GPa 0.33 249 MPa 7850 kg/m? 93 MPaym

La tasa de propagacion de las grietas en el material A216 fue obtenida de la tesis de maestria
de Pérez Cervantes V. A [83], quien caracterizé el comportamiento mecéanico del material de

la MRP durante la propagacion de las grietas, obteniendo la curva mostrada en la Figura 4.9.

> Probeta 1 7.85 kN
A Probeta 1 3.82 kN
0.1 &

Probeta 2 7.85 kN
Probeta 2 3.82 kN
Probeta 3 7.85 kN
Probeta 3 3.82 kN
Probeta 4 7.85 kN

0.01

evAdqd Do

1E-3

1E-4

1E-5

da/dN (mm/ciclo)

1E-6

1E-7

1E-8

1 10 100 1000

K (MPav m)

Figura 4.9 Gréfica de la tasa de propagacion de las grietas en el material A216 de la MRP obtenida por Pérez

Cervantes
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El valor de las constantes C y m de la ecuacion empirica de P. Paris [1, 84], determinadas

por Pérez Cervantes V.C son mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 Constantes C y m utilizadas en la ecuacion empirica de P. Paris

Constante C 1.1xe-7

Constante m 2.3

Estas constantes fueron utilizadas para determinar numéricamente el nimero de veces de
aplicacion de las cargas en la probeta, con la finalidad de comparar este valor con el nimero

de veces de aplicacion de las cargas obtenidas experimentalmente.

4.9 Condiciones y datos para el andlisis numérico.

Con la finalidad de resolver las distintas simulaciones para obtener el FIE y la DPG en
funcion de la longitud de la grieta y el nimero de ciclos mediante el uso del algoritmo
computacional que fue desarrollado, se establecieron las condiciones y datos con las que se
van a realizar estas simulaciones. Estas condiciones, cargas y restricciones, se asignan en el
algoritmo para integrarlas en un sistema de ecuaciones especifico para obtener las reacciones
nodales de acuerdo con las fuerzas que actdan en el sistema. Para la validacion del algortimo
computacional con pruebas experimentales se utilizaron dos magnitudes de cargas diferentes,
y posteriormente para el analisis de la vida remanente y de la longitud critica de las grietas
en la brida mayor de la MRP se utilizardn, las cargas de impacto debido al cambio de via 'y
las cargas de frenado de los vagones determinadas en la tesis de maestria de Corona Cid R.
[69]

Como se mostro en el Capitulo 3, el sistema de ecuaciones (22) representa la reaccion de la
probeta por la aplicacion de las cargas. Estas ecuaciones son solucionadas, por el programa
de elementos finitos en el cual fue implementado el algoritmo computacional, utilizando el
método de rigidez (123) para encontrar los desplazamientos nodales. Las ecuaciones

constituyen los desplazamientos nodales de cada una de las cargas simuladas.
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day a‘[yx
o +£=0
do 0Tyx
St 2t =0 (22)
92 0fx | 91y
G+ N®+°ﬂ——ﬂ+>(x +5)
U=FK! (123)

La solucion de las reacciones nodales es sustituida en las ecuaciones (80) y (81) para obtener

el FIE y posteriormente el angulo de propagacion de las grietas. (91)

E

K= G 0
E

Ki = 31+ v7) / Q &Y

3K,> + K, \JK? + 8K?

K? + 9K}

6. = —arccos (91)

Para cada una de las cargas utilizadas se conforma un sistema de ecuaciones distinto, teniendo

como resultado el FIE y la DPG.

Se utilizaron dos cargas con magnitudes de 3.82 kKN y 7.85 kN para la validacion del
algoritmo computacional con pruebas experimentales. Posteriormente para el analisis de la
vida remanente y de la longitud critica de las grietas en la brida mayor de la MRP, se
utilizaron dos cargas con magnitudes de 4.07 kN y 1.37 kN, que corresponden a la magnitud
de las cargas a las cuales estad sometida la brida mayor de la MRP en la zona de nucleacion
de las grietas (ver Figura 4.10) ocasionadas por un impacto por el cambio de via y por el
frenado de los vagones. Estas cargas fueron determinadas en la tesis de maestria de Corona
Cid R. [69].

117




Capitulo 4 Anélisis Numérico

Zona de nucleacién

*"de las grietas

Figura 4.10 MRP de los vagones de los trenes del SRC Metro

Las restricciones que fueron utilizadas en el modelo numérico de la probeta, para la
validacién de la simulacion numérica y para el analisis de la vida remanente y longitud critica
de la MRP, fueron establecidas con base en las condiciones experimentales con las cuales
fue analizada la probeta. Para el analisis experimental de la propagacion de las grietas se
utilizé una maquina servo-hidraulica INSTRON modelo 8802, en la cual se utilizaron dos
cabezales redondos para sujetar la probeta, utilizando dos mordazas metalicas las cuales
fueron fabricadas utilizando un acero 4140, con base a la norma ASTM A647-15, el proceso

de fabricacion se muestra en la tesis de maestria de Corona Cid R. [69].

En la Figura 4.11 se muestran las mordazas y la Maquina Instrom que fueron utilizadas para

el analisis de la propagacién de las grietas.

Figura 4.11 Mordazas y equipo utilizado para la aplicacion de las cargas en la probeta
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En la maquina servo-hidraulica las cargas fueron aplicadas a la probeta con el cabezal inferior

del equipo, mientras que el cabezal superior estaba fijo a la estructura de la maquina.

Tomando en consideracion lo anterior, las cargas fueron distribuidas en los nodos del barreno

inferior de la probeta, mientras que las restricciones del analisis numérico fueron establecidas

en los 6 grados de libertad (X, y, z) de los nodos del barreno superior (ver Figura 4.12).

En la Tabla 4.4 se muestra el tipo de cargas y restricciones que fueron utilizadas para realizar

cada una de las simulaciones.

Tabla 4.4 Condiciones, cargas y restricciones utilizados en las simulaciones

Tenacidad a la

Médulo de elasticidad

Relacion de Poison

fractura
Fropiedades | g3 Mpavim 210 GPa 0.3
Lugar de
Cargas | Magnitud Direccion aplicacion en la
probeta
Axial al eje
Validaciondel | Cargal | 7850 N Y de la Barreno inferior
algoritmo probeta
computacional
con pruebas Axial al eje
experimentales | carga2 | 3820 N Y de la Barreno inferior
Tipo de probeta
Cargas - -
Axial al eje
Andlisis de la Impacto | 4070 N Y de la Barreno inferior
longitud critica probeta
de la grieta y la Axial al eje
vidaremanente | prenado | 1370 N Y de la Barreno inferior
probeta

Restricciones

Nodos del barreno restringidos en
sus 6 grados de libertad (X, v, z, rX,

ry, rz)

Barreno superior
de la probeta
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En la Figura 4.12 se observan las cargas que fueron establecidas en los nodos del barreno
inferior, y las restricciones representadas por tridngulos las cuales fueron establecidas en el

barreno superior de la probeta.
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Figura 4.12 Restricciones y cargas utilizadas en el analisis numérico

4.10 Desarrollo del programa computacional para el analisis numérico del factor de

intensidad de esfuerzos y la direccion de propagacion de las grietas.

El algoritmo para el andlisis numérico del FIE, la DPG en funcién del nimero de
ciclos fue desarrollado en los lenguajes de programacion TCL/TK y Python 2.7.14, y fue
implementado en el programa computacional HYPERMESH, en donde se utilizé el médulo
de OPTISTRUCT para la solucion del modelo numérico de la propagacion de grietas en la

probeta.

Para el manejo e interaccion con el algoritmo se desarrollé una interfaz gréfica, la cual
consiste en un mend como el que se muestra en la Figura 4.13, en el que el usuario introduce
las variables y datos necesarios para la simulacion de la propagacion de las grietas en la

probeta.
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INGRESE LA SIGUIENTE INFORMACIOM

todulo de Elasticidad [Mpa):
Poigzan :

Densidad (F.g/m3) :

E zpesor [mm] ;

Tenacidad a la fractura Kic
Conztante de Panz C
Constante de Pariz m

Mumera de incrementos:

Longitud de preagrietamiento [mm] ;

[ &plicar una carga

Carga [Mewtanz):

v &plicar dos cargas
Carga 1 [Mewtons] [# ciclos):
Carga 2 [Mewtons] [# ciclos):

Barmenos no -

Diirectony:
C:/Uszers/Erk P7/Desklop

210000
0.3
7.8e-3
5

93
0.00000071 01
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56

Accept | Cancel |

Figura 4.13 Interfaz grafica del algoritmo para el analisis numérico de la propagacion de las grietas.

Las variables que se necesitan introducir en el algoritmo para el analisis de la propagacion

de las grietas en la probeta son las siguientes:

e Modulo de elasticidad.

e Coeficiente de Poison.

e Densidad.

e Espesor de la probeta.

e Tenacidad a la fractura

e Constantes de Paris Cy m.

e Longitud de pre agrietamiento

Posteriormente se solicita en el mend, como primera opcion, introducir la magnitud de la

carga y el nimero de incrementos que se requieren en la longitud de la grieta, es importante
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mencionar que los incrementos predefinidos en el algoritmo para cada ciclo de aplicacion de

las cargas utilizando esta opcion, son de 0.2 mm.

La segunda opcion, para la aplicacion de las cargas en la probeta, consiste en introducir la
magnitud y el namero de ciclos de dos cargas distintas. La secuencia de aplicacion de las
cargas utilizando esta opcidn es realizada, considerando que la magnitud de la Carga 1 es la
que se aplicara primero en la probeta, “n” ndmero de ciclos, seguida de la Carga 2 y su
correspondiente numero de ciclos. Utilizando esta opcidn los incrementos de la longitud de
la grieta, no son constantes como en la primera opcidn, ahora seran calculados utilizando la

ecuacion empirica de P. Paris.

Se debe notar que, utilizando la segunda opcidn, de dos cargas, el tiempo de procesamiento
para obtener los resultados de la propagacion de la grieta se incrementa en un 2400 % en
comparacion con la primera opcion, en donde los incrementos de la longitud de la grieta son
definidos como constantes, es decir utilizando la segunda opcidn se necesitan alrededor de 4

horas en lugar de 10 minutos para obtener resultados de la simulacion numérica.

Posterior a introducir las cargas que seran aplicadas en la probeta, se debe de seleccionar si
se desean agregar barrenos a la probeta, las opciones disponibles en el algoritmo fueron
agregar uno o dos barrenos, esto se hizo con la finalidad de validar el algoritmo
computacional en términos de la direccion de propagacion de las grietas, debido a que en una
probeta sin barrenos la direccién de propagacion regularmente tiende a ser perpendicular a
la direccion de aplicacion de las cargas, y por lo tanto no hay cambios significativos en la
direccién de propagacion y por lo tanto no se podria corroborar con facilidad que el cédigo

desarrollado puede predecir los cambios de angulo durante la propagacion de la grieta.

Las dos probetas con barrenos que fueron agregadas en el algoritmo computacional fueron
una probeta con un barreno de 10 mm, localizado a 9 mm por encima de la muesca y centrado
en la probeta, la segunda probeta como ya se menciond, tiene dos barrenos de didmetros
diferentes, el primero de 3 mm de diametro y el segundo de 8 mm de diametro, localizados
a4y 6 mm por encima de la muesca de la probeta, y a 7 y 15 mm del borde en donde se

encuentra localizada la muesca en la probeta.
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Las probetas utilizadas en el analisis numérico de la propagacion de las grietas son mostradas
en la Figura 4.14, en donde también se muestran las probetas utilizadas experimentalmente
para validar el algoritmo computacional en términos del factor de intensidad de esfuerzos, la
direccion de propagacion de las grietas en funcion del nimero de veces de aplicacion de las

cargas.

Finalmente se debe seleccionar la ruta del sistema computacional en donde se desean guardar
los resultados del analisis numérico y después de seleccionar la ruta, se seleccionara el boton
de aceptar para comenzar con la simulacion numérica con base en los parametros y

condiciones que fueron previamente seleccionados.

Figura 4.14 Probetas utilizadas para el analisis numerio y experimental de la direccion de propagacion de

las grietas y el nimero de ciclos
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A continuacion, se presenta en la Figura 4.15 el diagrama de flujo con la secuencia con la

que fue desarrollado el algoritmo para el analisis del factor de intensidad de esfuerzos y la

direccion de propagacion de la grieta.

C Pre-proceso )
v

C Proceso )
v

Aplicar cargas y condiciones de frontera

v

Seleccion del tipo de analisis: estatico lineal

—

v

Solucionar el modelo numérico

v

Obtencién de los desplazamientos de los nodos en los alrededores de la

punta de la grieta

Discretizar la

Probeta

2
C Post-Proceso )
\ 4

Determinacion del FIE para las cargas de los
SN Guardar los valores
modos | y Il
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Incrementar la longitud de la grieta una magnitud Aa a=a+Aa

Figura 4.15 Diagrama de flujo del proceso utilizado para el analisis del FIE y la DPG
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Como se puede observar de la Figura 4.15 el analisis de la propagacion de las grietas
comienza con el pre-proceso de la informacion, en esta etapa se modelo la geometria de la
probeta, se selecciono el tipo de elemento para generar las mallas y se asignan propiedades

mecanicas, este proceso fue descrito de las secciones 4.4 a la 4.9 de este capitulo.

Posteriormente, terminado el pre proceso, se comienza con la etapa del analisis numérico,
Ilamada proceso en donde se definieron las cargas y condiciones de frontera de la probeta,
asi como también el tipo de andlisis numérico que se resolveria con ayuda del software en
donde fue implementado el algoritmo computacional, para este trabajo fue el programa de
andlisis por elemento finito, HYPERMESH 13.0.

Una vez solucionado el modelo numérico de la probeta, se obtienen los desplazamientos de

todos los nodos que conforman la malla de la probeta.

Al finalizar la etapa de proceso, se comienza con el postproceso, en esta etapa se analizan los
resultados obtenidos del analisis numérico, en este trabajo se utilizaron los desplazamientos
nodales de los alrededores de la punta de la grieta, que son utilizados para calcular el factor
de intensidad de esfuerzos en sus modos | y Il utilizando el método de extrapolacion de
desplazamientos. Posteriormente se calculé el FIE equivalente utilizando el criterio de
Tanaka y despues se verifica que el FIE equivalente sea menor que la tenacidad a la fractura

introducida en el menu presentado en la Figura 4.13.

Si el FIE equivalente es menor que la tenacidad a la fractura se calcula el angulo de
propagacion de la grieta, utilizando el método del esfuerzo tangencial maximo el cual esta

basado en los FIE para los modos de carga I y 11, los cuales fueron calculados previamente.

Después de obtener el FIE y la DPG, se calcula el nimero de ciclos o el incremento de la
longitud de la grieta, con base en la ecuacion de Paris. EI nimero de ciclos es calculado
cuando se selecciona en el menu la opcion de solo una carga, debido a que los incrementos
de la longitud de la grieta, para esta opcién, fueron programados como incrementos de
longitud constantes (0.2 mm), en cambio cuando se seleccionan dos cargas y el nimero de
ciclos de aplicacion de cada una de ellas, los incrementos de la longitud de la grieta dejan de

ser constantes, para ser calculados utilizando la ecuacion de Paris.
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El analisis de propagacion de las grietas es realizado hasta que el factor de intensidad

equivalente es igual o mayor al valor de la tenacidad a la fractura del material A216.

Para la visualizacién de los resultados del analisis numérico de la propagacion de las grietas,
se desarrollé un algoritmo en el lenguaje de programacion PYTHON 2.7.11, en el cual se
presentan de manera grafica los resultados obtenidos del analisis numérico. A continuacion,
se muestran las graficas que son obtenidas para el analisis de resultados de la propagacion de

las grietas y son mostradas en la Figura 4.16.

Grafica del FIE (K)) vs longitud de la grieta (mm)

Grafica del FIE (Kn) vs longitud de la grieta (mm)

Gréfica del &ngulo de propagacion (0) vs longitud de la grieta (mm)

Gréfica del FIE (Keq) vs longitud de la grieta (mm)

Gréfica del nimero de ciclos vs Longitud de la grieta (mm)
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Figura 4.16 Interfaz gréafica para el andlisis de resultados desarrollada en PYTHON.

Ademas de la interfaz grafica en la cual se muestran los resultados durante el analisis
numérico de la propagacion de las grietas, se programo un archivo con extension .TXT en el
cual se guardan los valores del FIE para los modos de carga | y 1l, del FIE equivalente, el
angulo de propagacion de la grieta y el nimero de ciclos, con la finalidad de obtener los
valores exactos de los resultados del analisis de la propagacion de la grieta.
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4.11 Analisis numeérico para la obtencion del factor de intensidad de esfuerzos

El factor de intensidad de esfuerzos fue obtenido utilizando la metodologia presentada
en el capitulo 3 de este trabajo, durante la propagacion de las grietas en las tres diferentes
probetas que fueron analizadas en la validacion experimental del algoritmo desarrollado,
ademas para el andlisis de la vida remanente y de la longitud critica de la grieta en la brida

mayor de la MRP.

El factor de intensidad de esfuerzos es el parametro que expresa la intensidad del campo de
esfuerzos alrededor de la punta de una grieta, los cuales provocan el desplazamiento relativo
de las superficies de fractura de un cuerpo agrietado. Existen 3 modos de carga que al
aplicarse a un material agrietado desplazan las superficies de fractura, estos se representan
por Ki, Ki Y K.

La importancia del factor de intensidad de esfuerzos es que, al determinarse K, se establece
completamente el estado de esfuerzos alrededor de la grieta. Una grieta se propagara cuando
el factor de intensidad de esfuerzos alcance un valor critico, denominado factor de intensidad
de esfuerzos critico Kic, el cual es conocido también como tenacidad a la fractura critica.
Este valor se obtiene experimentalmente utilizando ensayos de fractura para una condicion
en la cual el esfuerzo es critico y se considera una propiedad del material. La norma ASTM

E399 establece las especificaciones técnicas y el procedimiento para estas pruebas.

El material con el cual esta fabricada la maza de rueda portadora de los vagones del STC
metro tiene una tenacidad a la fractura critica de 93 MPa Vm, el procedimiento experimental
y las probetas utilizadas para determinar la tenacidad a la fractura fueron desarrolladas en la
tesis de Corona Cid R. [69].

El criterio de propagacidn de una grieta en funcién del factor de intensidad de esfuerzos esta

de acuerdo con las siguientes condiciones:

e Si el factor de intensidad de esfuerzos es menor que la tenacidad a la fractura critica

del material no hay propagacion de grietas.

Ki<Kic
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o Si el factor de intensidad de esfuerzos es mayor que la tenacidad a la fractura critica

del material, entonces se tendra una propagacion inestable de la grieta.
Ki>Kic

Para este trabajo, solo el factor de intensidad de esfuerzos para los modos de carga | y Il
fueron considerados, para expresar la concentracion de esfuerzos en los alrededores de la
punta de la grieta y determinar la direccion de propagacion de las grietas en funcion del

numero de ciclos.

El factor de intensidad de esfuerzos fue obtenido utilizando el criterio de extrapolacién de
desplazamientos, el cual estd basado en las ecuaciones formuladas en el Capitulo 3, seccion
3.3. Este criterio est4 en funcion de los desplazamientos de los nodos Uy, y Uy de un nodo
localizado en los alrededores de la punta de la grieta, los desplazamientos son obtenidos a
partir de la solucién de las ecuaciones (22) utilizando el MEF, posteriormente los
desplazamientos son sustituidos en las ecuaciones (80) y (81), con las cuales es posible
calcular los valores del FIE (K, Kii) para cualquier localizacion en los alrededores de la punta

de la grieta.

Nodos cercanos a la
punta de la grieta

Nodo que representa la
punta de la grieta

Grieta

Figura 4.17 Nodos cercanos a la punta de la grieta para determinar el FIE utilizando el método de

extrapolacion de desplazamientos

Los valores del FIE obtenidos en los nodos, a una distancia r de la punta de la grieta (Figura
4.17) son extrapolados linealmente desde la posicion r, de cada nodo, hasta un valor de r
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cercano a 0, es decir en la punta de la grieta, en donde los valores del FIE para los modos de
carga | y 11, calculados a una distancia r = 0, representan las magnitudes del FIE en sus dos

modos presentes en la los alrededores de la punta de la grieta, Figura 4.18.

A
Kl; K“ FIE calculado

en nodo 2

FIE calculado
ennodo 1

FIE extrapolado a la
punta de |a grieta

>
r

Figura 4.18 Extrapolacion lineal del FIE a la punta de la grieta

Utilizando elementos de puntos cuartos [42,76,97], para discretizar los alrededores de la
punta de la grieta, las ecuaciones para encontrar el FIE en los alrededores de la punta de la

grieta, en condiciones de esfuerzo plano son las siguientes:
Esfuerzo Plano

E 2m
K; = 2(1+v7) T(4Uya - be)

E 2T
Ky = TEETD) T(4UXa — Uxp)

Donde Uxa, Uya son los desplazamientos del nodo localizado en la punta de la grieta, mientras

(129)

que Uy, Uyp es el nodo que es relocalizado a un cuarto de la longitud de la arista de cada

elemento. Los nodos A y B son mostrados en la siguiente Figura 4.19
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Figura 4.19 Nodos cercanos a la punta de la grieta para determinar el FIE utilizando el método de

extrapolacion de desplazamientos y elementos isoparamétricos de puntos cuartos

4.11.1 Factor de intensidad de esfuerzos equivalente para las cargas de modo mixto.

Cuando la concentracion de esfuerzos en la punta de la grieta, es originada debido a
la aplicacién de més de un tipo de carga, esto ocasiona que las superficies de la grieta tengan
movimientos de apertura, deslizamiento y torsion, por lo tanto los tres factores de intensidad
de esfuerzo (K;, K, K;;; ) estaran presentes durante la propagacion de las grietas [84] y deben
ser considerados para determinar una concentracion de intensidad de esfuerzos resultante o
equivalente en la punta de la grieta. En este trabajo el FIE equivalente (Keq) seré utilizado en
la ecuacion de P. Paris para determinar el numero de ciclos de aplicacion de cargas necesarios
para propagar la grieta en la probeta ESE (T) una distancia Aa, y solo el modo 1y el modo Il
fueron considerados para la determinacion del Keq, debido a que la direccidn de propagacion

de las grietas normal a la superficie de deformacion de las probetas no fue considerada.

