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Resumen

En este trabajo se obtiene, a través de la simulacion numérica, la evolucion de los intensificadores
de esfuerzos en fisuras sujetas a una condicion multiaxial de esfuerzos. Se ha determinado la
geometria de la probeta que permite tener una fisura sujeta a una condicion de carga equiaxial la
cual alcanzara los valores criticos que permiten que la grieta crezca abruptamente. Asi mismo,
mediante la aplicacion de la mecanica de la fractura lineal elastica se ha determinado la influencia
del modo I en el crecimiento de la fisura. Por tltimo, se ha podido observar que para la fisura
ubicada a 45° se presenta el mayor valor del intensificador de esfuerzos del modo I, mientras que

el modo II (deslizamiento) alcanza su mayor valor cerca de los 22.5°.

Palabras Clave: Simulacion numérica, condicién multiaxial, intensidad de esfuerzos

Abstract

In this work, the evolution of the stress intensifiers in cracks oriented in different positions in to a
multiaxial stress condition is obtained through numerical simulation. It has been determined the
geometry of the specimen that allows to have a crack subject to an equiaxial load condition which
will reach the critical values that allow the crack to grow abruptly, likewise and through the
application of linear elastic fracture mechanics it has been was able to confirm that the influence
of stress intensity mode I (opening) continues to dominate despite the biaxial state to which the
crack is subject. Finally, it has been observed that for the crack located at 45°, the highest value of

the mode I stress intensifier is presented, while mode II (slip) reaches its highest value near 22.5°.

Keywords: numerical simulation, multiaxial condition, stress intensifiers
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Capitulo I Introduccion, Estado del arte, Marco tedrico y Metodologia

1.1 Introduccion

El concepto de disefio tolerante al dafio, advierte la idea de que las grietas existen y pueden crecer
durante el servicio. El enfoque se