Para la determinacion del FIE equivalente debido a las cargas de los modos | y II, se han
propuesto diferentes criterios empiricos. Estos criterios fueron obtenidos de forma
experimental, en los cuales se considera que el valor del FIE para cargas de modo | es siempre
de signo positivo y que las grietas no se propagan debido a una carga de compresion. Los
criterios mas importantes para la obtencion del FIE equivalente debido a la aplicacion de
cargas de modo I y 1l son mostrados en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Criterios para la obtencion del FIE equivalente Keq debido a la aplicacion de cargas de modo mixto

Autor del criterio Ecuacion
Irwin [85] Keq = / K2+ K2
Tanaka [22] Koq = (Kt + 8K}2)025
1 KI 1
Richard [86] Keg =5+ /Klz + 4(ak;,)? o= 1155
Pook [86] K, = 253K+ W

De los cuatros criterios mostrados en la Tabla 4.5 se observa que cuando K= 0, el FIE
equivalente es igual al FIE para cargas de modo |, Keq = Ki En la siguiente grafica se muestra
un andlisis comparativo de los cuatro criterios para la obtencidn del Keq para cargas de modo
mixto | y I1. Para la elaboracion de la gréfica de la Figura 4.20 se tom6 un valor fijo de K, =
3 MPavm, y valores de K desde 0.3 hasta 6 MPavm.

= |[RWIN
10 ®  TANAKA i
| A - RICHARD )
9 *— POOK °
) & i
B O ¢ A
= | ° % X
E 7S K
] ; x [ -
o
= 6 & l = n "
o ,
O < | |
o 5. i ‘ . |
x7e’ o
4 - x o ol
& X ./__.,.,l
e
A= =

v o0 .k & . L% L.y LT
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

KIl 7 KI

Figura 4.20 Criterios para determinar el K¢q debido a cargas de modo mixto
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Con base en la Figura 4.20 se observa que los criterios de Richard y Pook obtienen valores
similares del FIE equivalente Keq, por otro lado, el criterio de Tanaka obtiene valores mas
conservadores cuando la razon de Ki/K; es menor a 0.5, mientras que, para valores mayores
de 1, Kiu/ Ki > 1, los valores de Keq Son mayores en comparacion con los otros modelos.
También se observa que el criterio de Irwin es el que obtiene los valores mas conservadores

del FIE para valores mayores a 0.6, Kii1/ K; > 0.6, en comparacion con los otros tres criterios.

se observa que la diferencia del valor del FIE equivalente obtenido de los cuatro criterios
aumenta en el momento en que el FIE para cargas de modo Il es mayor que el FIE para cargas

de modo I, es decir cuando K/ K > 1, estas diferencias son mayores al 25%.

Finalmente se observa que los 4 criterios obtienen resultados similares del FIE equivalente,

cuando Kj es mucho menor a la magnitud de K|, es decir cuando K/ K; <0.1.

Con base en las observaciones anteriormente descritas podria utilizarse cualquiera de los 4
criterios para la determinacion del FIE equivalente Keq , para cargas de modo mixto en dos
dimensiones, debido a que el FIE para cargas del modo |1 que se obtendréa en el analisis de la
direccion de propagacion de la grieta en la probeta sera siempre menor que el FIE para cargas
del modo I, puesto que las cargas que seran aplicadas en la probeta seran perpendiculares a
la direccidn de propagacion de la grieta. Y por lo tanto se espera que Ky sea hasta 10 veces
menor que K|, es decir K;/ K;< 0.1, Sin embargo, a diferencia de los otros criterios, el criterio
de Tanaka ha sido empleado con gran éxito para el analisis de componentes mecanicos con
configuraciones geométricas complejas como se muestra en las publicaciones [64, 87], y es
por esta razdn que es el criterio seleccionado para la obtencion del FIE equivalente debido a

cargas de modo mixto 1y Il.

4.12 Analisis numérico para la direccidén de propagacion de las grietas

La direccion de propagacion de las grietas fue obtenida utilizando el criterio del esfuerzo
tangencial maximo presentado en el capitulo 3 de este trabajo, el cual relaciona los factores
de intensidad de esfuerzo en los alrededores de la punta de la grieta, con la direccién de
propagacion de las grietas. El andlisis numérico fue analizado numéricamente en las tres

probetas mostradas en la Figura 4.14. Los barrenos que se encuentran en dos de las probetas
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fueron realizados con la finalidad de generar una concentracion de esfuerzos asimétrica en
los alrededores de la punta de la grieta y obtener un cambio en la direccion de propagacion
de la grieta distinta a la obtenida en la probeta sin barrenos, en la cual la direccion de
propagacion permanece perpendicular a la direccion de las cargas aplicadas, esto se realizo

con la finalidad de validar el algoritmo computacional que fue desarrollado.

4.13 Analisis numérico del nimero de ciclos

Con la finalidad de determinar el nimero de ciclos de aplicacion de las cargas en la probeta,
se utilizo la ecuacion empica propuesta por Paul Paris [1, 73]. Esta ecuacion fue obtenida
utilizando conceptos de la mecéanica de la fractura lineal elastica y datos experimentales de
crecimiento de grietas por fatiga, para relacionar el factor de intensidad de esfuerzos en la
punta de la grieta, con el nimero de veces de aplicacién de las cargas necesarios para
propagar las grietas una longitud Aa [1, 88]. Esta ecuacién es conocida universalmente como

la ley de Paris y es expresada por la siguiente ecuacion:

da
3 = (k)" (130)

d P . . . ,
Donde d—;, es la razon de incremento de la longitud de la grieta con respecto al nimero de

ciclos de aplicacion de cargas de fatiga, AKeq €s el FIE equivalente debido a las cargas de
modo mixto, en este trabajo el FIE equivalente fue obtenido de los modos de carga I, 11 'y fue

presentado en la seccion 4.11.1

Las letras C y m de la ecuacién (130) son constantes que dependen del material. Para el
material A216 WCB grado 600 fueron determinadas en la tesis de maestria de Pérez
Cervantes V. A [81]. Estas constantes dependen de valores propios del material, como es la
microestructura, y de las condiciones ambientales, como la temperatura. Es importante

mencionar que la constante C depende de la tasa de esfuerzos R, definida como:

R = Omin — Kmin (131)

Gmax Kmax
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Kmi -, . . - , .
En donde —* es la relacion entre el factor de intensidad de esfuerzos minimo y maximo

max

debido a la aplicacion de un esfuerzo a,,;,, y un esfuerzo maximo o,

Las pruebas experimentales de la tasa de propagacion de las grietas en la probeta que fueron
realizadas por Pérez Cervantes fueron utilizando una tasa de esfuerzos de R= -1, es decir
utilizando ciclos completamente reversibles, en donde a,,;, es de la misma magnitud que
Omax PEro de signo opuesto. Para el caso de este trabajo las posibles dependencias de Cy m
con la tasa de esfuerzos y con la frecuencia de carga no fueron consideradas en el analisis

numeérico.

La ecuacion de la tasa de propagacion de las grietas es representada en una grafica en
coordenadas logaritmicas, dando lugar a una recta de pendiente m que interseca al eje de las

abscisas en una coordenada C, como se presenta a continuacion:
da m da
= C(AKeq) - logﬁ =logC + mlogAK,, (132)

En la Figura 4.21 se presenta la curva caracteristica de propagacion de las grietas en un
material ductil, Para el caso de esta investigacion, esta curva fue obtenida para el material

A216 de la MRP del STC metro y es presentada en la seccion 4.8 de este trabajo.

Kth KIC

Figura 4.21 Curva de propagacion de las grietas, propuesta por P. Paris
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Con base en la figura anterior se observa que la grieta comienza a crecer a un determinado
valor del factor intensidad de esfuerzos, llamado FIE limite, K, seguida de una etapa de
propagacion estable de la grieta definida por las constantes C y m y delimitada por el factor
de intensidad de esfuerzos critico Kic. El final de la propagacion culmina con una

propagacion inestable de la grieta ocasionando fractura total del material

La simplicidad de la expresion de Paris permite obtener una estimacion del nimero de ciclos
de aplicacion de cargas por fatiga de un componente agrietado. La vida en fatiga o nimero
de ciclos hasta la fractura total es obtenida integrando la ecuacion de Paris desde una longitud

de grieta inicial a; hasta una longitud critica a,. Integrando la ecuacion (130) se obtiene la

expresion siguiente:

J‘Nf af  da
AN = f _ 4@ 133
0 ai C(AKeq)m ( )

La ecuacion anterior fue utilizada en la simulaciéon numérica el nimero de veces de

aplicacion de las cargas necesarias para propagar las grietas en las probetas una distancia Aa.
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4.14 Célculo del tamafio de la zona plastica

En los alrededores de la punta de la grieta la concentracion de esfuerzos aumenta en
comparacion con los esfuerzos en el resto del material, a esta area de alta concentracion de
esfuerzos se le denomina zona plastica [1, 89, 2] debido a que en esta zona se producen

deformaciones plasticas.

La determinacion del tamafio de la zona pléstica es muy importante debido a que se define si
el analisis de la propagacion de las grietas debe ser analizado de forma lineal-el&stica o elasto-
plastica

El tamafio de la zona plastica corresponde a un circulo de radio 7,. El valor de rp en

deformacion plana se obtiene con la siguiente expresion:

i (134)
v ()6

Donde K es el factor de intensidad de esfuerzos y ay s es el esfuerzo de fluencia del material.

4.15 Analisis del tipo de fractura en funcion del tamafio de la zona plastica.

El tamafio de la zona plastica puede ser utilizado para definir si el analisis de la propagacion
de las grietas debe ser analizado de forma lineal-elastica o elasto-plastica. La mecanica de la
fractura lineal elastica esta restringida en su aplicacion al anélisis de la propagacién de las
grietas lineal-el&stico, por lo que fue el criterio principal para definir si la mecanica de la
fractura lineal elastica era aplicable al analisis de la direccidn de propagacion de las grietas
en las probetas. Un criterio empirico para definir si un cuerpo esta en condiciones lineal-
elasticas, se establece como una relacion entre el tamafio de la longitud de la grieta (a) y el

tamario de la zona plastica (r;).
25a =z, (135)

Otro criterio para determinar el tipo de analisis esta en funcién del tamarfio de la zona plastica

y de la mitad de la altura total de la probeta utilizada (H), la cual es 42.55 mm.

H > 4r, (136)
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4.16 Analisis numérico de la vida remanente y de la longitud critica de las grietas en la
MRP del STC METRO.

Posteriormente, al finalizar la validacion experimental del algoritmo computacional
utilizando las probetas con y sin barrenos mostrados en la seccion 4.10, se realizo el analisis
numérico de la vida remanente y de la longitud critica de las grietas en la brida mayor de la
MRP. Para realizar este analisis numérico se aplicaron las cargas de impacto y las cargas de
frenado de forma secuencial en la probeta ESET (T) sin barrenos, esta secuencia de
aplicacion de las cargas fue determinada con base a la investigacion realizada por Tlapalama
Fuertes Y. T. [9], quien establecié que, durante un recorrido de los trenes de terminal a
terminal, en las lineas 1,3 y B del STC Metro, la MRP est4 sometida a una carga de impacto
al inicio y final de los recorridos de cada linea y a 56 o 71 ciclos de frenado

Por otro lado, la magnitud de las cargas de impacto y frenado que ocasionan que una grieta
se propague en la brida mayor de la MRP, fueron determinadas en la tesis de maestria de R.
Corona Cid [69], quien determino que la carga de impacto debido al cambio de via tiene una
magnitud de 4.07 kN y la carga de frenado una magnitud de 1.37 kKN. La secuencia y
magnitud de las cargas de impacto y frenado para las lineas 1, 3 y B son mostradas en la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Secuencia y nimero de veces de aplicacién de las cargas de frenado e impacto por recorrido

Numero de cargas de Numero de cargas de Numero de cargas de
. impacto al inicio del frenado durante el impacto al final del
Linea . . p .
recorrido recorrido de la linea. recorrido.
(4.07 kN) (1.37 kN) (4.07 kN)
1 56 1
3 1 71 1
B 1 71 1

Como se puede observar en la Tabla 4.6 la MRP esta sometida a una carga de impacto al
inicio del recorrido de la linea, posteriormente, dependiendo de la linea que el tren recorra,
la MRP estara sometida a 56 o 71 cargas de frenado por recorrido y que son inducidas debido

al frenado de los trenes al llegar a cada estacion. Finalmente, al concluir su recorrido el tren
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estd sometido nuevamente a una carga de impacto, la cual es inducida por el cambio de via

que tienen los vagones del tren para iniciar el recorrido de regreso.

Esta secuencia y magnitud de las cargas de impacto y frenado fueron consideradas en el
andlisis numérico para el anélisis de la vida remanente y longitud de grieta critica en la brida

mayor de la MRP

Con la finalidad de obtener la vida remanente en kilometros para las MRP que operan en las
lineas 1, 3 y B del STC Metro, se consideraron las longitudes en kilometros de cada linea,

las cuales se muestran en la Tabla 4.7

Tabla 4.7 Longitud total del recorrido de las lineas 1,3y B

Linea Longituq total del
recorrido (km)
1 18.83
3 23.61
B 23.72

El anélisis numérico de la longitud critica de la grieta fue analizado en el algoritmo
computacional, seleccionando la opcién de aplicar dos cargas, como se observa en la Figura
4.22, en el cual se seleccionan la magnitud de cada una de ellas y el nimero de veces que se
aplicaran en la probeta, la carga 1 sera la que se aplicara primero, seguido de la carga 2, esta
secuencia fue repetida hasta que el factor de intensidad de esfuerzos fue igual a la magnitud
de la tenacidad a la fractura del material A216 (93 MPa \m), para determinar la longitud

critica de la grieta en la brida mayor de la MRP.
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Figura 4.22 Seccidn del algoritmo computacional para aplicar dos cargas, la cual fue utilizada para determinar

la vida remanente de la MRP del STC metro.

4.17 Andlisis de la vida total de la MRP del STC Metro.

Después de calcular la vida remanente de la MRP para las lineas 1, 3 y B, con base en el
procedimiento descrito anteriormente, se determing la vida total del componente, utilizando
la vida util de la MRP obtenida de la investigacion realizada por Tlapalama Fuertes Y. T [9],
en donde se presenta el numero de kildbmetros que la MRP puede recorrer en las lineas 1,3 y

B, antes de que aparezca la primera grieta significativa.

En la Tabla 4.8 , se presenta la vida atil de las MRP de las lineas 1, 3 y B, obtenidos por
Tlapalama Fuertes Y.T.
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Tabla 4.8 Resultados de la vida Gtil de la MRP obtenidas por Y. T. Tlapalama Fuertes

Linea Vida Gtil
(km)
1 949,513
3 859,992
B 1,195,952

Con el nimero de kilometros mostrados en la Tabla 4.8 y el nimero de kilémetros de vida
remanente, obtenidos con el procedimiento descrito en la seccion 4.16, se determind la vida

total de la MRP utilizando la siguiente ecuacion.

VTyrp = VUygp + VRygrp (137)

Donde VT, €S la vida total de la MRP, VU, €s la vida Util de la MRP y VR, €S la vida
remanente de la MRP.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Introduccidén

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis numérico de la propagacion
de las grietas en las probetas fabricadas del material A216 WCB grado 600 con el cual esta
fabricada la maza de rueda portadora del STC Metro de la ciudad de México. Los resultados
del andlisis numérico fueron obtenidos utilizando el algoritmo computacional que fue
desarrollado en los lenguajes de programacion TCL/TK y PYTHON, con el cual se analiz6
el factor de intensidad de esfuerzos y la direccidn de propagacion de las grietas en funcién
de su longitud y del nimero de veces de aplicacion de las cargas.

A continuacién, se realiza el analisis de los datos y graficos obtenidos de los resultados de
las simulaciones numéricas y su comparacién con pruebas experimentales, que fueron
realizados con la finalidad de validar el algoritmo computacional. Posteriormente se analizan
los resultados obtenidos del tamafio critico de las grietas en la brida mayor de la MRP del
STC Metro, ademas de la vida remanente y total del componente.

5.2 Namero de elementos y nodos

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos del refinamiento y tipo de mallas que
fueron utilizadas para la creacion del modelo numérico de la probeta, durante el anélisis de
propagacion de las grietas, el cual fue realizado con el algoritmo computacional
implementado en el programa computacional HYPERMESH 13.0.

Tabla 5.1 Refinamiento de las mallas del modelo de la probeta realizado en HYPERMESH 13.0

NUmero de nodos y elementos

Algoritmo de Mallado Automatico de avance Frontal
Nodos 4463
Elementos 6910
Tipo de elementos utilizados Segundo orden

Refinamiento de la malla
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Tamafio de elemento minimo 0.1

Tamafio de elemento maximo 15

Méxima desviacion 11
Tipo de mallas Mixto

Como se observa en la Tabla 5.1 el nimero de elementos promedio que se utilizaron para la
discretizacion de la probeta, en el andlisis de la propagacion de las grietas, fue de 6910 con
un nimero de nodos de 4463, utilizando elementos cuadrangulares y triangulares de segundo
orden. El tamafio de elemento utilizado para discretizar los alrededores de la punta de la grieta
fue de 0.1 mm, mientras que para discretizar el resto de la probeta se utilizé un tamafio de

elemento de 1.5 mm.

5.3 Resultados del analisis numérico realizado en la probeta ESE (T)

Los resultados del analisis numérico obtenidos para la probeta fueron el FIE para los modos
de carga l y 1, el FIE equivalente y la DPG en funcién de la longitud de la grieta y del nimero
de ciclos de aplicacién de las cargas. Las cargas utilizadas para el analisis numérico de la
propagacion de las grietas fueron de una magnitud de 3.82 kN y 7.85 kN, que corresponden
a las cargas que inicialmente fueron calculadas, debidas al frenado de los vagones del STC
Metro y al impacto de la rueda de seguridad durante un cambio de via al finalizar cada
recorrido. Estas cargas posteriormente fueron corroboradas y corregidas en la tesis de
maestria de Corona Cid R. [69] quien determino que las magnitudes correctas de las cargas
debido al impacto y al frenado son de 4.07 kN y 1.37 kN. Sin embargo, la validacion
experimental y numérica del algoritmo computacional se realizd con las cargas que

inicialmente fueron calculadas, es decir las de 7.85 kN y 3.82kN.

5.3.1 Resultados del Factor de Intensidad de Esfuerzos

El factor de intensidad de esfuerzos para los modos de carga | y Il fueron calculados a partir
del método de extrapolacion de desplazamientos, mientras que el factor de intensidad de
esfuerzos equivalente fue obtenido utilizando el criterio de Tanaka, ambos presentados en el

capitulo 4 de esta tesis. En la Tabla 5.2 se muestra los resultados del factor de intensidad de
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esfuerzos en funcion de la longitud de la grieta utilizando cargas de 3.82 kN, mientras que

en la Tabla 5.3 se muestra los resultados del factor de intensidad de esfuerzos utilizando solo

cargas de 7.85 kN, los factores de intensidad de esfuerzo fueron obtenidos para incrementos

de grieta de 0.2 mm, a partir de una longitud de grieta inicial de 7.54 mm, la cual considera

la longitud de la muesca de la probeta de 6.12 mm, y la longitud de pre agrietamiento de 1.42

mm.

Tabla 5.2 Factores de intensidad de esfuerzos K, Ky y Keq obtenidos aplicando cargas de 3.82 kN

Longit_ud de la K| Kl
grrT:(raTt]a MPaVm MPa\m Keq MPam
7.54 18.28 0.02 18.28
7.74 18.89 0.03 18.89
7.94 19.40 0.02 19.40
8.14 19.97 0.01 19.97
8.34 20.50 0.02 20.50
8.54 21.04 0.04 21.04
8.74 21.68 0.02 21.68
8.94 22.22 0.03 22.22
9.14 22.88 0.00 22.88
9.34 23.58 0.04 23.58
9.54 24.25 0.06 24.25
9.74 24.95 0.04 24.95
9.94 25.66 0.00 25.66
10.14 26.41 0.00 26.41
10.34 27.29 0.02 27.29
10.54 28.03 0.00 28.03
10.74 28.97 0.01 28.97
10.94 29.76 0.02 29.76
11.14 30.70 0.03 30.70
11.34 31.84 0.02 31.84
11.54 32.73 0.04 32.73
11.74 33.83 0.01 33.83
11.94 34.87 0.00 34.87
12.14 36.04 0.03 36.04
12.34 37.31 0.04 37.31
12.54 38.61 0.00 38.61
12.74 39.95 0.00 39.95
12.94 41.37 0.09 41.37
13.14 42.81 0.15 42.81
13.34 44.36 0.09 44.36
13.54 46.11 0.03 46.11
13.74 47.66 0.03 47.66
13.94 49.67 0.12 49.67
14.14 51.62 0.01 51.62
14.34 53.67 0.15 53.67
14.54 55.96 0.02 55.96
14.74 58.29 0.06 58.29
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14.94 60.64 0.06 60.64
15.14 63.36 0.12 63.36
15.34 65.93 0.08 65.93
15.54 69.20 0.01 69.20
15.74 72.21 0.13 72.21
15.94 75.65 0.04 75.65
16.14 79.53 0.03 79.53
16.34 83.46 0.02 83.46
16.54 87.79 0.29 87.79
16.74 92.20 0.08 92.20
16.94 97.83 0.22 97.83
17.14 103.05 0.09 103.05
17.34 108.70 0.14 108.70
17.54 115.53 0.39 115.53
17.74 122.65 0.10 122.65
17.94 130.52 0.18 130.52
18.14 138.87 0.22 138.87
18.34 148.66 0.36 148.66
18.54 159.64 0.56 159.64
18.74 172.05 0.21 172.05
18.94 185.93 0.82 185.93
19.14 200.94 0.47 200.94
19.34 218.56 1.19 218.56
19.54 238.48 0.94 238.48
19.74 262.35 1.72 262.35
19.94 289.51 2.04 289.51
20.14 319.91 3.29 319.91
20.34 357.60 3.50 357.60
20.54 402.93 5.12 402.93
20.74 457.54 8.89 457.54
20.94 521.03 10.37 521.03
21.14 605.72 18.81 605.72
21.34 708.60 29.13 708.61
21.54 832.85 41.96 832.86
21.74 992.59 70.97 992.64
21.94 1153.96 115.99 1154.19
22.14 1315.44 165.95 1317.12
22.34 1480.67 221.00 1483.53
22.54 1640.27 231.00 1640.11
22.74 1795.12 240.20 1799.20
22.94 1971.77 250.92 1973.14
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Tabla 5.3 Factores de intensidad de esfuerzos K, K, y Keq obtenidos aplicando cargas de 7.85 kN.

Longitud de la Kl Kll
gr?eta mm MPavm MPaVm Keg MPaym
7.54 37.75 0.10 37.75
7.74 38.91 0.06 38.91
7.94 39.93 0.02 39.93
8.14 41.14 0.01 41.14
8.34 42.24 0.04 42.24
8.54 43.32 0.01 43.32
8.74 44.68 0.10 44.68
8.94 45.78 0.05 45.78
9.14 47.13 0.03 47.13
9.34 48.69 0.05 48.69
9.54 49.92 0.04 49.92
9.74 51.42 0.03 51.42
9.94 52.95 0.02 52.95
10.14 54.44 0.03 54.44
10.34 56.25 0.04 56.25
10.54 57.78 0.02 57.78
10.74 59.73 0.03 59.73
10.94 61.35 0.04 61.35
11.14 63.29 0.05 63.29
11.34 65.51 0.01 65.51
11.54 67.55 0.14 67.55
11.74 69.67 0.08 69.67
11.94 71.90 0.01 71.90
12.14 74.39 0.04 74.39
12.34 76.95 0.13 76.95
12.54 79.60 0.02 79.60
12.74 82.34 0.01 82.34
12.94 85.44 0.16 85.44
13.14 88.38 0.08 88.38
13.34 90.80 0.07 90.80
13.54 91.17 0.11 91.17
13.74 92.16 0.07 92.16
13.94 97.44 0.13 97.44
14.14 106.69 0.03 106.69
14.34 110.70 0.04 110.70
14,54 114.93 0.00 114.93
14.74 120.17 0.51 120.17
14.94 124.90 0.01 124.90
15.14 130.76 0.01 130.76
15.34 136.34 0.23 136.34
15.54 142.48 0.15 142.48
15.74 148.93 0.03 148.93
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15.94 155.66 0.60 155.66
16.14 163.99 0.26 163.99
16.34 172.22 0.90 172.22
16.54 180.54 0.04 180.54
16.74 190.79 0.29 190.79
16.94 200.59 0.11 200.59
17.14 211.82 0.71 211.82
17.34 224.27 0.82 224.27
17.54 237.85 0.73 237.85
17.74 252.98 0.19 252.98
17.94 269.03 1.94 269.03
18.14 287.04 0.61 287.04
18.34 306.69 1.52 306.69
18.54 328.44 2.23 328.44
18.74 353.57 0.68 353.57
18.94 379.70 3.31 379.70
19.14 413.32 2.79 413.32
19.34 447.09 457 447.09
19.54 488.15 5.03 488.15
19.74 534.02 6.34 534.02
19.94 584.41 9.33 584.41
20.14 645.79 8.22 645.79
20.34 718.84 16.36 718.85
20.54 800.68 21.52 800.68
20.74 893.84 27.10 893.84
20.94 1005.33 44.24 1005.34
21.14 1125.95 52.98 1125.95
21.34 121459 53.83 1214.59
21.54 1316.48 51.98 1316.48
21.74 1418.37 52.18 1418.37
21.94 1520.25 52.32 1520.25
22.14 1622.14 51.53 1622.14
22.34 1724.03 50.73 1724.03
22.54 1825.91 51.13 1825.91
22.74 1927.80 52.83 1927.80
22.94 2029.69 52.83 2029.69

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran las graficas de los resultados obtenidos de los factores

de intensidad de esfuerzos K, Kii y Keq en funcion de la longitud de la grieta, elaboradas a

partir de las Tablas 5.2 y 5.3 mostradas anteriormente.
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Figura 5.1 Factores de intensidad de esfuerzo obtenidos aplicando una carga de 3.82 kN
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Figura 5.2 Factores de intensidad de esfuerzo aplicando una carga de 7.85 kN

Como se observa en las Figuras 5.1 y 5.2 el factor de intensidad de esfuerzos para las cargas

del modo I, aumenta su magnitud a medida que la longitud de la grieta crece, comenzando

con un incremento del factor de intensidad de esfuerzos lineal, el cual cambia a un
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comportamiento no lineal después de alcanzar una longitud de la grieta de 17 mm y 15 mm
respectivamente. También se observa que el factor de intensidad de esfuerzos equivalente es
de igual magnitud que el factor para cargas del modo I, esto es debido a que el factor de
intensidad de esfuerzos para cargas del modo Il en la mayor parte de la propagacion de la
grieta, aplicando ambas cargas, tiene una magnitud menor a 1 MPa Ym, tendencia que cambia

poco antes de producirse la fractura total de la probeta aumentando hasta un valor de 52 MPa

\m.

5.3.2 Direccion de propagacion de las grietas.

La direccion de propagacion de las grietas fue obtenida utilizando el criterio del esfuerzo
tangencial maximo, el cual fue presentado en el capitulo 4. La Tabla 5.4 muestra los
resultados de la direccion de propagacion en funcion de la longitud de las grietas en la probeta
ESET utilizando dos magnitudes de carga de 3.82 kN y 7.85 kN.

Tabla 5.4 Angulos de propagacion de la grieta obtenidos aplicando las cargas de 3.82 kN y 7.85 kN

Angulo de Angulo de
Longitud de la propagacion propagacion
grieta aplicando una aplicando una
(mm) carga de 3.82 kN | carga de 7.85 kN
(grados) (grados)
7.54 0.136512° 0.304185°
7.74 -0.18957° -0.18025°
7.94 0.131815° 0.063324°
8.14 -0.0454° 0.028909°
8.34 0.096473° 0.100914°
8.54 0.21226° 0.039697°
8.74 0.085522° 0.261136°
8.94 -0.13845° -0.11068°
9.14 0.012261° 0.058943°
9.34 -0.18145° -0.10995°
9.54 0.305258° 0.100509°
9.74 -0.17358° -0.06772°
9.94 0.011425° -0.03262°
10.14 -0.00027° 0.064882°
10.34 0.077145° 0.091311°
10.54 0.00977° 0.041474°
10.74 -0.05614° -0.04704°
10.94 -0.07186° -0.08403°
11.14 0.094093° 0.092985°
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11.34 -0.08481° -0.01364°
11.54 0.132097° 0.228292°
11.74 -0.04245° -0.12613°
11.94 0.013889° 0.012692°
12.14 0.094787° 0.061243°
12.34 0.116073° 0.177505°
12.54 0.002055° -0.05551°
12.74 0.004307° 0.03567°

12.94 -0.25385° -0.0514°

13.14 0.394161° 0.135357°
13.34 -0.22835° 0.101548°
13.54 0.07721° 0.138083°
13.74 -0.06869° -0.07721°
13.94 0.26842° 0.145445°
14.14 0.017401° -0.04382°
14.34 -0.32934° 7.01E-05°
14.54 -0.04896° 0.044844°
14.74 0.127155° 0.430358°
14.94 -0.10758° 0.035226°
15.14 0.220815° 0.006406°
15.34 0.143415° 0.189672°
15.54 -0.0151° -0.1209°

15.74 0.199343° 0.024139°
15.94 0.054345° 0.434184°
16.14 -0.04478° -0.1133°

16.34 0.023437° 0.539199°
16.54 0.376704° -0.03271°
16.74 0.097231° 0.473483°
16.94 0.263313° -0.19089°
17.14 0.100183° 0.322194°
17.34 -0.14692° 0.436751°
17.54 0.387243° 0.348671°
17.74 0.092897° -0.09562°
17.94 0.155983° 0.835171°
18.14 0.179754° 0.244174°
18.34 0.27638° 0.636603°
18.54 0.403962° 0.693404°
18.74 0.142746° 0.221468°
18.94 0.504075° -1.005582°
19.14 -0.269117° 0.773259°
19.34 0.524726° 1.146524°
19.54 0.451308° 1.179958°
19.74 0.752127° 1.235468°
19.94 0.807542° 1.955293°
20.14 1.179017° 1.459661°
20.34 -1.120856° 1.179017°
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20.54 1.454185° 1.120856°
20.74 1.225415° 1.458585°
20.94 1.277569° -1.178117°
21.14 1.179017° 1.160856°
21.34 -1.120856° 1.454185°
21.54 1.454185° 1.159017°
21.74 2.225415° 1.190856°
21.94 2.277569° 1.454185°
22.14 -1.179017° -1.271417°
22.34 1.120856° 1.120856°
22.54 1.454185° 1.464288°
22.74 2.225415° 1.753259°
22.94 2.277569° 1.146524°

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestra la direccién de propagacion de las grietas final, que fue

obtenida del analisis numérico aplicando las cargas de 3.82 kN y 7.85 kN.

Figura 5.3 Direccién de propagacion de la grieta aplicando una carga de 3.82 kN
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Figura 5.4 Direccién de propagacion de la grieta aplicando una carga de 7.85 kN

Como se observa en las Figuras 5.3 y 5.4 la direccion de propagacion de la grieta de ambas
simulaciones es lineal, es decir no hay un cambio en la direccién de propagacion de la grieta,
obteniéndose valores menores a +/- 0.4°, los cuales se observan en la Tabla 5.4. Sin embargo,
a partir de que la grieta alcanza los 19 mm de longitud, la direccién de propagacién cambia,
aumentando la magnitud del angulo de propagacion, a valores mayores de 1°, ocasionando
que la grieta tenga un angulo de propagacion, al final de la probeta de +20°. Este cambio en
la direccion de propagacion es originado debido a errores de calculo del algoritmo
computacional que fue desarrollado, ocasionados a que la forma geometrica de los elementos
finitos utilizados para discretizar los alrededores de la punta de la grieta y la probeta, se ve
afectada debido a que el algoritmo utilizado para discretizar la probeta automéaticamente, no
tiene un suficiente espacio para generar elementos de buena calidad en la pequefia area
restante al final de la propagacion delimitada por la punta de la grieta y el borde final de la
probeta. Lo que ocasiona que los desplazamientos nodales obtenidos de los alrededores de la
punta de la grieta no sean precisos.
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5.3.3 Numero de ciclos

El nimero de ciclos de aplicacion de las cargas fue obtenido con base en la ecuacidén empirica
de P. Paris (130), en la cual se utilizaron el valor de las constantes C y m, mostradas en la
Tabla 4.3. Los resultados obtenidos del analisis numérico de la longitud de la grieta en
funcién del nimero de ciclos aplicando las cargas de 3.82 kN y 7.85 kN son presentados en
la Tabla 5.5. En donde se muestra la cantidad de ciclos necesarios para propagar la grieta con

incrementos de 0.2 mm en su longitud.

Tabla 5.5 Numero de ciclos de aplicacién de las cargas con magnitudes de 3.82 kN y 7.85 kN

Longitud de la NUmero de NUmero de
grieta ciclos ciclos
(mm) 3.82 kN 7.85kN
7.54 Longitud de la grieta inicial
7.74 2478 467
7.94 4776 904
8.14 6938 1314
8.34 8960 1698
8.54 10864 2059
8.74 12657 2400
8.94 14331 2717
9.14 15913 3017
9.34 17392 3298
9.54 18772 3558
9.74 20066 3804
9.94 21278 4034
10.14 22414 4248
10.34 23477 4450
10.54 24463 4637
10.74 25391 4812
10.94 26250 4975
11.14 27058 5128
11.34 27810 5270
11.54 28502 5402
11.74 29151 5524
11.94 29753 5639
12.14 30314 5745
12.34 30834 5843
12.54 31315 5934
12.74 31759 6018
12.94 32169 6096
13.14 32548 6167
13.34 32898 6233
13.54 33220 6294
13.74 33515 6350
13.94 33789 6401
14.14 34038 6448
14.34 34265 6491
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14.54 34473 6530
14.74 34662 6566
14.94 34834 6599
15.14 34992 6629
15.34 35134 6656
15.54 35263 6680
15.74 35379 6702
15.94 35485 6722
16.14 35579 6740
16.34 35663 6756
16.54 35739 6770
16.74 35806 6783
16.94 35865 6794
17.14 35918 6804
17.34 35964 6813
17.54 36005 6821
17.74 36041 6828
17.94 36072 6833
18.14 36099 6839
18.34 36122 6843
18.54 36142 6847
18.74 36159 6850
18.94 36174 6853
19.14 36185 6855
19.34 36195 6857
19.54 36204 6858
19.74 36210 6860
19.94 36216 6861
20.14 36220 6862
20.34 36223 6862
20.54 36226 6863
20.74 36228 6863
20.94 36230 6864
21.14 36231 6864
21.34 36232 6864
21.54 36232 6864
21.74 36233 6864
21.94 36233 6864
22.14 36233 6865
CICLOS
TOTALES 36233 6865

En la Tabla 5.5 se observa que el nimero de ciclos necesarios para fracturar totalmente la

probeta, a partir de una longitud de grieta inicial de 7.54 mm fue de 36233 aplicando una

carga de 3.52 kN, mientras que un total de 6865 ciclos utilizando una carga de 7.85 kN.

También se observa que a medida que la grieta incrementa su longitud se necesita una menor

cantidad de ciclos de carga para propagar la grieta una distancia de 0.2 mm. Esto es debido

a que el factor de intensidad de esfuerzos se incrementa conforme la grieta aumenta su
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longitud ocasionando que se necesiten una menor cantidad de ciclos de aplicacion de cargas

para cada incremento de la longitud de la grieta.

5.4 Resultados del analisis numérico realizado en la probeta tipo ESE (T) con un

barreno

Los resultados del analisis numérico, obtenidos para la probeta con un barreno central de 10
mm de didmetro fueron el FIE para los modos de carga | y I, el FIE equivalente y la DPG
en funcidn de la longitud de la grieta, ademas de obtenerse el nimero de ciclos de aplicacion
de las cargas necesarios para fracturar la probeta totalmente utilizando cargas con una
magnitud de 3.82 kN.

5.4.1 Factor de intensidad de esfuerzos

El factor de intensidad de esfuerzos para los modos de carga | y Il fueron calculados a partir
del método de extrapolacion de desplazamientos, mientras que el factor de intensidad de
esfuerzos equivalente fue obtenido utilizando el criterio de Tanaka. En la Tabla 5.6 se
muestra los resultados del factor de intensidad de esfuerzos en funcién de la longitud de la
grieta, comenzando con una longitud de la grieta inicial de 6.62 mm, es decir considerando
un pre agrietamiento de la probeta de solo 0.5 mm.

Tabla 5.6 Factores de intensidad de esfuerzos K, K y Keq Obtenidos en la probeta con un barreno aplicando
una carga de 3.82 kN

"0”9“.“‘: dela| e (k) FIE (Kn) FIE (Keg)
griea MPavm MPavm MPavm
mm
6.62 10.44 111 10.44
6.82 20.24 0.17 20.24
7.02 20.87 0.12 20.87
7.02 21.50 0.08 2150
7.42 22.12 0.11 22.12
7.62 22.69 0.08 22.69
7.82 23.36 0.09 23.36
8.02 24.00 0.08 24.00
8.22 24.61 0.11 24.61
8.42 2533 0.09 2533
8.62 26.07 0.08 26.07
8.82 26.75 0.08 26.75
9.02 27.49 0.13 27.49
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9.22 28.21 0.14 28.21
9.42 28.86 0.15 28.86
9.62 29.72 0.08 29.72
9.82 30.45 0.10 30.45
10.02 31.25 0.18 31.25
10.22 32.02 0.14 32.02
10.42 32.86 0.11 32.86
10.62 33.64 0.10 33.64
10.82 34.55 0.13 34.55
11.02 35.38 0.15 35.38
11.22 36.23 0.17 36.23
11.42 37.07 0.08 37.07
11.62 38.06 0.13 38.06
11.82 38.93 0.08 38.93
12.02 39.84 0.11 39.84
12.22 40.87 0.03 40.87
12.42 41.79 0.07 41.79
12.62 42.78 0.06 42.78
12.82 43.82 -0.01 43.82
13.02 44.80 0.02 44.80
13.22 45.81 -0.06 45.81
13.42 46.98 -0.09 46.98
13.62 47.98 -0.20 47.98
13.82 49.28 -0.15 49.28
14.02 50.62 -0.26 50.62
14.22 52.02 -0.24 52.02
14.42 53.43 -0.42 53.43
14.62 54.91 -0.44 54.91
14.82 56.62 -0.53 56.62
15.02 58.55 -0.43 58.55
15.22 65.38 -0.57 60.38
15.42 72.61 -0.65 72.61
15.62 79.11 -0.61 79.11
15.82 86.84 -0.62 86.84
16.02 92.80 -0.64 92.80
16.22 98.84 -0.63 98.84
16.42 105.48 -0.65 105.48
16.62 112.22 -0.42 112.22
16.82 119.24 -0.59 119.24
17.02 126.86 -0.34 126.86
17.22 133.54 -0.35 133.54
17.42 142.94 -0.23 142.94
17.62 145.70 -0.28 145.70
17.82 152.04 -0.27 152.04
18.02 169.12 -0.03 169.12
18.22 176.79 -0.03 176.79
18.42 185.27 0.13 185.27
18.62 19441 0.14 19441
18.82 205.12 0.06 205.12
19.02 230.79 0.27 230.79
19.22 253.32 0.55 253.32
19.42 278.67 0.73 278.67
19.62 308.20 0.56 308.20
19.82 314.13 1.06 314.13
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20.02 318.23 1.13 318.23
20.22 325.77 2.00 325.77
20.42 335.45 2.35 335.45
20.62 344.81 3.38 344.81
20.82 387.69 4.83 387.69
21.02 439.00 7.39 439.00
21.22 501.42 10.85 501.42
21.42 579.28 15.21 579.28
21.62 674.97 23.54 674.97
21.82 794.49 38.68 794.50
22.02 950.14 51.53 950.14
22.22 1124.03 50.73 1124.03
22.44 1225.91 51.13 1225.91
22.64 1627.80 52.83 1627.80
22.94 1954.69 52.83 1954.69

En la Figura 5.5 se muestra la grafica de los resultados obtenidos de los factores de intensidad

de esfuerzos K, Ki1 y Keq en funcion de la longitud de la grieta, la cual fue elaborada a partir

de los datos mostrados en la Tabla 5.6.
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Figura 5.5 Factores de intensidad de esfuerzo en la probeta con un barreno central de 10 mm de diametro

aplicando una carga de 7.85 kN
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Como se observa en la Figura 5.5 el factor de intensidad de esfuerzos para las cargas del
modo |, aumenta su magnitud a medida que la longitud de la grieta crece, comenzando con
un incremento del factor de intensidad de esfuerzos lineal, el cual cambia a un
comportamiento no lineal después de alcanzar una longitud de la grieta de 16 mm. También
se observa que el factor de intensidad de esfuerzos equivalente es de igual magnitud que el
factor para cargas del modo I, esto es debido a que el factor de intensidad de esfuerzos para
cargas del modo 11 en la mayor parte de la propagacion de la grieta tiene una magnitud menor

a 1 MPa Vm, magnitud que aumenta antes de producirse la fractura total de la probeta.

Se debe notar que a pesar de que el comportamiento del factor de intensidad de esfuerzos
para las cargas del modo I, 11 y equivalente de la probeta con un barreno es similar al de la
probeta sin barreno, se tiene un aumento de las magnitudes de los factores de intensidad de
esfuerzos de alrededor del 8%, como se observa en la Tabla 5.6, este incremento es originado
por el barreno central de la probeta, lo que se vera reflejado en una menor cantidad de numero

de ciclos de aplicacion de las cargas para fracturar la probeta totalmente .

5.4.2 Direccién de propagacion de la grieta

La direccién de propagacion de la grieta en la probeta con un barreno central de 10 mm es
mostrada en la Tabla 5.7, en donde se muestran los angulos de propagacion que se obtienen
a medida que la grieta incrementa su longitud, iniciando con una longitud de grieta de 6.62
mm.

Tabla 5.7 Angulos de propagacion de la grieta en la probeta con un barreno central, obtenidos aplicando una
carga de 3.82 kN.

Longitud de la Angu!q de
) propagacion de la
grieta grieta
(mm) (grados)
6.62 6.50
6.82 0.95
7.02 0.64
7.22 0.41
7.42 0.59
7.62 0.42
7.82 0.44
8.02 0.40
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8.22 0.52
8.42 0.42
8.62 0.36
8.82 0.35
9.02 0.53
9.22 0.55
9.42 0.58
9.62 0.31
9.82 0.37
10.02 0.65
10.22 0.49
10.42 0.38
10.62 0.34
10.82 0.43
11.02 0.50
11.22 0.52
11.42 0.25
11.62 0.39
11.82 0.25
12.02 0.31
12.22 0.09
12.42 0.18
12.62 0.17
12.82 -0.02
13.02 0.06
13.22 -0.14
13.42 -0.22
13.62 -0.47
13.82 -0.36
14.02 -0.58
14.22 -0.52
14.42 -0.89
14.62 -0.92
14.82 -1.08
15.02 -0.85
15.22 -1.08
15.42 -1.19
15.62 -1.07
15.82 -1.04
16.02 -1.03
16.22 -0.97
16.42 -0.96
16.62 -0.59
16.82 -0.79
17.02 -0.43
17.22 -0.42
17.42 -0.26
17.62 -0.30
17.82 -0.27
18.02 -0.03
18.22 -0.02
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18.42 0.11
18.62 0.11
18.82 0.05
19.02 0.19
19.22 0.35
19.42 0.43
19.62 0.31
19.82 0.53
20.02 0.51
20.22 0.82
20.42 0.87
20.62 1.12
20.82 1.43
21.02 1.93
21.22 2.48
21.42 3.00
21.62 3.99
21.82 5.55

Como se observa en la Tabla 5.7, los angulos de propagacion de la grieta desde la longitud

inicial de 6.62 mm hasta una longitud de 12.62 mm son de signo positivo, es decir la grieta

se propaga en direccion al barreno, conforme la propagacion de la grieta se aleja del barreno,

se obtienen angulos de propagacion negativos, es decir la direccion de propagacion de la

grieta cambia, para ser perpendicular a la direccion de aplicacion de las cargas en la probeta.

El angulo total de propagacion de la grieta fue 14 grados el cual después de que la grieta

alcanzara una distancia de 16 mm se decremento a 2.5 grados. En la Figura 5.6 se muestra la

direccién de propagacion final de la grieta obtenida del analisis numérico en la probeta con

un barreno central.
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Figura 5.6 Direccion de propagacion de la grieta en la probeta con un barreno central, aplicando una carga de
3.82 kN

Como se observa en la Figura 5.6, la trayectoria de propagacion de la grieta es afectada por
el barreno central de la probeta. Esto es debido a que conforme la punta de la grieta pasa por
debajo del barreno, se incrementa el deslizamiento de sus superficies, es decir aumenta el
factor de intensidad de esfuerzos del modo |1, y conforme la grieta se aleja del barreno se
disminuye este deslizamiento, ocasionando que la grieta cambie de direccion nuevamente,
esto se observa en los resultados obtenidos del factor de intensidad de esfuerzos mostrados
en la Tabla 5.6.

5.4.3 Numero de ciclos

El nimero de ciclos de aplicacién de cargas fue obtenido con base en la ecuacion empirica
de P. Paris (130), en la cual se utilizaron el valor de las constantes C y m, mostradas en la
Tabla 4.3 para obtener la tasa de propagacion de las grietas. Los resultados obtenidos del
andlisis numeérico de la longitud de la grieta en funcion del nimero de ciclos de aplicacion

de las cargas con una magnitud de 3.82 kN son presentados en la Tabla 5.8. En donde se
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muestra la cantidad de ciclos necesarios para propagar la grieta de una longitud inicial de

6.62 mm hasta alcanzar la fractura total de la probeta.

Tabla 5.8 Numero de ciclos de aplicacidon de las cargas en la probeta con un barreno central utilizando cargas

de 3.82 kN
Longlt_ud dela Numero de ciclos

grieta

6.62

6.82 2150
7.02 4111
7.22 5938
7.42 7645
7.62 9244
7.82 10751
8.02 12161
8.22 13486
8.42 14737
8.62 15907
8.82 17002
9.02 18034
9.22 19004
9.42 19917
9.62 20784
9.82 21594
10.02 22361
10.22 23083
10.42 23766
10.62 24409
10.82 25018
11.02 25592
11.22 26134
11.42 26648
11.62 27136
11.82 27595
12.02 28030
12.22 28443
12.42 28833
12.62 29203
12.82 29553
13.02 29885
13.22 30200
13.42 30500
13.62 30782
13.82 31052
14.02 31305
14.22 31543
14.42 31767
14.62 31977
15.02 32161
15.22 32332
15.42 32490
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15.62 32636
15.82 32770
16.02 32891
16.22 33001
16.42 33101
16.62 33190
16.82 33271
17.02 33343
17.22 33406
17.42 33463
17.62 33513
17.82 33556
18.02 33595
18.22 33628
18.42 33657
18.62 33682
18.82 33703
19.02 33721
19.22 33736
19.42 33749
19.62 33760
20.02 33767
20.22 33773
20.62 33777
20.82 33780
21.02 33782
21.22 33784
21.42 33785
21.62 33786
CICLOS
TOTALES 33786

En la Tabla 5.8 se observa que el nimero de ciclos necesarios para fracturar totalmente la

probeta fue de 33786, medidos a partir de una longitud de grieta inicial de 6.62 mm y

aplicando una carga de 3.82 kN. Como se puede observar el nimero de ciclos totales

obtenidos para esta probeta fue menor un 10% en comparacion con los 36233 ciclos

obtenidos para fracturar totalmente la probeta sin barreno, esto es debido a que el barreno en

la probeta ocasiona una mayor concentracion de esfuerzos en los alrededores de la punta de

la grieta.
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5.5 Resultados del andlisis numérico realizado en la probeta tipo ESE (T) con dos

barrenos

Los resultados del analisis numérico obtenidos para la probeta con dos barrenos, uno de 3
mm de diametro y otro de 8 mm diametro, fueron el FIE para los modos de carga 1 y 11, el
FIE equivalente y la DPG en funcién de la longitud de la grieta, ademéas de obtenerse el
namero de ciclos de aplicacion de las cargas necesarios para fracturar la probeta totalmente
utilizando cargas con una magnitud de 7.85 kN.

5.5.1 Factor de intensidad de esfuerzos

Al igual que las dos probetas anteriores el factor de intensidad de esfuerzos para los modos
de carga | y Il fueron calculados a partir del método de extrapolacion de desplazamientos,
mientras que el factor de intensidad de esfuerzos equivalente fue obtenido utilizando el
criterio de Tanaka. En la Tabla 5.9 se muestra los resultados del factor de intensidad de
esfuerzos en funcion de la longitud de la grieta, comenzando con una longitud de grieta inicial
de 6.62 mm, es decir considerando un pre agrietamiento de la probeta de 0.5 mm.

Tabla 5.9 Factores de intensidad de esfuerzos K, Ky y Keq obtenidos en la probeta con dos barrenos,
aplicando una carga de 7.85 kN

d'g‘ig%'rt;‘:a FIE (K) FIE(Ki) | FIE (Keg)
mm MPaym MPavm MPaym
6.62 38.9375 0.3921 38.9375
6.82 39.6810 0.1284 39.6810
7.02 40.5444 0.0697 40.5444
7.22 41.2345 0.0530 41.2345
7.42 41,9321 0.2320 41,9321
7.62 42.8276 0.1507 42.8276
7.82 43.7021 0.2678 43.7021
8.02 44,7465 0.3448 44,7465
8.22 45,9223 0.4107 45,9223
8.42 47.3142 0.4059 47.3142
8.62 48.9384 0.3071 48.9384
8.82 50.6076 0.2882 50.6076
9.02 52.5467 0.2426 52.5467
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9.22 54.6111 0.0990 54.6111
9.42 56.7987 0.0674 56.7987
9.62 59.1880 0.0615 59.1880
9.82 61.6560 0.1100 61.6560
10.02 64.3008 0.2835 64.3008
10.22 67.0165 0.2391 67.0165
10.42 69.8985 0.3757 69.8985
10.62 72.9886 0.3968 72.9886
10.82 76.0956 0.4963 76.0956
11.02 79.4821 0.5497 79.4821
11.22 82.8359 0.6645 82.8359
11.42 88.2754 0.6884 88.2754
11.62 92.1350 0.7173 92.1350
11.82 96.4199 0.9347 96.4199
12.02 99.4095 1.1484 99.4095
12.22 102.9420 1.0130 102.9420
12.42 107.7333 1.0008 107.7333
12.62 112.8433 1.4930 112.8433
12.82 117.8021 1.5762 117.8022
13.02 123.9237 1.7221 123.9237
13.22 129.8961 1.7351 129.8961
13.42 136.3303 2.3651 136.3303
13.62 143.4561 2.5401 143.4561
13.82 151.1365 2.8874 151.1366
14.02 159.5404 3.3190 159.5404
14.22 168.6467 3.7530 168.6468
14.42 178.5409 4.3259 178.5410
14.62 190.2411 5.3152 190.2413
14.82 204.2213 6.1541 204.2217
15.02 220.0249 7.1279 220.0254
15.22 239.6812 8.9638 239.6821
15.42 266.8640 10.9021 266.8655
15.62 305.5704 15.0785 305.5740
15.82 331.4247 12.26706 331.9641
16.02 431.9617 14.46406 431.9641
16.22 650.596 268.79 720.434
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En la Figura 5.7 se muestra la grafica de los resultados obtenidos de los factores de intensidad
de esfuerzos K, Kii y Keq en funcién de la longitud de la grieta, la cual fue elaborada a partir
de los datos mostrados en la Tabla 5.9.
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Figura 5.7 Factores de intensidad de esfuerzo en la probeta con dos barrenos aplicando cargas de 7.85 kN

Como se observa en la Figura 5.7 el factor de intensidad de esfuerzos para las cargas del
modo |, aumenta su magnitud a medida que la longitud de la grieta crece, comenzando con
un incremento del factor de intensidad de esfuerzos lineal, el cual cambia a un
comportamiento no lineal después de alcanzar una longitud de la grieta de 13 mm. De la
misma manera que en la probeta con un barreno se observa que el factor de intensidad de
esfuerzos equivalente es de igual magnitud que el factor para cargas del modo I, debido a
que el factor de intensidad de esfuerzos para cargas del modo Il en la mayor parte de la
propagacion de la grieta tiene una magnitud menor a 1 MPa Vm, el cual incrementa su
magnitud posterior a los 12 mm de longitud de la grieta, obteniendo un valor maximo, cuando
la grieta se intercepta con el barreno, de 268 MPa Ym, como se observa al final de la tabla
5.8.
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Comparando los resultados del factor de intensidad de esfuerzos obtenidos en la probeta con
dos barrenos, con los resultados que se obtuvieron en la probeta sin barreno, los cuales se
muestran en la tabla 5.3, se observa un incremento de las magnitudes de los factores de

intensidad de esfuerzos del 6%, el cual es originado por los dos barrenos.

5.5.2 Direccién de propagacion de la grieta

Las direcciones de propagacion de la grieta en la probeta con dos barrenos de 3 mmy 8 mm
de didmetro son mostradas en la Tabla 5.10, en donde se muestran los angulos de propagacion

gue se obtienen para cada incremento de la longitud de la grieta

Tabla 5.10 Angulos de propagacion de la grieta obtenidos en la probeta con dos barrenos aplicando una carga

de 3.82 kN
Longitud de la Angulo de
grieta propagacion
6.62 2.37
6.82 7.24
7.02 4.59
7.22 4.02
7.42 -2.76
7.62 211
7.82 -1.99
8.02 0.56
8.22 -1.46
8.42 -0.12
8.62 -1.76
8.82 -0.53
9.02 -1.53
9.22 -0.24
9.42 -1.37
9.62 0.53
9.82 -1.14
10.02 0.66
10.22 -0.17
10.42 0.48
10.62 0.19
10.82 0.59
11.02 0.60
11.22 0.63
11.42 0.86
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11.62 0.78
11.82 0.94
12.02 0.67
12.22 1.44
12.42 0.66
12.62 1.72
12.82 0.44
13.02 2.34
13.22 2.36
13.42 2.33
13.62 1.24
13.82 1.92
14.02 172
14,22 1.93
14.42 2.29
14.62 1.91
14.82 3.16
15.02 2.87
15.22 273
15.42 357
15.62 3.14
15.82 4.49
16.02 3.70
16.22 4.01

Como se observa en la Tabla 5.10 los angulos de propagacion de la grieta calculados para

cada incremento de su longitud son menores a 5°, con lo que se concluye que los cambios de

direccion de la grieta son graduales mientras esta se propaga en la probeta. En la Figura 5.8

se muestra la direccion de propagacion final obtenida del analisis numerico
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Figura 5.8 Direccién de propagacion de la grieta aplicando una carga de 3.82 kN

Como se observa en la Figura 5.8, la trayectoria de propagacion de la grieta es afectada
inicialmente por el barreno de 3 mm de diametro, posteriormente la grieta se propaga
perpendicular a la direccion de aplicacion de las cargas en la probeta conforme esta se aleja
del primer barreno, y finalmente a medida que la grieta alcanza una longitud de 13 mmy se
acerca al segundo barreno, los angulos de propagacion obtenidos aumentan su magnitud con
un valor promedio de +2°, hasta que la grieta intercepta con el barreno de 8 mm. El angulo
total de propagacion de la grieta inicial fue 2° grados el cual después de que la grieta
alcanzara una longitud de 13 mm incremento a 35° como se observa en la Figura 5.8

5.5.3 Numero de ciclos

El nimero de ciclos de aplicacion de cargas fue obtenido con base en la ecuacion empirica
de P. Paris (130), en la cual al igual que en las probetas anteriores, se utilizaron el valor de
las constantes C y m, mostradas en la Tabla 4.3 . Los resultados obtenidos del analisis
numérico de la longitud de la grieta en funcion del nimero de ciclos de aplicacion de las

cargas con una magnitud de 7.85 kN son presentados en la Tabla 5.11. En donde se muestra
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el nimero de ciclos necesarios para propagar la grieta a partir de una longitud inicial de 6.62

mm hasta alcanzar la fractura total de la probeta.

Tabla 5.11 Numero de ciclos de aplicacion de las cargas con magnitudes de 7.85 kN

Longit_ud de la NUmero de ciclos

grieta

6.62

6.82 852
7.02 1249
7.22 1631
7.42 1998
7.62 2347
7.82 2681
8.02 2998
8.22 3295
8.42 3574
8.62 3831
8.82 4069
9.02 4288
9.22 4488
9.42 4670
9.62 4836
9.82 4988
10.02 5125
10.22 5250
10.42 5363
10.62 5466
10.82 5559
11.02 5644
11.22 5720
11.42 5790
11.62 5853
11.82 5910
12.02 5962
12.22 6008
12.42 6050
12.62 6088
12.82 6122
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13.02 6152
13.22 6180
13.42 6204
13.62 6226
13.82 6245
14.02 6262
14.22 6277
14.42 6290
14.62 6301
14.82 6311
15.02 6319
15.22 6326
15.42 6331
15.62 6335
15.82 6338
16.02 6341
16.22 6341
aoes | e

En la Tabla 5.11 se observa que el nimero de ciclos totales necesarios para propagar la grieta
desde su longitud inicial hasta su interseccion con el barreno de 8 mm de didametro fue de

6341 ciclos aplicando cargas de 7.85 kN.

5.6 Resultados del tamafio de la zona pléastica

Con base en la ecuacion (134) se obtuvo el tamario de la zona plastica durante el analisis de
la propagacion de las grietas, estos valores fueron sustituidos en la expresion (135) para
determinar si el andlisis de la propagacion de las grietas aplicando las cargas 7.85 kN y 3.82

kN fue lineal-elastico o elasto-pléstico.

En la Tabla 5.12 se muestran los resultados obtenidos del incremento en el tamafio de la zona
plastica y en la Figura 5.9 se muestran las graficas de los resultados obtenidos de la Tabla
5.18, ademas de la grafica del criterio utilizado (135) para determinar si el analisis de la

propagacion de las grietas es lineal-elastico o elasto-plastico.
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Tabla 5.12 Incremento del tamafio de la zona plastica aplicando las cargas de 7.85 kN y 3.82 kN

Radio de la Radio de la 25a
Longitud zona pléastica | zona plastica (Méximo tamatio de la
gdr?elfa (metros) (metros) zona plastica)
(Metros) Aplicando Aplicando etros
una carga de | una carga de
7.85 kN 3.82 kN
0.00754 3.63E-04 8.51E-05 0.01785
0.00794 4.06E-04 9.58E-05 0.01885
0.00834 4.54E-04 1.07E-04 0.01985
0.00874 5.08E-04 1.20E-04 0.02085
0.00914 5.66E-04 1.33E-04 0.02185
0.00954 6.35E-04 1.50E-04 0.02285
0.00994 7.14E-04 1.68E-04 0.02385
0.01034 8.06E-04 1.90E-04 0.02485
0.01074 9.09E-04 2.14E-04 0.02585
0.01114 0.00102 2.40E-04 0.02685
0.01154 0.00116 2.73E-04 0.02785
0.01194 0.00132 3.10E-04 0.02885
0.01234 0.00151 3.55E-04 0.02985
0.01274 0.00173 4.06E-04 0.03085
0.01314 0.00199 4.67E-04 0.03185
0.01354 0.00212 5.42E-04 0.03285
0.01394 0.00242 6.28E-04 0.03385
0.01434 0.00312 7.34E-04 0.03485
0.01474 0.00368 8.65E-04 0.03585
0.01514 0.00435 0.00102 0.03685
0.01554 0.00517 0.00122 0.03785
0.01594 0.00617 0.00146 0.03885
0.01634 0.00755 0.00177 0.03985
0.01674 0.00927 0.00216 0.04085
0.01714 0.01143 0.0027 0.04185
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m)

radio de la zona plastica (

0.01754 0.01441 0.0034 0.04285
0.01794 0.01843 0.00434 0.04385
0.01834 0.02395 0.00563 0.04485
0.01874 0.03183 0.00754 0.04585
0.01914 0.0435 0.01028 0.04685
0.01954 0.06068 0.01448 0.04785
0.01994 0.08697 0.02134 0.04885
0.02034 0.13159 0.03256 0.04985
0.02074 0.20345 0.05331 0.05085
0.02114 0.32284 0.09343 0.05185
®— aplicando una carga de 7.85 kN
®  aplicando una carga de 3.82 kN
Bit0~ —A— 25a (maximo tamano de la zona plastica)
] 2005
0.09 -
- ’
0.08 | /
1 |
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Figura 5.9. Crecimiento del tamafio de la zona pléastica aplicando las cargas de 7.85 kN y 3.82 kN

Como se observa en la Figura 5.9 el tamarfio de la zona plastica durante la propagacion de las

grietas se mantiene por debajo del tamafio maximo permitido para establecer que el analisis

de la propagacion de las grietas es lineal-elastico. El tamafio de la zona plastica es mayor al

tamafio maximo permitido cuando la grieta alcanza una longitud de 19.1 mm aplicando una
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carga de 7.82 kN y de 20.5 mm aplicando una carga de 3.82 kN, es en este momento cuando

el analisis de la propagacion de las grietas cambia de ser lineal-eléstico a elasto-plastico.

El algoritmo de propagacion de las grietas fue desarrollado para el analisis de la propagacion
de las grietas utilizando los conceptos de la Mecénica de la Fractura lineal elastica, por lo
tanto, no puede analizar con precision el comportamiento de la fractura elasto-plastica. Esto
es corroborado con las graficas presentadas en las Figuras 5.9 y 5.10 en donde se observa
que la precision de los resultados del FIE del analisis numérico obtiene diferencias de hasta
el 40% en comparacién con las pruebas experimentales a partir de una longitud de la grieta
de 19 mm, es decir cuando el analisis de la propagacién de las grietas se convierte a elasto-
plastico y el tamafio de la zona plastica es mayor que el criterio mostrado en la ecuacion
(135).

5.7 Comparacion numérica y experimental del factor de intensidad de esfuerzos, la
direccién de propagacion de las grietas y el nimero de ciclos.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la comparacion de los analisis
numéricos y experimentales, los cuales fueron realizados con la finalidad de validar el
algoritmo computacional en términos del FIE, la DPG en funcién de la longitud de la grieta

y del nimero de ciclos de aplicacion de las cargas.

5.7.1 Factor de intensidad de esfuerzos

El FIE para el modo de carga | obtenido del analisis numérico fue comparado con el factor
de intensidad de esfuerzos obtenido experimentalmente. El FIE para el modo de carga Il no
fue comparado con el experimental debido a que, durante la mayor parte de la propagacion
de las grietas en el analisis numérico de las 3 diferentes probetas analizadas, se obtuvieron

valores menores a 1 MPa Vm.

En las Tablas 5.12 y 5.13 se muestran los valores del FIE obtenidos experimental y
numéricamente aplicando las cargas de 3.82 kN y 7.85 kN. Posteriormente en las Figuras 5.9
y 5.10 se muestran la comparacién grafica de los resultados obtenidos experimental y

numéricamente.
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Tabla 5.13 Analisis comparativo del factor de intensidad de esfuerzos (K;) obtenidos experimental y

numéricamente, aplicando una carga de 3.82 kN.

FIE (Ki
ongitud de MPa(\/m) E:ﬁ % Error
a grieta mm N
Experimental | Numerico
7.54 19.60 18.28 6.72
7.74 20.15 18.89 6.23
7.94 20.72 19.40 6.35
8.14 21.30 19.97 6.25
8.34 2191 20.50 6.41
8.54 22.53 21.04 6.62
8.74 23.18 21.68 6.44
8.94 23.84 22.22 6.80
9.14 2453 22.88 6.74
9.34 25.25 23.58 6.60
9.54 25.99 24.25 6.71
9.74 26.76 24.95 6.75
9.94 27.55 25.66 6.85
10.14 28.38 26.41 6.94
10.34 29.23 27.29 6.65
10.54 30.12 28.03 6.95
10.74 31.05 28.97 6.71
10.94 32.01 29.76 7.05
11.14 33.02 30.70 7.01
11.34 34.06 31.84 6.53
11.54 35.15 32.73 6.89
11.74 36.29 33.83 6.78
11.94 37.48 34.87 6.97
12.14 38.72 36.04 6.93
12.34 40.02 37.31 6.77
12.54 41.38 38.61 6.72
12.74 42.81 39.95 6.68
12.94 44.31 41.37 6.64
13.14 45.89 42.81 6.70
13.34 47.55 44.36 6.71
13.54 49.30 46.11 6.45
13.74 51.14 47.66 6.79
13.94 53.08 49.67 6.43
14.14 55.14 51.62 6.38
14.34 57.32 53.67 6.36
1454 59.63 55.96 6.14
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14.74 62.08 58.29 6.10
14.94 64.69 60.64 6.26
15.14 67.47 63.36 6.09
15.34 70.43 65.93 6.40
15.54 73.60 69.20 5.98
15.74 77.00 7221 6.22
15.94 80.64 75.65 6.18
16.14 84.56 79.53 5.95
16.34 88.78 83.46 5.99
16.54 91.34 87.79 5.94
16.74 92.28 92.50 5.88
16.94 98.64 97.83 5.60
17.14 109.47 103.05 5.86
17.34 115.83 108.70 6.16
17.54 122.80 115.53 5.92
17.74 130.45 122.65 5.98
17.94 138.89 130.52 6.03
18.14 148.22 138.87 6.31
18.34 158.59 148.66 6.26
18.54 170.16 159.64 6.18
18.74 183.12 172.05 6.05
18.94 197.74 185.93 5.97
19.14 214.30 200.94 6.23
19.34 233.19 218.56 6.27
19.54 254.89 238.48 6.44
19.74 280.01 262.35 6.31
20.14 343.97 319.91 7.00
20.34 385.27 357.60 7.18
20.54 435.20 402.93 7.41
20.74 496.49 457.54 7.85
20.94 573.09 521.03 9.08
21.14 670.93 605.72 9.72
21.34 799.22 708.60 11.34
21.54 973.04 832.85 14.41
21.74 1218.64 992.59 18.55
21.94 1585.55 1153.96 271.22
22.14 2177.81 1315.44 39.60
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Tabla 5.14 Analisis comparativo del factor de intensidad de esfuerzos (K;) obtenidos experimental y
numéricamente, aplicando una carga de 7.85 kN

Longitud de |  FIE (Ki) FIE (K1)
la grieta MPaVm MPaVm % Error

mm Experimental | Numérico

7.54 40.27 37.75 6.26
7.74 41.40 38.91 6.01
7.94 42.57 39.93 6.20
8.14 43.77 41.14 6.02
8.34 45.02 42.24 6.16
8.54 46.30 43.32 6.43
8.74 47.62 44.68 6.19
8.94 49.00 45.78 6.56
9.14 50.42 47.13 6.52
9.34 51.88 48.69 6.17
9.54 53.40 49.92 6.52
9.74 54.98 51.42 6.48
9.94 56.62 52.95 6.47
10.14 58.31 54.44 6.65
10.34 60.07 56.25 6.36
10.54 61.90 57.78 6.66
10.74 63.81 59.73 6.39
10.94 65.79 61.35 6.74
11.14 67.85 63.29 6.71
11.34 70.00 65.51 6.41
11.54 72.24 67.55 6.49
11.74 74.57 69.67 6.57
11.94 77.02 71.90 6.65
12.14 79.57 74.39 6.51
12.34 82.24 76.95 6.44
12.54 85.04 79.60 6.40
12.74 87.98 82.34 6.41
12.94 91.06 85.44 6.17
13.14 92.30 88.38 6.28
13.34 93.71 91.80 6.04
13.54 101.30 95.17 6.05
13.74 105.09 98.76 6.02
13.94 109.08 102.44 6.09
14.14 113.31 106.69 5.85
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14.34 117.79 110.70 6.01
14.54 122.53 114.93 6.21
14.74 127.57 120.17 5.80
14.94 132.93 124.90 6.04
15.14 138.64 130.76 5.68
15.34 144.74 136.34 5.80
15.54 151.25 142.48 5.80
15.74 158.23 148.93 5.88
15.94 165.71 155.66 6.06
16.14 173.77 163.99 5.62
16.34 182.44 172.22 5.60
16.54 191.81 180.54 5.88
16.74 201.96 190.79 5.53
16.94 212.97 200.59 5.81
17.14 224.95 211.82 5.84
17.34 238.03 224.27 5.78
17.54 252.35 237.85 5.75
17.74 268.08 252.98 5.63
17.94 285.42 269.03 5.74
18.14 304.59 287.04 5.76
18.34 325.90 306.69 5.89
18.54 349.67 328.44 6.07
18.74 376.31 353.57 6.04
18.94 406.34 379.70 6.56
19.14 440.38 413.32 6.14
19.34 479.20 447.09 6.70
19.54 523.80 488.15 6.81
19.74 575.42 534.02 7.20
19.94 635.72 584.41 8.07
20.14 706.85 645.79 8.64
20.34 791.72 718.84 9.20
20.54 894.32 800.68 10.47
20.74 1020.27 893.84 12.39
20.94 1177.69 1005.33 14.64
21.14 1378.74 1125.95 18.33
21.34 1642.37 1214.59 26.05
21.54 1999.56 1316.48 34.16
21.74 2504.28 1598.37 40.36
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Figura 5.10 Factor de intensidad de esfuerzos (K;) obtenido experimental y numéricamente, aplicando una
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Figura 5.11 Factor de intensidad de esfuerzos (K;) obtenido experimental y numéricamente, aplicando una

carga de 7.85 kN
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Como se observa en la Tabla 5.13 y Tabla 5.14 el porcentaje de diferencia entre el valor del
FIE obtenido numérica y experimentalmente es de alrededor del 6 %. Sin embargo al alcanzar
una longitud de la grieta de 19.5 mm se obtienen diferencias de hasta el 40 %, debido
principalmente, a que como se menciono anteriormente, la forma geométrica de los
elementos finitos utilizados para discretizar los alrededores de la punta de la grieta y la
probeta, se ve afectada al final de la propagacion de la grieta, lo que origina que los
desplazamientos nodales no sean precisos y por lo tanto el factor de intensidad de esfuerzos
obtenido numéricamente sea impreciso. En la Figura 5.10 y 5.11 se observa graficamente la
diferencia entre el analisis experimental y numerico del factor de intensidad de esfuerzos al

final de la propagacion de la grieta en la probeta.

5.7.2 Direccidn de propagacion de las grietas

La direccién de propagacion de las grietas obtenida utilizando el algoritmo computacional,
fue comparada con la direccion de propagacion que se obtuvo de las pruebas experimentales.
En las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se muestran las direcciones de propagacion de las grietas
obtenidas de las pruebas experimentales y la direccidn de propagacién obtenida del analisis

numérico en los tres tipos de probetas que fueron analizadas.

!
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Figura 5.12 Direccion de propagacién de la grieta, obtenida experimental y numéricamente en la probeta
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Figura 5.13 Direccion de propagacion de la grieta, obtenida experimental y numéricamente en la probeta con

un barreno.

Figura 5.14 Direccion de propagacion de la grieta, obtenida experimental y numéricamente en la probeta ESE
(T) con dos barrenos

Como se puede observar en la Figura5.12 la direccion de propagacion de las grietas obtenida
numéricamente es similar a la que se obtuvo de las pruebas experimentales, en la cual no se
obtuvieron cambios significativos en la direccion de propagacion, es decir se mantuvo

perpendicular a la direccion de aplicacion de las cargas en la probeta. Sin embargo, como se
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puede observar de las imagenes obtenidas de las pruebas experimentales, los pequefios
cambios de direccion que se observan son debido a las imperfecciones, porosidades y

fronteras de grano que no fueron simuladas y representadas en el analisis numérico.

La direccion de propagacion de la grieta en la probeta con un barreno, la cual se observa en
la Figura 5.13 obtenida experimentalmente, difiere ligeramente de la obtenida
numéricamente, debido a que el angulo de propagacion obtenido posteriormente de que la
grieta pasa por debajo del barreno en el analisis numérico, mantiene una tendencia de
propagacion hacia arriba, a diferencia de la obtenida experimentalmente, en donde se tuvo
un cambio mas dréstico de direccion de propagacion pero hacia abajo, es decir la trayectoria
de propagacion de la grieta vuelve a ser perpendicular a la direccion de aplicacion de las

cargas.

Finalmente, en la Figura 5.14 se observa la direccion de propagacién de la grieta obtenida
experimentalmente y la obtenida del analisis numérico, para la probeta con dos barrenos.
Como se observa, la direccidn de propagacion de la grieta obtenida numéricamente es similar
a la experimental, Sin embargo, cuando la grieta, en la prueba experimental, se acerca al
segundo barreno se observa que tiene un cambio en la direccién de propagacién hacia arriba,
probablemente debido a su interseccién con una frontera de grano, lo que ocasiona que la
grieta posteriormente tenga un cambio de direccidbn mas drastico, para interceptar con el
barreno. Este cambio de direccién, obtenido experimentalmente, no pudo ser representado
en el analisis numérico con bueno precision, debido a como ya se comentd anteriormente, en
la simulacion no se consideraron las imperfecciones que el material pueda tener. A pesar de
esto, la grieta en el analisis numérico también intercepta con el barreno, de igual manera que

la obtenida experimentalmente.

Como se observo del andlisis comparativo de la direccién de propagacion de las grietas en
las 3 probetas, las mayores diferencias entre el andalisis numérico y experimental fueron
ocasionadas debido a que en las simulaciones no se consideraron las imperfecciones,
porosidades y limites de grano que afectan la direccion de propagacion de las grietas. Sin
embargo, en general, se obtuvo una buena correlacion de la trayectoria de propagacion de las
grietas obtenida con las probetas de las pruebas experimentales.
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5.7.3 NUmero de ciclos

El numero de ciclos de aplicacién de las cargas que fue obtenido utilizando el algoritmo
computacional, fue comparado con el nimero de ciclos promedio que se obtuvo de las
pruebas experimentales para las probetas ESE (T) sin barrenos. En las Tablas 5.15 y 5.16 se
muestran el nimero de ciclos totales obtenidos de las pruebas experimentales y del analisis
numérico en las probetas sin barrenos aplicando las cargas de 3.82 kN y 7.85 kN

Tabla 5.15 Comparacion del nimero de ciclos obtenidos experimental y numéricamente en la probeta sin
barrenos utilizando una carga de 3.82 kN

. Andlisis Experimental .
Longitud de Anélisis
lagrietamm | propeta 1 Probeta 2 Probeta3 | Numérico
7.62
8.12 15427 7900 11516 5856
8.62 16895 17424 18666 10863
9.12 17850 25324 24859 15121
9.62 18829 25886 29168 18771
10.12 19739 26333 31859 21846
10.62 20066 27071 34011 24463
11.12 20384 27667 35245 26654
11.62 20680 27911 36277 28502
12.12 20879 28107 37202 30033
12.62 21080 28412 37695 31314
13.12 21228 29128 38115 32358
13.62 21384 29361 38505 33220
14.12 21499 29693 38767 33913
14.62 21579 29845 38967 34473
15.12 21692 30067 39126 34913
15.62 21745 30237 39254 35263
16.12 21832 30454 39358 35531
16.62 21870 30540 39425 35738
17.12 21917 30628 39458 35891
17.62 21972 30727 39535 36005
18.12 22052 30805 39595 36085
18.62 22102 30916 39620 36142
19.12 22141 30998 39654 36179
19.62 22181 31064 39674 36203
20.12 22231 31112 39690 36218
20.62 22278 31159 39701 36226
21.12 22321 31206 39703 36230
21.62 22355 31240 39705 36232
22.12 22372 31296 39706 36233
Numero de
ciclos totales 31124 36233
Promedio

Como se observa de la Tabla 5.15 el nimero de ciclos totales promedio de las probetas

analizadas experimentalmente fue de 31124, mientras que el nimero de ciclos determinados
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del analisis numérico fue de 36233 ciclos, obteniéndose una diferencia entre el analisis

experimental y numérico del 14 %.

Tabla 5.16 Comparacion del nimero de ciclos obtenidos experimental y numéricamente en la probeta sin
barrenos utilizando cargas de 7.85 kN

Longitud de Anélisis Experimental Andlisis
lagrietamm | propeta1 | Probeta2 | Probeta3 | Probetad | Numérico

7.62

8.12 1220 458 1270 1464 1409
8.62 2127 2016 1867 2895 2011
9.12 3175 3254 2929 4036 2767
9.62 3834 4425 3532 4566 3558
10.12 4748 5237 3850 5188 4141
10.62 4991 5735 4552 5779 4636
11.12 5235 6366 4889 6311 5051
11.62 5354 6857 5252 6619 5402
12.12 5529 7120 5459 7125 5692
12.62 5705 7407 5459 7366 5934
13.12 5843 7549 5855 7566 6132
13.62 6019 7655 6026 7683 6294
14.12 6204 7780 6145 7846 6424
14.62 6334 7872 6280 7978 6530
15.12 6463 7915 6417 8096 6614
15.62 6599 7975 6529 8210 6680
16.12 6832 8023 6600 8293 6731
16.62 7007 8105 6685 8361 6770
17.12 7095 8193 6757 8450 6799
17.62 7138 8229 6789 8511 6821
18.12 7160 8254 6862 8565 6836
18.62 7171 8299 6958 8618 6847
19.12 1177 8343 7014 8672 6854
19.62 7179 8391 7097 8738 6858
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20.12 7181 8442 7139 8769 6861
20.62 7181 8477 7180 8804 6863
21.12 7182 8506 7184 8842 6865
Numero de
ciclos totales 7924 6865
Promedio

En la Tabla 5.16 se observa el nimero de ciclos totales promedio de las probetas analizadas

experimentalmente utilizando cargas de 7.85 kN, el cual fue de 7924, mientras que el nimero

de ciclos determinados del analisis numérico fue de 6865 ciclos, obteniéndose una diferencia

en el nimero de ciclos totales entre el andlisis experimental y numérico del 12 %.

El ndmero de ciclos de aplicacion de las cargas que fue obtenido utilizando el algoritmo

computacional, fue comparado con el nimero de ciclos que se obtuvo de la prueba

experimental para la probeta con un barreno. En la Tabla 5.17 se muestran el nimero de

ciclos totales obtenidos de las pruebas experimentales y del analisis numérico.

Tabla 5.17 Comparacion del nimero de ciclos obtenidos experimental y numéricamente en la probeta con un
barreno central utilizando una carga de 3.82 kN

Longitud de Analisis Analisis

lagrietamm | Experimental Numérico
6.62
7.12 2512 2712
7.62 4783 5025
8.12 6812 9244
8.62 12834 12824
9.12 18287 15907
9.62 21463 18519
10.12 23802 20784
10.62 26718 22722
11.12 28515 24409
11.62 29992 25863
12.12 31337 27136
12.62 32637 28237
13.12 33649 29203
13.62 34387 30043
14.12 34739 30783
14.62 35410 31424
15.12 35747 31977
15.62 35967 32444
16.12 36257 32834
16.62 36398 33144
17.12 36637 33388
17.62 36733 33572
18.12 36751 33710
18.62 36764 33736
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19.12 36771 33749

19.62 36791 33760

20.12 36842 33767

20.62 36861 33778

2112 36870 33786
Numero de 36870 33786
ciclos totales

En la Tabla 5.17 se observa el nimero de ciclos totales obtenidos experimentalmente,
utilizando cargas de 3.82 kN, el cual fue de 36870, mientras que el nimero de ciclos
determinados del analisis numérico fue de 33786 ciclos, obteniéndose una diferencia en el

namero de ciclos totales entre el andlisis experimental y numérico del 7 %.

Finalmente, el nimero de ciclos de aplicacion de las cargas que fue obtenido utilizando el
algoritmo computacional, fue comparado con el nimero de ciclos que se obtuvieron de la
prueba experimental para la probeta con dos barrenos. En la Tabla 5.18 se muestra el nimero
de ciclos totales obtenidos de las pruebas experimentales y del analisis numérico

Tabla 5.18 Comparacion del nimero de ciclos obtenidos experimental y numéricamente en la probeta con dos
barrenos centrales utilizando una carga de 7.85 kN

Longitud | ppaiisis | Analisis

de la grieta : L
mm Experimental | Numérico
6.62
7.12 1312 1051
7.62 2201 1998
8.12 2921 2839
8.62 3525 3573
9.12 4025 4178
9.62 4401 4670
10.12 4748 5056
10.62 4991 5363
11.12 5235 5601
11.62 5354 5790
12.12 5529 5936
12.62 5705 6050
13.12 5843 6137
13.62 6019 6204
14.12 6204 6253
14.62 6334 6290
15.12 6463 6315
15.62 6599 6331
16.12 6832 6339
16.62 6981 6341
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NdUmero de
ciclos
totales

6981 6341

Como se observa en la Tabla 5.18 el nimero de ciclos totales que se obtuvo
experimentalmente fue de 6981, mientras que el nimero de ciclos obtenidos del anlisis
numérico fue de 6341 ciclos, obteniéndose con esto una diferencia en el nimero de ciclos

totales entre el analisis experimental y numérico del 11 %.

5.8 Resultados de la estimacion de la vida remanente y de la longitud critica de las
grietas en la MRP

En la Tabla 5.19 se muestran los resultados obtenidos del andlisis numérico de la vida
remanente de la MRP y de la longitud critica de las grietas en la brida mayor de la MRP,
aplicando las cargas de frenado e impacto secuencialmente en el modelo numérico de la
probeta. Los resultados del analisis numérico de la tasa de crecimiento de las grietas por cada
aplicacion de las cargas de impacto y frenado se muestran en detalle en las tablas que se

encuentra en el anexo 1.3.

Tabla 5.19 Resultados del analisis numérico de la aplicacién de las cargas de impacto y frenado en la probeta.

Numero de . . NuUmero de
NuUmero de Longitud
. cargas de iy veces de - o
Linea cargas de critica de la L Kilometros Afios
frenado por . ; aplicacion de las
- impacto grieta
recorrido cargas

1 56 1 16.6 mm 323532 106745 0.74
3 71 1 16.6 mm 333072 109219 0.75
B 71 1 16.6 mm 333072 109728 0.76

En la Tabla 5.19 se observa que para la linea 1 del metro se aplicaron las cargas de impacto
y frenado un total de 323532 veces para alcanzar una longitud critica de la grieta critica de
16.6 mm, es decir cuando el FIE igualo al valor de la tenacidad a la fractura del material (93
MPavm). Por otro lado, para las lineas 3 y B se necesitaron un total de 333072 veces de
aplicacion de las cargas, para alcanzar la longitud critica de la grieta de 16.6 mm. También
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se observa que la vida remanente de la MRP en las lineas 1, 3 y B expresada en kildmetros

es de aproximadamente 106745 km, 109219 km y 109728 km, respectivamente.

Con base en los resultados obtenidos de la simulacion numérica, que son mostrados en el
anexo 1.3 se observa que las cargas de frenado, por cada recorrido de la linea, son las cargas
que incrementan la longitud de la grieta en mayor magnitud en comparacion con la carga de
impacto, Sin embargo, la carga de impacto al ser de mayor magnitud, que la producida por
el frenado, afecta en mayor proporcién la vida remanente del componente, debido a que
aplicando esta carga se alcanza la tenacidad a la fractura del material del material A216 con

una longitud de grieta de critica de 16.6 mm.

5.9 Resultados de la estimacién de la vida total de la MRP

Con base en la ecuacion (138) que se presenta en el Capitulo 4, seccion 4.17 y a los resultados
obtenidos de la vida util y la vida remanente de la MRP en las lineas 1,3 y B, se presenta en

la Tabla 5.20 los resultados obtenidos para la vida total de la MRP.

Tabla 5.20 Resultados del analisis de la vida total de la MRP.

L Vida ) )
Vida Util Vida Total Vida Total
Linea Remanente

km km anos

(km) (k) (km) (afios)
1 949513 106745 1056258 7.33
3 859992 109219 969211 6.7
B 1195952 109728 1305680 9.06

De la Tabla 5.20 se puede observar que las MRP de los vagones de los trenes que circulan en
la linea 1 tienen una vida total de 1056258 km, mientras que las MRP que circulan en las

lineas 3 y B es de aproximadamente 969211 km y 1305680 km respectivamente.
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5.10 Determinacion del criterio de retiro de la pieza.

Con base a los resultados obtenidos se determind que el tamafio de grieta minimo a detectar
en donde se considere un crecimiento de grieta estable no debe ser mayor a 16.6 mm, después
de esta longitud de la grieta, su crecimiento sera rapido e inestable. Esta longitud de la grieta
es alcanzada después de que los vagones de los trenes del STC metro recorren un promedio
de 106745 km, en la linea 1 109219 km, en la linea 3 y 109728 km en la linea B.

Asi mismo se determiné que la vida total de la MRP en afios, con base a que el tren recorre
mensualmente un promedio de 12000 km, es de 7.33 afios para la linea 1, 6.7 afios para la

linea 3 y 9.06 afios para la linea B.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta investigacion son las siguientes:

e En esta investigacion se desarrolld6 una metodologia y algoritmo numérico para el
analisis del factor de intensidad de esfuerzos y de la direccion de propagacion de las
grietas, en funcién de la longitud de las grietas y del namero de veces de aplicacion

de las cargas.

e Con el tamafio de la zona plastica estimado durante el analisis de la propagacion de

. . . . 2 ., T
la grieta, considerando el criterio de , = (=) (==)" . se determind que el anélisis de

27 ays

la fractura seria lineal elastico, por lo cual para este andlisis se utilizé el factor de

intensidad de esfuerzos.

e Con la finalidad de validar los resultados obtenidos del programa computacional
desarrollado para la prediccién de la direccion de propagacion de las grietas, estos se
compararon con pruebas experimentales. La direccion de propagacion de las grietas
obtenida numéricamente en las probetas tuvo porcentajes de diferencia promedio de
hasta el 10% en comparacion con el analisis experimental. Esto fue debido a que en
el analisis numérico se consideré un material homogéneo, isotrépico y continuo, es
decir no fueron consideradas las imperfecciones, porosidades y fronteras de los

granos las cuales afectan la direccion de propagacion de las grietas.

e De la comparacién de los resultados obtenidos experimental y numéricamente se
observa una diferencia promedio del 6% en el factor de intensidad de esfuerzos y una
diferencia de hasta el 14 % en el nimero de veces de aplicacion de las cargas, debido

principalmente a los errores propios de los métodos numéricos.
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Considerando el criterio de fractura que cuando FIE > K¢, y los resultados obtenidos
numéricamente aplicando las cargas de operacion de impacto y frenado de la MRP
de los vagones de los trenes del STC Metro que circulan por la linea 1, se observo
que hasta el nimero de ciclos de 323532 el comportamiento de la grieta es estable,
debido a que el FIE en este nimero de ciclos fue de 92.8 MPavm, el cual se aproxima
al valor de la tenacidad a la fractura del material de 93 MPaVm, a partir de este valor
la fractura serd inestable. También se obtuvo el valor de la longitud critica de la grieta
de 16.6 mm, siendo la vida remanente de esta linea de 106745 km (0.74 afios).

Considerando el criterio de fractura que cuando FIE > K¢,y los resultados obtenidos
numéricamente aplicando las cargas de operacion de impacto y frenado de la MRP
de los vagones de los trenes del STC Metro que circulan por la linea 3, se observo
que hasta el namero de ciclos de 333072 el comportamiento de la grieta es estable,
debido a que el FIE en este ndmero de ciclos fue de 92.72 MPavm, el cual se aproxima
al valor de la tenacidad a la fractura de 93 MPavm , a partir de este valor la fractura
sera inestable. Se obtuvo un valor de la longitud critica de la grieta de 16.6 mm, siendo

la vida remanente de esta linea de 109219 km (0.75 afios).

Considerando el criterio de fractura que cuando FIE > Kic y de los resultados
obtenidos numéricamente aplicando las cargas de operacién de impacto y frenado de
la MRP de los vagones de los trenes del STC Metro que circulan por la linea 3, se
observo que hasta el nimero de ciclos de 333072 el comportamiento de la grieta es
estable, debido a que el FIE en este nimero de ciclos fue de 92.72 MPaym, el cual se
aproxima al valor de la tenacidad a la fractura de 93 MPavm , a partir de este valor la
fractura serd inestable. Se obtuvo un valor de la longitud critica de la grieta de 16.6

mm, siendo la vida remanente de esta linea de 109728 km (0.76 afios).
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Con base en las condiciones de operacion y cargas consideradas en este trabajo se
recomienda que el STC Metro retire de servicio las MRP de los vagones de los trenes
cuando se detecte una grieta de longitud igual o mayor a 16.6 mm, después de que
los vagones de los trenes recorren una distancia de 106745 km (0.74 afios), 106745
km (0.74 afios) y 109728 km (0.76 afios), en las lineas 1, 3 y B respectivamente.

Sumando la vida atil de la MRP obtenida por Tlapalama Fuertes Y.T y la vida
remanente obtenida del analisis numérico en este trabajo, se determind que la vida
total de las MRP que circulan en la linea 1 es de 1056278 km (7.33 afios), de la linea
3 de 969211 km (6.7 afios) y de la linea B de 1305680 km (9.06 afios).
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TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros sugeridos en esta investigacion son:

e Optimizar el algoritmo computacional, reduciendo el nimero de funciones y codigos,
para reducir el tiempo de procesamiento para la obtencion de resultados

e Implementar numéricamente el andlisis del factor de intensidad de esfuerzos y la
direccion de propagacion de las grietas en tres dimensiones.

e Validar el algoritmo desarrollado con algun otro componente fracturado, para
corroborar que puede ser utilizado para el analisis de la propagacion de las grietas en
cualquier componente mecanico.

e Confirmar la relacién de Poison del material A216 WCB grado 600 con el cual este
fabricado la maza de rueda portadora.

e Incorporar al modelo numérico de la probeta, los efectos de las porosidades,
intersticios y los granos, para el analisis de la propagacion de las grietas.

e Considerar en el andlisis numérico los efectos de la tasa de esfuerzos y de las cargas
a compresion.

e Implementar otros modelos matematicos para el analisis del crecimiento de las
grietas, como lo son NASGROW y FORMAN
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ANEXOS

1.1 Codigo del programa desarrollado en TCL/TK que fue implementado en el
programa de analisis por elemento finito HYPERMESH 13.0 para el andlisis de la

propagacion de las grietas.

A continuacion, se muestran secciones del codigo desarrollado para el analisis de la
propagacion de las grietas, el codigo total esta conformado por més de 2000 lineas de

comandos.

M ALLADO DE LA PROBET A##H#HHIEHHHHHHIHIHEHHHHE
*createlist nodes 1  $:var_home:NID_INI_1  $::var_home:NID2  $::var_home::NID_PUNTA
$::var_home::NID3 $::var_home::NID_INI_2

*linecreatefromnodes 1 0 150 5 179

*createmark lines 1 -1

set LINEID_MUESCA [hm_getmark lines 1];

*createmark surfaces 1 $::var_home::SUFID_INICIAL

*createmark lines 2 SLINEID_MUESCA

*createvector 1001

*surfacemarksplitwithlines 12190

*normalsoff

*createmark surfaces 1 -1

set SUFID_MUESCA [hm_getmark surfaces 1];

if {$::var_home::drop_text == "no" || $::var_home::drop_text == "value"} {
#it#set SUFID_INICIAL $SUFID_CIRCULAR
if {$SUFID_MUESCA == 4} {
set SUFID_MUESCA 4;
} elseif {$SUFID_MUESCA != 4} {
set SUFID_MUESCA [expr $SUFID_MUESCA-1];

} elseif {$::var_home::drop_text == "1 barreno"} {
#tset SUFID_INICIAL $SUFID_CIRCULAR
if {$SUFID_MUESCA == 4} {
set SUFID_MUESCA 1;
} elseif {$SUFID_MUESCA = 4} {
set SUFID_MUESCA [expr $SUFID_MUESCA-1];

} elseif {$::var_home::drop_text == "2 barrenos"} {
#it#set SUFID_INICIAL $SUFID_CIRCULAR
if {$SUFID_MUESCA ==4} {
set SUFID_MUESCA 4;
} elseif {$SUFID_MUESCA != 4} {
set SUFID_MUESCA [expr $SUFID_MUESCA-1];
, }
HHH A A A
set SUFID_INICIAL $SUFID_CIRCULAR
# if {$SUFID_MUESCA == 4} {
# set SUFID_MUESCA 4;
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# } elseif {$SUFID_MUESCA =4} {

# set SUFID_MUESCA [expr $SUFID_MUESCA-1];
#}

*createmark surfaces 1 $SUFID_MUESCA
*deletemark surfaces 1
HHHHHHHHH A MALLADO DE LA PUNTA DE LA GRIET A##HHHHHHHHHHHAHHHHH
*createlist nodes 1 $::var_home::NID_PUNTA,
*createvector 100 1;

*createcirclefromcenterradius 1 1 0.2 360 0;
*createmark lines 1 -1;

set LINES_ID_INICIAL [hm_getmark lines 1];

set EDGES_ID_INICIAL [hm_getmark egdes 1];

if {$::var_home::drop_text == "no" || $::var_home::drop_text == "value"} {
if {$::var_home::SUFID_INICIAL == 1} {
set ::var_home::SUFID_INICIAL 1;
} elseif {$::var_home::SUFID_INICIAL !=1} {
set::var_home::SUFID_INICIAL[expr
$::var_home::SUFID_INICIAL+1];
}
} elseif {$::var_home::drop_text == "1 barreno"} {
if {$::var_home::SUFID_INICIAL == 1} {
set ::var_home::SUFID_INICIAL 4;
} elseif {$::var_home::SUFID_INICIAL =1} {
set::var_home::SUFID_INICIAL[expr$::var_home::SUFID_INICIAL+1];

} elseif {$::var_home::drop_text == "2 barrenos"} {
if {$::var_home::SUFID_INICIAL == 1} {
set ::var_home::SUFID_INICIAL 1;
} elseif {$::var_home::SUFID_INICIAL =1} {
set::var_home::SUFID_INICIAL[expr

$::var_home::SUFID_INICIAL+1];
}

}

#if {$::var_home::SUFID_INICIAL == 1} {

# set :var_home::SUFID_INICIAL 1;

# } elseif {$::var_home::SUFID_INICIAL =1} {

# set ::var_home::SUFID_INICIAL [expr $::var_home::SUFID_INICIAL+1];

#}

*createmark surfaces 1 $::var_home::SUFID_INICIAL;

*createmark lines 2 SLINES_ID_INICIAL;

*createvector 1 00 1;

*surfacemarksplitwithlines 12 1 9 0;

#*normalsoff0.3

*createmark surfaces 1 -1;

set SUFID_CIRCULAR [hm_getmark surfaces 1];

*createmark lines 1 -1;

# set LINES_ID_CORTE [hm_getmark lines 1];

# *createmark edges 1 -1;

# set EDGES_CORTE [hm_getmark edges 1];

*createlist nodes 1 $::var_home::NID_PUNTA,

*createvector 1 00 1;

*createcirclefromcenterradius 1 1 0.1 360 0;

*createmark lines 1 -1;

set LINES_ID_INICIAL_2 [hm_getmark lines 1];

set EDGES_ID_INICIAL_2 [hm_getmark egdes 1];
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#i#*edgesuppress(27)

#i#*edgesuppress(38)

*createmark surfaces 1 $SUFID_CIRCULAR;
*createmark lines 2 $LINES_ID_INICIAL_2;
*createvector 1 00 1;
*surfacemarksplitwithlines 12 1 9 0;
#*normalsoff0.3

*createmark surfaces 1 -1;

set SUFID_CIRCULAR_2 [hm_getmark surfaces 1];
*createmark lines 1 -1;

# set LINES_ID_CORTE [hm_getmark lines 1];
# *createmark edges 1 -1;

# set EDGES_CORTE [hm_getmark edges 1];

set r1 0.0001;

set r2 0.0002;

set FACTORI_nodos_cerca [expr ((($::var_home::E)*(sqrt(2*3.14159/$r1)))/(8*(1-
($::var_home::v*$::var_home::v))) ) * ($cerca_desp2y)];

set FACTORII_nodos_cerca [expr ((($::var_home::E)*(sqrt(2*3.14159/$r1)))/(8*(1-
($::var_home::v*$::var_home::v))) ) *($cerca_desp2x)];

set FACTORI_nodos_lejos [expr ((($::var_home::E)*(sqrt(2*3.14159/%$r2)))/(8*(1-
($::var_home::v*$::var_home::v))) ) * ($lejos_desp2y)];

set FACTORII_nodos_lejos [expr ((($::var_home::E)*(sqrt(2*3.14159/$r2)))/(8*(1-

($::var_home::v*$::var_home::v))) ) *($lejos_desp2x)];

setFIE_ EQUIVALENTE[exprpow(pow($FACTORI_nodos_cerca,4)+(8*pow($FACTORII_nodos_cerca,4)),
0.25)]

set angulo_propagacion [expr (acos(((3*pow($FACTORII_nodos_cerca,2))+
($FACTORI_nodos_cerca*sqrt(pow($FACTORI_nodos_cerca,2)+(8*pow($FACTORII_nodos_cerca,2))))) /
(pow($FACTORI_nodos_cerca,2)+(9*pow($FACTORII_nodos_cerca,2)))))*-1.0*(180/3.14159265359)];

# HiHHHHEHHel angulo de propagacion sera opuesto al signo del FACTOR DE INTENSIDAD DE
ESFUERZOS I1#### (Shen and Lee 1982)

# HHHHHHHHHHEHHHHHHHR AN GULO NEGAT IV O#tiHHHHHHHHHHH A

if {SFACTORII_nodos_cerca > 0} {

#es positivo el FACTOR Il

set angulo_propagacion [expr $angulo_propagacion*(-1.0)];

}

# HHEHH A ANGULO POSIT IV O#fHHHEHIHEHHHHEHEHI

if {SFACTORII_nodos_cerca<0} {

# ## es NEGATIVO el FACTOR |14

set angulo_propagacion [expr $angulo_propagacion*1.0];
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1.2 Codigo del programa desarrollado en PYTHON para la presentacion de los

resultados en forma de graficas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import time

plt.ion() # Interactive on

plt.figure()

thismanager = plt.get_current_fig_manager()

thismanager.window.setGeometry(1000,30,900,1000)

for i in range(1,150):
data = np.genfromtxt('FACTOR.txt',delimiter=",")
longitud_grieta = data[:,][:,0]
K1= data[:,][:,1]
K2= datal:,][:,2]
angulo_propagacion= data[:,][:,3]
plt.subplot(221)
plt.plot(longitud_grieta,K1,'r-")

# plt.plot(steps,K2,'b-")
plt.legend(['KIT)
plt.xlabel(['Longitud de la grieta a)
plt.ylabel(['KI'T)
plt.subplot(222)

# plt.plot(steps,K1,'r-"
plt.plot(longitud_grieta ,K2,'b-")
plt.legend(['KII'T)
plt.xlabel(['Longitud de la grieta a mm'])
plt.ylabel(['KII'T)
plt.subplot(223)

# plt.plot(steps,K1,'r-")
plt.plot(longitud_grieta ,angulo_propagacion,'g-")
plt.legend(['angulo de propagacion (grados)')
plt.xlabel(['Longitud de la grieta a mm'])
plt.ylabel(['angulo_de_propagacion'])
plt.draw()
plt.pause(3)
plt.clf()
del longitud_grieta,K1,K2
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1.3 Resultados del analisis numérico de la vida remanente para la maza de rueda
portadora de STC metro de la ciudad de México con base en las cargas de impacto y
frenado de la linea 1.

A continuacion, se muestran algunos resultados del FIE para cada incremento de la longitud
debido a la secuencia y magnitud de las cargas de impacto y frenado a las cuales esta

sometido la MRP en la linea 1.

Magnitud | Longitud de la Factor de Incremento
Tipo de Carga de la grieta intensidad de de la longitud
carga kN (mm) esfuerzos de la grieta

Carga de Impacto 4.07 7.54 19.1367983

56 cargas de frenado 1.37 7.54008977 6.37051114 57
Carga de Impacto 4.07 7.54048982 19.1396539 58

56 cargas de frenado 1.37 7.54057973 6.38613017 114
Carga de Impacto 4.07 7.54098204 19.1300215 115

56 cargas de frenado 1.37 7.54107163 6.37969208 171
Carga de Impacto 4.07 7.541473 19.1264052 172

56 cargas de frenado 1.37 7.54156255 6.37795629 228
Carga de Impacto 4.07 7.54196368 19.1227889 229

56 cargas de frenado 1.37 7.54205319 6.37686992 285
Carga de Impacto 4.07 7.54245415 19.1191726

56 cargas de frenado 1.37 7.54254363 6.37773902 342
Carga de Impacto 4.07 7.54294472 19.1256737

56 cargas de frenado 1.37 7.54303427 6.38525358 399
Carga de Impacto 4.07 7.54343644 19.15239

56 cargas de frenado 1.37 7.54352628 6.38691718 456
Carga de Impacto 4.07 7.5439287 19.1538361

56 cargas de frenado 1.37 7.54401854 6.38778461 513
Carga de Impacto 4.07 7.54442109 19.2168097

56 cargas de frenado 1.37 7.54451162 6.40861655 570
Carga de Impacto 4.07 7.54491719 19.2182548

56 cargas de frenado 1.37 7.54500774 6.4091227 627
Carga de Impacto 4.07 7.54541338 19.2197009

56 cargas de frenado 1.37 7.54550394 6.40955657 684
Carga de Impacto 4.07 7.54590965 19.2211481

56 cargas de frenado 1.37 7.54600023 6.41006268 741
Carga de Impacto 4.07 7.54640601 19.1523989

56 cargas de frenado 1.37 7.54649584 6.38699058 798
Carga de Impacto 4.07 7.54689827 19.1538451

56 cargas de frenado 1.37 7.54698812 6.38735211 855
Carga de Impacto 4.07 7.5473906 19.1545681

56 cargas de frenado 1.37 7.54748046 6.38778595 912
Carga de Impacto 4.07 7.547883 19.1784494

56 cargas de frenado 1.37 7.54797312 6.39437373 969
Carga de Impacto 4.07 7.54837662 19.1944008

56 cargas de frenado 1.37 7.54846691 6.40102514 1026
Carga de Impacto 4.07 7.54887137 19.1922327

56 cargas de frenado 1.37 7.54896164 6.41042016 1083
Carga de Impacto 4.07 7.54936747 19.258712

56 cargas de frenado 1.37 7.54945845 6.41085403 1140
Carga de Impacto 4.07 7.54986435 19.2037487

56 cargas de frenado 1.37 7.54995474 6.4043454 1197
Carga de Impacto 4.07 7.55035969 19.2059179

56 cargas de frenado 1.37 7.5504501 6.40514012 1254
Carga de Impacto 4.07 7.55085516 19.1849476

56 cargas de frenado 1.37 7.55094535 6.39776526 1311
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Carga de Impacto 4.07 7.55134934 19.1856695

56 cargas de frenado 1.37 7.55143953 6.403122 1368
Carga de Impacto 4.07 7.55184431 19.1915138

56 cargas de frenado 1.37 7.55193456 6.4035578 1425
Carga de Impacto 4.07 7.5523394 19.2153738

56 cargas de frenado 1.37 7.55242991 6.41758012 1482
Carga de Impacto 4.07 7.55283679 19.2283575

56 cargas de frenado 1.37 7.55292744 6.4125216 1539
Carga de Impacto 4.07 7.55333358 19.2355956

56 cargas de frenado 1.37 7.55342432 6.41151132 1596
Carga de Impacto 4.07 7.55383031 19.2290919

56 cargas de frenado 1.37 7.55392097 6.40941536 1653
Carga de Impacto 4.07 7.55432666 19.2225802

56 cargas de frenado 1.37 7.55441725 6.41490763 1710
Carga de Impacto 4.07 7.55482374 19.2297034

56 cargas de frenado 1.37 7.55491441 6.40860423 1767
Carga de Impacto 4.07 7.55531998 19.2289788

56 cargas de frenado 1.37 7.55541064 6.41033995 1824
Carga de Impacto 4.07 7.55581646 19.2231959

56 cargas de frenado 1.37 7.55590706 6.41019343 1881
Carga de Impacto 4.07 7.55631286 19.2456015

56 cargas de frenado 1.37 7.5564037 6.41359112 1938
Carga de Impacto 4.07 7.55681 19.2296712

56 cargas de frenado 1.37 7.55690066 6.41257634 1995
Carga de Impacto 4.07 7.55730681 19.2361688

56 cargas de frenado 1.37 7.55739755 6.41228774 2052
Carga de Impacto 4.07 7.55780366 19.2390704

56 cargas de frenado 1.37 7.55789443 6.41952075 2109
Carga de Impacto 4.07 7.55830159 19.2434117

56 cargas de frenado 1.37 7.55839241 6.4193745 2166
Carga de Impacto 4.07 7.55879954 19.2448558

56 cargas de frenado 1.37 7.55889038 6.4206047 2223
Carga de Impacto 4.07 7.5592977 19.2441506

56 cargas de frenado 1.37 7.55938852 6.41778481 2280
Carga de Impacto 4.07 7.55979543 19.2629508

56 cargas de frenado 1.37 7.55988646 6.42205174 2337
Carga de Impacto 4.07 7.56029399 19.2463263

56 cargas de frenado 1.37 7.56038484 6.41887099 2394
Carga de Impacto 4.07 7.5607919 19.2485023

56 cargas de frenado 1.37 7.56088278 6.41793076 2451
Carga de Impacto 4.07 7.5612897 19.2564477

56 cargas de frenado 1.37 7.56138066 6.42053286 2508
Carga de Impacto 4.07 7.56178797 19.2542604

56 cargas de frenado 1.37 7.56187891 6.41995264 2565
Carga de Impacto 4.07 7.56228613 19.2513795

56 cargas de frenado 1.37 7.56237703 6.42248458 2622
Carga de Impacto 4.07 7.56278463 19.264383

56 cargas de frenado 1.37 7.56287567 6.42118106 2679
Carga de Impacto 4.07 7.56328307 19.241929

56 cargas de frenado 1.37 7.56337388 6.41770694 2736
Carga de Impacto 4.07 7.56378077 19.2651043

56 cargas de frenado 1.37 7.56387183 6.42190785 2793
Carga de Impacto 4.07 7.56427933 19.2463254

56 cargas de frenado 1.37 7.56437018 6.41807439 2850
Carga de Impacto 4.07 7.56477713 19.244168

56 cargas de frenado 1.37 7.56486796 6.42082304 2907
Carga de Impacto 4.07 7.56527531 19.2528416

56 cargas de frenado 1.37 7.56536623 6.42270262 2964
Carga de Impacto 4.07 7.56577385 19.2521162

56 cargas de frenado 1.37 7.56586477 6.42414855 3021
Carga de Impacto 4.07 7.5662726 19.2716419

56 cargas de frenado 1.37 7.56636373 6.42378691 3078
Carga de Impacto 4.07 7.56677151 19.2673074

56 cargas de frenado 1.37 7.56686259 6.42624599 3135
Carga de Impacto 4.07 7.56727073 19.2665858
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56 cargas de frenado 1.37 8.4747178 7.28895961 93252
Carga de Impacto 4.07 8.4752631 21.8568054

56 cargas de frenado 1.37 8.47538482 7.29091235 93309
Carga de Impacto 4.07 8.47593047 21.8416661

56 cargas de frenado 1.37 8.47605199 7.28375561 93366
Carga de Impacto 4.07 8.47659641 21.8604195

56 cargas de frenado 1.37 8.47671817 7.28469556 93423
Carga de Impacto 4.07 8.47726275 21.8618657

56 cargas de frenado 1.37 8.47738453 7.28534632 93480
Carga de Impacto 4.07 8.47792922 21.8452815

56 cargas de frenado 1.37 8.47805079 7.29351527 93537
Carga de Impacto 4.07 8.47859688 21.8402311

56 cargas de frenado 1.37 8.47871839 7.28665045 93594
Carga de Impacto 4.07 8.4792633 21.817756

56 cargas de frenado 1.37 8.47938452 7.29323048 93651
Carga de Impacto 4.07 8.47993057 21.8539535

56 cargas de frenado 1.37 8.48005225 7.27912629 93708
Carga de Impacto 4.07 8.48059587 21.8561239

56 cargas de frenado 1.37 8.48071758 7.28650716 93765
Carga de Impacto 4.07 8.48126246 21.8308164

56 cargas de frenado 1.37 8.48138385 7.29865782 93822
Carga de Impacto 4.07 8.48193083 21.8944273

56 cargas de frenado 1.37 8.48205304 7.30876988 93879
Carga de Impacto 4.07 8.48260176 21.8958733

56 cargas de frenado 1.37 8.48272398 7.30934833 93936
Carga de Impacto 4.07 8.4832728 21.8525113

56 cargas de frenado 1.37 8.48339447 7.30082702 93993
Carga de Impacto 4.07 8.48394182 21.8394971

56 cargas de frenado 1.37 8.48406332 7.29120585 94050
Carga de Impacto 4.07 8.48460901 21.8582934

56 cargas de frenado 1.37 8.48473075 7.29192891 94107
Carga de Impacto 4.07 8.48527657 21.8481776

56 cargas de frenado 1.37 8.48539818 7.31158988 94164
Carga de Impacto 4.07 8.48594739 21.8632965

56 cargas de frenado 1.37 8.48606919 7.29965954 94221
Carga de Impacto 4.07 8.48661634 21.8640423

56 cargas de frenado 1.37 8.48673816 7.31254226 94278
Carga de Impacto 4.07 8.48728753 21.8677315

56 cargas de frenado 1.37 8.48740939 7.31312076 94335
Carga de Impacto 4.07 8.48795887 21.860431

56 cargas de frenado 1.37 8.48808063 7.29330351 94392
Carga de Impacto 4.07 8.48862669 21.838059

56 cargas de frenado 1.37 8.48874817 7.29424262 94449
Carga de Impacto 4.07 8.48929439 21.8402281

56 cargas de frenado 1.37 8.4894159 7.29922705 94506
Carga de Impacto 4.07 8.48996297 21.865489

56 cargas de frenado 1.37 8.4900848 7.29987781 94563
Carga de Impacto 4.07 8.49063199 21.8676582

56 cargas de frenado 1.37 8.49075385 7.30458131 94620
Carga de Impacto 4.07 8.49130185 21.8843236

56 cargas de frenado 1.37 8.49142392 7.30523199 94677
Carga de Impacto 4.07 8.49197203 21.885041

56 cargas de frenado 1.37 8.49209412 7.30566525 94734
Carga de Impacto 4.07 8.4926423 21.879259

56 cargas de frenado 1.37 8.49276431 7.30407501 94791
Carga de Impacto 4.07 8.49331222 21.8785393

56 cargas de frenado 1.37 8.49343422 7.30393097 94848
Carga de Impacto 4.07 8.49398211 21.8814328

56 cargas de frenado 1.37 8.49410415 7.30479881 94905
Carga de Impacto 4.07 8.49465218 21.8792826

56 cargas de frenado 1.37 8.49477419 7.2995211 94962
Carga de Impacto 4.07 8.49532132 21.8821737

56 cargas de frenado 1.37 8.49544337 7.30819661 95019
Carga de Impacto 4.07 8.49599199 21.8944455

56 cargas de frenado 1.37 8.49611419 7.30855802 95076
Carga de Impacto 4.07 8.49666288 21.8901189
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56 cargas de frenado 1.37 8.49678503 7.30928151 95133
Carga de Impacto 4.07 8.49733384 21.8901202

56 cargas de frenado 1.37 8.49745599 7.30689674 95190
Carga de Impacto 4.07 8.49800438 21.9096296

56 cargas de frenado 1.37 8.49812678 7.30725823 95247
Carga de Impacto 4.07 8.49867524 21.9125182

56 cargas de frenado 1.37 8.49879768 7.30544904 95304
Carga de Impacto 4.07 8.49934583 21.9139686

56 cargas de frenado 1.37 8.49946828 7.31643775 95361
Carga de Impacto 4.07 8.50001833 21.9240424

56 cargas de frenado 1.37 8.50014091 7.3173054 95418
Carga de Impacto 4.07 8.50069111 21.9276601

56 cargas de frenado 1.37 8.50081374 7.31781162 95475
Carga de Impacto 4.07 8.50136402 21.9298305

56 cargas de frenado 1.37 8.50148668 7.31752058 95532
Carga de Impacto 4.07 8.50203692 21.9305559

56 cargas de frenado 1.37 8.50215959 7.31383283 95589
Carga de Impacto 4.07 8.50270918 21.9052211

56 cargas de frenado 1.37 8.50283153 7.31672738 95646
Carga de Impacto 4.07 8.50338162 21.9341653

56 cargas de frenado 1.37 8.50350434 7.31730587 95703
Carga de Impacto 4.07 8.50405453 21.9363346

56 cargas de frenado 1.37 8.50417728 7.31802889 95760
Carga de Impacto 4.07 8.5047276 21.9356163

56 cargas de frenado 1.37 8.50485033 7.31788436 95817
Carga de Impacto 4.07 8.50540063 21.9363393

56 cargas de frenado 1.37 8.50552337 7.31846278 95874
Carga de Impacto 4.07 8.50607377 21.9385086

56 cargas de frenado 1.37 8.50619654 7.32005327 95931
Carga de Impacto 4.07 8.50674721 21.9406777

56 cargas de frenado 1.37 8.50687001 7.31925761 95988
Carga de Impacto 4.07 8.50742054 21.9421239

56 cargas de frenado 1.37 8.50754336 7.31983602 96045
Carga de Impacto 4.07 8.50809399 21.9471853

56 cargas de frenado 1.37 8.50821688 7.3212822 96102
Carga de Impacto 4.07 8.50876776 21.9500788

56 cargas de frenado 1.37 8.50889068 7.32128212 96159
Carga de Impacto 4.07 8.50944156 21.9522503

56 cargas de frenado 1.37 8.50956451 7.32258372 96216
Carga de Impacto 4.07 8.51011562 21.9594749

56 cargas de frenado 1.37 8.51023866 7.32345209 96273
Carga de Impacto 4.07 8.51078992 21.9609234

56 cargas de frenado 1.37 8.51091298 7.32439212 96330
Carga de Impacto 4.07 8.5114644 21.9594809

56 cargas de frenado 1.37 8.51158745 7.32338024 96387
Carga de Impacto 4.07 8.51213869 21.9609259

56 cargas de frenado 1.37 8.51226175 7.32374169 96444
Carga de Impacto 4.07 8.51281306 21.9638181

56 cargas de frenado 1.37 8.51293616 7.32439241 96501
Carga de Impacto 4.07 8.51348758 21.9667104

56 cargas de frenado 1.37 8.51361072 7.32540483 96558
Carga de Impacto 4.07 8.51416231 21.9667116

56 cargas de frenado 1.37 8.51428545 7.32605559 96615
Carga de Impacto 4.07 8.51483716 21.9247732

56 cargas de frenado 1.37 8.51495975 7.33508967 96672
Carga de Impacto 4.07 8.51551303 21.9262205

56 cargas de frenado 1.37 8.51563564 7.33212554 96729
Carga de Impacto 4.07 8.5161884 21.9189936

56 cargas de frenado 1.37 8.51631093 7.33284861 96786
Carga de Impacto 4.07 8.51686381 21.9515427

56 cargas de frenado 1.37 8.51698675 7.33335472 96843
Carga de Impacto 4.07 8.51753973 21.9226078

56 cargas de frenado 1.37 8.51766229 7.33249164 96900
Carga de Impacto 4.07 8.51821512 21.9551763

56 cargas de frenado 1.37 8.51833811 7.32793401 96957
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56 cargas de frenado 1.37 11.4399226 11.2926016 254733
Carga de Impacto 4.07 11.4414151 33.7239901

56 cargas de frenado 1.37 11.4417452 11.2973015 254790
Carga de Impacto 4.07 11.4432392 33.7637648

56 cargas de frenado 1.37 11.4435701 11.2957123 254847
Carga de Impacto 4.07 11.4450636 33.7637377

56 cargas de frenado 1.37 11.4453946 11.3085095 254904
Carga de Impacto 4.07 11.446892 33.7666357

56 cargas de frenado 1.37 11.447223 11.3174031 254961
Carga de Impacto 4.07 11.4487231 33.7890354

56 cargas de frenado 1.37 11.4490547 11.3123423 255018
Carga de Impacto 4.07 11.4505532 33.7760528

56 cargas de frenado 1.37 11.4508845 11.3176179 255075
Carga de Impacto 4.07 11.4523847 33.7854508

56 cargas de frenado 1.37 11.4527161 11.3119047 255132
Carga de Impacto 4.07 11.4542145 33.7890526

56 cargas de frenado 1.37 11.4545461 11.3173264 255189
Carga de Impacto 4.07 11.4560462 33.7991624

56 cargas de frenado 1.37 11.4563779 11.3222439 255246
Carga de Impacto 4.07 11.4578795 33.8244504

56 cargas de frenado 1.37 11.4582118 11.3235469 255303
Carga de Impacto 4.07 11.4597138 33.830977

56 cargas de frenado 1.37 11.4600463 11.3341757 255360
Carga de Impacto 4.07 11.4615515 33.8396829

56 cargas de frenado 1.37 11.4618842 11.3276702 255417
Carga de Impacto 4.07 11.4633874 33.8627821

56 cargas de frenado 1.37 11.4637206 11.3275256 255474
Carga de Impacto 4.07 11.4652238 33.8526535

56 cargas de frenado 1.37 11.4655568 11.3371466 255531
Carga de Impacto 4.07 11.4670629 33.8591807

56 cargas de frenado 1.37 11.467396 11.3451031 255588
Carga de Impacto 4.07 11.4689046 33.8671595

56 cargas de frenado 1.37 11.4692379 11.349876 255645
Carga de Impacto 4.07 11.4707479 33.9061783

56 cargas de frenado 1.37 11.4710821 11.356166 255702
Carga de Impacto 4.07 11.4725941 33.9394328

56 cargas de frenado 1.37 11.472929 11.3566043 255759
Carga de Impacto 4.07 11.4744411 33.96325

56 cargas de frenado 1.37 11.4747766 11.350588 255816
Carga de Impacto 4.07 11.4762868 33.9105618

56 cargas de frenado 1.37 11.4766211 11.3523948 255873
Carga de Impacto 4.07 11.4781319 33.9322495

56 cargas de frenado 1.37 11.4784667 11.3534797 255930
Carga de Impacto 4.07 11.4799778 33.9503088

56 cargas de frenado 1.37 11.480313 11.3602004 255987
Carga de Impacto 4.07 11.4818262 33.9604064

56 cargas de frenado 1.37 11.4821616 11.3550717 256044
Carga de Impacto 4.07 11.4836732 33.9734315

56 cargas de frenado 1.37 11.4840089 11.3604228 256101
Carga de Impacto 4.07 11.4855222 33.9965478

56 cargas de frenado 1.37 11.4858584 11.3573834 256158
Carga de Impacto 4.07 11.4873707 33.9517196

56 cargas de frenado 1.37 11.4877059 11.3646212 256215
Carga de Impacto 4.07 11.4892205 33.9944287

56 cargas de frenado 1.37 11.4895566 11.3878334 256272
Carga de Impacto 4.07 11.4910783 34.0204301

56 cargas de frenado 1.37 11.4914151 11.395715 256329
Carga de Impacto 4.07 11.4929392 34.0254664

56 cargas de frenado 1.37 11.4932761 11.3708408 256386
Carga de Impacto 4.07 11.4947925 34.0312513

56 cargas de frenado 1.37 11.4951295 11.3776404 256443
Carga de Impacto 4.07 11.4966481 34.0175326

56 cargas de frenado 1.37 11.4969848 11.3763375 256500
Carga de Impacto 4.07 11.4985029 34.0753734

56 cargas de frenado 1.37 11.498841 11.3864587 256557
Carga de Impacto 4.07 11.5003622 34.0760754
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56 cargas de frenado 1.37 11.5007003 11.3927527 256614
Carga de Impacto 4.07 11.5022234 34.0862426

56 cargas de frenado 1.37 11.5025617 11.4008474 256671
Carga de Impacto 4.07 11.5040874 34.0985326

56 cargas de frenado 1.37 11.5044259 11.4022921 256728
Carga de Impacto 4.07 11.5059521 34.0782659

56 cargas de frenado 1.37 11.5062901 11.4081501 256785
Carga de Impacto 4.07 11.5078181 34.0855065

56 cargas de frenado 1.37 11.5081563 11.4113305 256842
Carga de Impacto 4.07 11.5096852 34.0985328

56 cargas de frenado 1.37 11.5100238 11.4077847 256899
Carga de Impacto 4.07 11.5115516 34.1245825

56 cargas de frenado 1.37 11.5118907 11.4161746 256956
Carga de Impacto 4.07 11.5134211 34.131728

56 cargas de frenado 1.37 11.5137604 11.4192803 257013
Carga de Impacto 4.07 11.5152918 34.1303127

56 cargas de frenado 1.37 11.5156311 11.4263663 257070
Carga de Impacto 4.07 11.5171646 34.1158457

56 cargas de frenado 1.37 11.5175036 11.4213064 257127
Carga de Impacto 4.07 11.5190356 34.1396796

56 cargas de frenado 1.37 11.519375 11.4270926 257184
Carga de Impacto 4.07 11.5209088 34.2012418

56 cargas de frenado 1.37 11.5212497 11.4326625 257241
Carga de Impacto 4.07 11.5227852 34.2026443

56 cargas de frenado 1.37 11.5231261 11.4406893 257298
Carga de Impacto 4.07 11.5246641 34.2055272

56 cargas de frenado 1.37 11.5250051 11.4500878 257355
Carga de Impacto 4.07 11.526546 34.2199829

56 cargas de frenado 1.37 11.5268873 11.4482094 257412
Carga de Impacto 4.07 11.5284276 34.2019198

56 cargas de frenado 1.37 11.5287685 11.4412684 257469
Carga de Impacto 4.07 11.5303067 34.212713

56 cargas de frenado 1.37 11.5306478 11.4453109 257526
Carga de Impacto 4.07 11.5321872 34.2452686

56 cargas de frenado 1.37 11.5325291 11.4508812 257583
Carga de Impacto 4.07 11.5340703 34.2467445

56 cargas de frenado 1.37 11.5344122 11.4492162 257640
Carga de Impacto 4.07 11.5359528 34.2496245

56 cargas de frenado 1.37 11.5362948 11.4555804 257697
Carga de Impacto 4.07 11.5378374 34.2474222

56 cargas de frenado 1.37 11.5381793 11.4584731 257754
Carga de Impacto 4.07 11.5397228 34.2784983

56 cargas de frenado 1.37 11.5400655 11.4646234 257811
Carga de Impacto 4.07 11.5416109 34.2872283

56 cargas de frenado 1.37 11.5419537 11.4696105 257868
Carga de Impacto 4.07 11.5435007 34.2879468

56 cargas de frenado 1.37 11.5438436 11.4558012 257925
Carga de Impacto 4.07 11.5453862 34.3234457

56 cargas de frenado 1.37 11.5457299 11.4725726 257982
Carga de Impacto 4.07 11.5472778 34.3335443

56 cargas de frenado 1.37 11.5476217 11.4849386 258039
Carga de Impacto 4.07 11.5491734 34.3357427

56 cargas de frenado 1.37 11.5495174 11.4973733 258096
Carga de Impacto 4.07 11.5510729 34.3400681

56 cargas de frenado 1.37 11.551417 11.4968682 258153
Carga de Impacto 4.07 11.5529724 34.3574405

56 cargas de frenado 1.37 11.5533169 11.5029378 258210
Carga de Impacto 4.07 11.5548742 34.3993087

56 cargas de frenado 1.37 11.5552196 11.5029422 258267
Carga de Impacto 4.07 11.5567769 34.3747147

56 cargas de frenado 1.37 11.5571218 11.5054672 258324
Carga de Impacto 4.07 11.5586799 34.3870144

56 cargas de frenado 1.37 11.5590251 11.5097464 258381
Carga de Impacto 4.07 11.5605845 34.3711227

56 cargas de frenado 1.37 11.5609293 11.5096 258438
Carga de Impacto 4.07 15.4670538 70.7077369
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56 cargas de frenado 1.37 15.4688655 23.7261568 318516
Carga de Impacto 4.07 15.477098 70.8594688

56 cargas de frenado 1.37 15.4789187 23.8040049 318573
Carga de Impacto 4.07 15.4872135 71.1666253

56 cargas de frenado 1.37 15.4890524 23.8677539 318630
Carga de Impacto 4.07 15.4973983 71.174007

56 cargas de frenado 1.37 15.4992377 23.9065243 318687
Carga de Impacto 4.07 15.5076148 71.1928203

56 cargas de frenado 1.37 15.5094553 23.927719 318744
Carga de Impacto 4.07 15.5178496 71.4424174

56 cargas de frenado 1.37 15.5197049 23.9936271 318801
Carga de Impacto 4.07 15.5281524 71.6435644

56 cargas de frenado 1.37 15.5300198 24.0715928 318858
Carga de Impacto 4.07 15.5385306 71.6764702

56 cargas de frenado 1.37 15.5403999 24.0978991 318915
Carga de Impacto 4.07 15.5489321 71.8485983

56 cargas de frenado 1.37 15.5508118 24.1709384 318972
Carga de Impacto 4.07 15.5594036 72.0205236

56 cargas de frenado 1.37 15.5612937 24.1920916 319029
Carga de Impacto 4.07 15.5699028 72.371015

56 cargas de frenado 1.37 15.571814 24.2577758 319086
Carga de Impacto 4.07 15.580477 72.4764977

56 cargas de frenado 1.37 15.5823947 24.3390296 319143
Carga de Impacto 4.07 15.5911245 72.5833484

56 cargas de frenado 1.37 15.5930487 24.4021793 319200
Carga de Impacto 4.07 15.6018307 72.753972

56 cargas de frenado 1.37 15.6037653 24.4466305 319257
Carga de Impacto 4.07 15.6125842 72.8708796

56 cargas de frenado 1.37 15.5823947 24.3390296 319314
Carga de Impacto 4.07 15.5911245 72.5833484

56 cargas de frenado 1.37 15.5930487 24.4021793 319371
Carga de Impacto 4.07 15.6018307 72.753972

56 cargas de frenado 1.37 15.6037653 24.4466305 319428
Carga de Impacto 4.07 15.6125842 72.8708796

56 cargas de frenado 1.37 15.614526 24.4760235 319485
Carga de Impacto 4.07 15.6233693 73.1578178

56 cargas de frenado 1.37 15.6253286 24.5773899 319542
Carga de Impacto 4.07 15.6342564 73.2344604

56 cargas de frenado 1.37 15.6362205 24.6120473 319599
Carga de Impacto 4.07 15.6451772 73.4232039

56 cargas de frenado 1.37 15.647153 24.6672511 319656
Carga de Impacto 4.07 15.656156 73.6267864

56 cargas de frenado 1.37 15.6581444 24.7216012 319713
Carga de Impacto 4.07 15.6671931 73.8951484

56 cargas de frenado 1.37 15.6691982 24.8216496 319770
Carga de Impacto 4.07 15.6783313 74.0649666

56 cargas de frenado 1.37 15.6803471 24.8751996 319827
Carga de Impacto 4.07 15.6895256 74.2371424

56 cargas de frenado 1.37 15.6915521 24.8999107 319884
Carga de Impacto 4.07 15.7007516 74.3107706

56 cargas de frenado 1.37 15.7027827 24.9988704 319941
Carga de Impacto 4.07 15.7120666 74.5889665

56 cargas de frenado 1.37 15.7141152 25.0542476 319998
Carga de Impacto 4.07 15.7234464 74.8122268

56 cargas de frenado 1.37 15.7255092 25.1195986 320055
Carga de Impacto 4.07 15.7348965 74.9898697

56 cargas de frenado 1.37 15.7369706 25.1770625 320112
Carga de Impacto 4.07 15.7464073 75.2142724

56 cargas de frenado 1.37 15.7484957 25.2999305 320169
Carga de Impacto 4.07 15.7580386 75.4718066

56 cargas de frenado 1.37 15.7601435 25.364314 320226
Carga de Impacto 4.07 15.7697424 75.663575

56 cargas de frenado 1.37 15.7718596 25.4108737 320283
Carga de Impacto 4.07 15.7814991 75.9089137

56 cargas de frenado 1.37 15.7836322 25.4567759 320340
Carga de Impacto 4.07 15.7933118 76.0684147
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56 cargas de frenado 1.37 15.7954551 25.5576429 320397
Carga de Impacto 4.07 15.8052231 76.2338448

56 cargas de frenado 1.37 15.8073772 25.6265743 320454
Carga de Impacto 4.07 15.8172059 76.4654077

56 cargas de frenado 1.37 15.8193751 25.6728577 320511
Carga de Impacto 4.07 15.8292447 76.6454566

56 cargas de frenado 1.37 15.8314256 25.779931 320568
Carga de Impacto 4.07 15.8413902 76.9163169

56 cargas de frenado 1.37 15.8435889 25.8738802 320625
Carga de Impacto 4.07 15.8536371 77.2046912

56 cargas de frenado 1.37 15.8558548 25.9367879 320682
Carga de Impacto 4.07 15.8659594 77.4024946

56 cargas de frenado 1.37 15.8681902 25.994307 320739
Carga de Impacto 4.07 15.8783463 77.5514256

56 cargas de frenado 1.37 15.880587 26.0347204 320796
Carga de Impacto 4.07 15.8907795 77.8052754

56 cargas de frenado 1.37 15.8930371 26.1147491 320853
Carga de Impacto 4.07 15.9033018 78.1024667

56 cargas de frenado 1.37 15.9055792 26.189247 320910
Carga de Impacto 4.07 15.9159114 78.1932591

56 cargas de frenado 1.37 15.918195 26.2799805 320967
Carga de Impacto 4.07 15.9286097 78.620054

56 cargas de frenado 1.37 15.930922 26.3664883 321024
Carga de Impacto 4.07 15.9414157 78.7641934

56 cargas de frenado 1.37 15.9437378 26.4397215 321081
Carga de Impacto 4.07 15.9542987 78.914051

56 cargas de frenado 1.37 15.9566309 26.5210502 321138
Carga de Impacto 4.07 15.9672667 79.252712

56 cargas de frenado 1.37 15.969622 26.6099966 321195
Carga de Impacto 4.07 15.98034 79.568688

56 cargas de frenado 1.37 15.982717 26.699039 321252
Carga de Impacto 4.07 15.9935176 79.7725828

56 cargas de frenado 1.37 15.9959087 26.7663434 321309
Carga de Impacto 4.07 16.006772 79.9653179

56 cargas de frenado 1.37 16.0091764 26.8341791 321366
Carga de Impacto 4.07 16.0201032 80.3284837

56 cargas de frenado 1.37 16.0225327 26.9548303 321423
Carga de Impacto 4.07 16.0335728 80.4350471

56 cargas de frenado 1.37 16.0360097 27.0526128 321480
Carga de Impacto 4.07 16.0471422 80.8404948

56 cargas de frenado 1.37 16.0496075 27.1116718 321537
Carga de Impacto 4.07 16.0607959 80.9535822

56 cargas de frenado 1.37 16.0632691 27.1678323 321594
Carga de Impacto 4.07 16.0745109 81.3348491

56 cargas de frenado 1.37 16.077011 27.3243402 321651
Carga de Impacto 4.07 16.0884023 81.5729439

56 cargas de frenado 1.37 16.0909193 27.4080086 321708
Carga de Impacto 4.07 16.102391 81.8741562

56 cargas de frenado 1.37 16.1049294 27.5353373 321765
Carga de Impacto 4.07 16.116524 82.1884799

56 cargas de frenado 1.37 16.1190849 27.5923098 321822
Carga de Impacto 4.07 16.1307348 82.4923073

56 cargas de frenado 1.37 16.1333175 27.7041145 321879
Carga de Impacto 4.07 16.1450762 82.6986983

56 cargas de frenado 1.37 16.1476738 27.7951461 321936
Carga de Impacto 4.07 16.1595216 82.919114

56 cargas de frenado 1.37 16.1621351 27.895071 321993
Carga de Impacto 4.07 16.1740811 83.2658259

56 cargas de frenado 1.37 16.1767199 28.021863 322050
Carga de Impacto 4.07 16.1887911 83.4596787

56 cargas de frenado 1.37 16.191444 28.1172809 322107
Carga de Impacto 4.07 16.20361 83.8622562

56 cargas de frenado 1.37 16.2062924 28.1924311 322164
Carga de Impacto 4.07 16.2185334 84.1736888

56 cargas de frenado 1.37 16.2212387 28.3058591 322221
Carga de Impacto 4.07 16.2335932 84.2974199
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56 cargas de frenado 1.37 16.2363077 28.3418981 322278
Carga de Impacto 4.07 16.2486985 84.7681138
56 cargas de frenado 1.37 16.251448 28.4761828 322335
Carga de Impacto 4.07 16.2639741 85.0695233
56 cargas de frenado 1.37 16.2667462 28.6020832 322392
Carga de Impacto 4.07 16.2794001 85.4893753
56 cargas de frenado 1.37 16.2822037 28.7057323 322449
Carga de Impacto 4.07 16.2949633 85.6884783
56 cargas de frenado 1.37 16.2977819 28.7654633 322506
Carga de Impacto 4.07 16.3106027 85.9866482
56 cargas de frenado 1.37 16.313444 28.9020126 322563
Carga de Impacto 4.07 16.3264051 86.3321656
56 cargas de frenado 1.37 16.3292727 29.0290097 322620
Carga de Impacto 4.07 16.3423653 86.5693977
56 cargas de frenado 1.37 16.345251 29.1485093 322677
carga de impacto 4.07 16.3584678 87.0677617
56 cargas de frenado 1.37 16.3613919 29.242502 322734
carga de impacto 4.07 16.374707 87.3901589
56 cargas de frenado 1.37 16.3776561 29.4109123 322791
carga de impacto 4.07 16.3911481 87.7014552
56 cargas de frenado 1.37 16.3941214 29.4817243 322848
carga de impacto 4.07 16.4076883 88.1039783
56 cargas de frenado 1.37 16.4106931 29.5942726 322905
carga de impacto 4.07 16.4243794 88.588704
56 cargas de frenado 1.37 16.4274224 29.7722446 322962
carga de impacto 4.07 16.4412987 88.9762039
56 cargas de frenado 1.37 16.4443724 29.8874665 323019
carga de impacto 4.07 16.4583726 89.4755153
56 cargas de frenado 1.37 16.461486 30.0789439 323076
carga de impacto 4.07 16.4756934 89.8620902
56 cargas de frenado 1.37 16.4788379 30.2028545 323133
carga de impacto 4.07 16.4931802 90.2971094
56 cargas de frenado 1.37 16.4963598 30.3199709 323190
carga de impacto 4.07 16.5108303 90.7247904
56 cargas de frenado 1.37 16.5140447 30.5245329 323247
carga de impacto 4.07 16.5287408 91.0909357
56 cargas de frenado 1.37 16.531985 30.5691308 323304
carga de impacto 4.07 16.5467306 91.4871041
56 cargas de frenado 1.37 16.5500074 30.715922 323361
carga de impacto 4.07 16.5649163 91.8777698
56 cargas de frenado 1.37 16.5682253 30.8923463 323418
carga de impacto 4.07 16.5833319 92.3106078
56 cargas de frenado 1.37 16.5866769 31.0543781 323475
carga de impacto 4.07 16.6019664 92.8034697 323476
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1.4 Resultados del anélisis numérico de la vida remanente para la maza de rueda
portadora de STC metro de la ciudad de México con base en las cargas de impacto y
frenado de la linea 3 y B.

A continuacion, se muestran algunos resultados del FIE para cada incremento de la longitud
debido a la secuencia y magnitud de las cargas de impacto y frenado a las cuales esta

sometido la MRP en las lineas 3 y B.

Magnitud | Longitud de la Factor de Incremento
Tipo de Carga de la grieta intensidad de de la longitud
carga kN (mm) esfuerzos de la grieta
Carga de Impacto 4.07 7.54 19.13161182 1
71 cargas de frenado 1.37 7.540089609 6.391983751 72
Carga de Impacto 4.07 7.540600751 19.1394384 73
71 cargas de frenado 1.37 7.540690444 6.389523726 144
Carga de Impacto 4.07 7.541201134 19.15680356 145
71 cargas de frenado 1.37 7.541291014 6.397843702 216
Carga de Impacto 4.07 7.541803235 19.15464363 217
71 cargas de frenado 1.37 7.541893092 6.402255484 288
Carga de Impacto 4.07 7.542406125 19.15102932 289
71 cargas de frenado 1.37 7.542495943 6.395745645 360
Carga de Impacto 4.07 7.543007777 19.1546395 361
71 cargas de frenado 1.37 7.543097634 6.397771143 432
Carga de Impacto 4.07 7.543609842 19.15318009 433
71 cargas de frenado 1.37 7.543699683 6.398421343 504
Carga de Impacto 4.07 7.54421201 19.15319337 505
71 cargas de frenado 1.37 7.544301851 6.403120806 576
Carga de Impacto 4.07 7.544815044 19.15246929 577
71 cargas de frenado 1.37 7.544904877 6.401169754 648
Carga de Impacto 4.07 7.545417711 19.1546344 649
71 cargas de frenado 1.37 7.545507568 6.407242943 720
Carga de Impacto 4.07 7.546021521 19.14089616 721
71 cargas de frenado 1.37 7.546111229 6.410059552 792
Carga de Impacto 4.07 7.546625702 19.19726407 793
71 cargas de frenado 1.37 7.54671602 6.407963053 864
Carga de Impacto 4.07 7.547230106 19.18281151 865
71 cargas de frenado 1.37 7.547320267 6.39906983 936
Carga de Impacto 4.07 7.547832713 19.18425764 937
71 cargas de frenado 1.37 7.54792289 6.399648246 1008
Carga de Impacto 4.07 7.548435443 19.20235964 1009
71 cargas de frenado 1.37 7.548525816 6.40521901 1080
Carga de Impacto 4.07 7.549039395 19.18934017 1081
71 cargas de frenado 1.37 7.549129627 6.401097044 1152
Carga de Impacto 4.07 7.549642447 19.19729386 1153
71 cargas de frenado 1.37 7.549732765 6.409919355 1224
Carga de Impacto 4.07 7.550247212 19.19801692 1225
71 cargas de frenado 1.37 7.550337537 6.410497807 1296
Carga de Impacto 4.07 7.550852091 19.20090918 1297
71 cargas de frenado 1.37 7.550942448 6.411510098 1368
Carga de Impacto 4.07 7.551457189 19.19439415 1369
71 cargas de frenado 1.37 7.551547475 6.410497373 1440
Carga de Impacto 4.07 7.552062029 19.19584135 1441
71 cargas de frenado 1.37 7.552152331 6.411075826 1512
Carga de Impacto 4.07 7.552666992 19.19728748 1513
71 cargas de frenado 1.37 7.552757309 6.411581972 1584
Carga de Impacto 4.07 7.553272063 19.19945774 1585
71 cargas de frenado 1.37 7.553362404 6.404497751 1656
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Carga de Impacto 4.07 7.553875851 19.2059863 1657
71 cargas de frenado 1.37 7.553966263 6.404931557 1728
Carga de Impacto 4.07 7.55447979 19.20815345 1729
71 cargas de frenado 1.37 7.554570225 6.405726756 1800
Carga de Impacto 4.07 7.555083899 19.22029799 1801
71 cargas de frenado 1.37 7.555174466 6.414098065 1872
Carga de Impacto 4.07 7.555689684 19.21234021 1873
71 cargas de frenado 1.37 7.555780165 6.41453183 1944
Carga de Impacto 4.07 7.556295464 19.22897355 1945
71 cargas de frenado 1.37 7.556386125 6.414097787 2016
Carga de Impacto 4.07 7.556901343 19.24344296 2017
71 cargas de frenado 1.37 7.556992161 6.410699366 2088
Carga de Impacto 4.07 7.557506752 19.23910745 2089
71 cargas de frenado 1.37 7.557597523 6.411856619 2160
Carga de Impacto 4.07 7.558112328 19.24199435 2161
71 cargas de frenado 1.37 7.55820313 6.414531722 2232
Carga de Impacto 4.07 7.558718429 19.23693486 2233
71 cargas de frenado 1.37 7.558809176 6.414532014 2304
Carga de Impacto 4.07 7.559324475 19.23693064 2305
71 cargas de frenado 1.37 7.559415222 6.411494365 2376
Carga de Impacto 4.07 7.55992996 19.24921217 2377
71 cargas de frenado 1.37 7.560020841 6.41908692 2448
Carga de Impacto 4.07 7.560536982 19.25065713 2449
71 cargas de frenado 1.37 7.560627878 6.416701277 2520
Carga de Impacto 4.07 7.561143578 19.24343049 2521
71 cargas de frenado 1.37 7.561234395 6.418218382 2592
Carga de Impacto 4.07 7.561750376 19.25355299 2593
71 cargas de frenado 1.37 7.561841303 6.415109299 2664
Carga de Impacto 4.07 7.562356709 19.2477758 2665
71 cargas de frenado 1.37 7.562447574 6.416844134 2736
Carga de Impacto 4.07 7.5629633 19.25282693 2737
71 cargas de frenado 1.37 7.56305422 6.419736945 2808
Carga de Impacto 4.07 7.563570481 19.25501001 2809
71 cargas de frenado 1.37 7.563661424 6.418653113 2880
Carga de Impacto 4.07 7.564177485 19.2499409 2881
71 cargas de frenado 1.37 7.564268374 6.418145898 2952
Carga de Impacto 4.07 7.56478434 19.26439795 2953
71 cargas de frenado 1.37 7.564875386 6.421689331 3024
Carga de Impacto 4.07 7.565392008 19.25572148 3025
71 cargas de frenado 1.37 7.56548296 6.420459753 3096
Carga de Impacto 4.07 7.565999354 19.25861152 3097
71 cargas de frenado 1.37 7.566090337 6.424074906 3168
Carga de Impacto 4.07 7.566607401 19.270907 3169
71 cargas de frenado 1.37 7.566698517 6.426678511 3240
Carga de Impacto 4.07 7.567216063 19.27307771 3241
71 cargas de frenado 1.37 7.567307203 6.424580376 3312
Carga de Impacto 4.07 7.56782436 19.25428333 3313
71 cargas de frenado 1.37 7.567915296 6.426390049 3384
Carga de Impacto 4.07 7.568432788 19.26368293 3385
71 cargas de frenado 1.37 7.568523826 6.424508214 3456
Carga de Impacto 4.07 7.56904097 19.27814183 3457
71 cargas de frenado 1.37 7.569132165 6.420026204 3528
Carga de Impacto 4.07 7.56964848 19.27451207 3529
71 cargas de frenado 1.37 7.569739635 6.427545765 3600
Carga de Impacto 4.07 7.570257342 19.27813504 3601
71 cargas de frenado 1.37 7.570348537 6.422701882 3672
Carga de Impacto 4.07 7.570865346 19.28174589 3673
71 cargas de frenado 1.37 7.570956581 6.426390001 3744
Carga de Impacto 4.07 7.571474073 19.28103974 3745
71 cargas de frenado 1.37 7.5715653 6.427692294 3816
Carga de Impacto 4.07 7.572083033 19.29332692 3817
71 cargas de frenado 1.37 7.572174394 6.434418135 3888
Carga de Impacto 4.07 7.572693374 19.28756303 3889
71 cargas de frenado 1.37 7.572784672 6.433694874 3960
Carga de Impacto 4.07 7.573303518 19.27165319 3961
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Carga de Impacto 4.07 10.62 29.68978 220001
71 cargas de frenado 1.37 10.62025 9.964299 220072
Carga de Impacto 4.07 10.62137 29.74903 220073
71 cargas de frenado 1.37 10.62161 9.969354 220144
Carga de Impacto 4.07 10.62273 29.79463 220145
71 cargas de frenado 1.37 10.62298 9.971102 220216
Carga de Impacto 4.07 10.6241 29.80763 220217
71 cargas de frenado 1.37 10.62435 9.976526 220288
Carga de Impacto 4.07 10.62547 29.80185 220289
71 cargas de frenado 1.37 10.62572 9.976236 220360
Carga de Impacto 4.07 10.62684 29.83799 220361
71 cargas de frenado 1.37 10.62709 9.980571 220432
Carga de Impacto 4.07 10.62822 29.83002 220433
71 cargas de frenado 1.37 10.62847 9.978478 220504
Carga de Impacto 4.07 10.62959 29.85393 220505
71 cargas de frenado 1.37 10.62984 9.984988 220576
Carga de Impacto 4.07 10.63096 29.89218 220577
71 cargas de frenado 1.37 10.63121 9.989687 220648
Carga de Impacto 4.07 10.63234 29.82812 220649
71 cargas de frenado 1.37 10.63259 9.977202 220720
Carga de Impacto 4.07 10.63371 29.83602 220721
71 cargas de frenado 1.37 10.63396 9.982403 220792
Carga de Impacto 4.07 10.63508 29.84902 220793
71 cargas de frenado 1.37 10.63533 9.987101 220864
Carga de Impacto 4.07 10.63646 29.89238 220865
71 cargas de frenado 1.37 10.63671 9.99215 220936
Carga de Impacto 4.07 10.63783 29.86134 220937
71 cargas de frenado 1.37 10.63808 9.992447 221008
Carga de Impacto 4.07 10.63921 29.867 221009
71 cargas de frenado 1.37 10.63946 9.990783 221080
Carga de Impacto 4.07 10.64059 29.85992 221081
71 cargas de frenado 1.37 10.64084 9.996204 221152
Carga de Impacto 4.07 10.64196 29.89234 221153
71 cargas de frenado 1.37 10.64221 9.994755 221224
Carga de Impacto 4.07 10.64334 29.87788 221225
71 cargas de frenado 1.37 10.64359 9.996278 221296
Carga de Impacto 4.07 10.64472 29.90766 221297
71 cargas de frenado 1.37 10.64497 10.00743 221368
Carga de Impacto 4.07 10.6461 29.91693 221369
71 cargas de frenado 1.37 10.64635 10.002 221440
Carga de Impacto 4.07 10.64748 29.94581 221441
71 cargas de frenado 1.37 10.64773 10.02129 221512
Carga de Impacto 4.07 10.64886 29.95231 221513
71 cargas de frenado 1.37 10.64911 10.00148 221584
Carga de Impacto 4.07 10.65024 29.96241 221585
71 cargas de frenado 1.37 10.65049 10.01284 221656
Carga de Impacto 4.07 10.65163 29.95373 221657
71 cargas de frenado 1.37 10.65188 10.01638 221728
Carga de Impacto 4.07 10.65301 29.89885 221729
71 cargas de frenado 1.37 10.65326 10.01016 221800
Carga de Impacto 4.07 10.65439 29.92696 221801
71 cargas de frenado 1.37 10.65464 10.01748 221872
Carga de Impacto 4.07 10.65578 29.91467 221873
71 cargas de frenado 1.37 10.65603 10.02853 221944
Carga de Impacto 4.07 10.65716 30.02526 221945
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Carga de Impacto 4,07 16.12 82.16189 333040
71 cargas de frenado 1.37 16.12256 27.67333 332970
Carga de Impacto 4,07 16.13743 82.81254 333041
71 cargas de frenado 1.37 16.14004 27.84005 333042
Carga de Impacto 4,07 16.15511 83.13775 332972
71 cargas de frenado 1.37 16.15774 27.94274 333043
Carga de Impacto 4,07 16.17295 83.58884 333044
71 cargas de frenado 1.37 16.17561 28.04411 332974
Carga de Impacto 4,07 16.19094 83.85154 333045
71 cargas de frenado 1.37 16.19362 28.19656 333046
Carga de Impacto 4,07 16.20915 84.27011 332976
71 cargas de frenado 1.37 16.21186 28.31766 333047
Carga de Impacto 4,07 16.22754 84.60683 333048
71 cargas de frenado 1.37 16.23028 28.45381 332978
Carga de Impacto 4,07 16.24613 85.01177 333049
71 cargas de frenado 1.37 16.2489 28.58347 333050
Carga de Impacto 4.07 16.26492 85.37045 332980
71 cargas de frenado 1.37 16.26771 28.71186 333051
Carga de Impacto 4,07 16.2839 85.78027 333052
71 cargas de frenado 1.37 16.28672 28.84033 332982
Carga de Impacto 4,07 16.30308 86.2042 333053
71 cargas de frenado 1.37 16.30593 28.97889 333054
Carga de Impacto 4.07 16.32247 86.58777 332984
71 cargas de frenado 1.37 16.32535 29.10007 333055
Carga de Impacto 4,07 16.34205 86.92189 333056
71 cargas de frenado 1.37 16.34496 29.25848 332986
Carga de Impacto 4,07 16.36186 87.47498 333057
71 cargas de frenado 1.37 16.36482 29.40958 333058
Carga de Impacto 4.07 16.38192 87.87041 332988
71 cargas de frenado 1.37 16.38491 29.55042 333059
Carga de Impacto 4,07 16.4022 88.38935 333060
71 cargas de frenado 1.37 16.40523 29.70358 332990
Carga de Impacto 4,07 16.42273 88.75521 333061
71 cargas de frenado 1.37 16.42579 29.85025 333062
Carga de Impacto 4.07 16.44348 89.25412 332992
71 cargas de frenado 1.37 16.44658 30.00437 333063
Carga de Impacto 4,07 16.46449 89.67111 333064
71 cargas de frenado 1.37 16.46762 30.1325 332994
Carga de Impacto 407 16.48571 90.06334 333065
71 cargas de frenado 1.37 16.48887 30.3031 333066
Carga de Impacto 4.07 16.50719 90.65792 332996
71 cargas de frenado 1.37 16.5104 30.47115 333067
Carga de Impacto 4,07 16.52896 91.12987 333068
71 cargas de frenado 1.37 16.5322 30.65812 332998
Carga de Impacto 4,07 16.55103 91.75237 333069
71 cargas de frenado 1.37 16.55432 30.84626 333070
Carga de Impacto 4,07 16.57341 92.19193 333000
71 cargas de frenado 1.37 16.57675 31.01179 333071
Carga de Impacto 4,07 16.59607 92.72286 333072
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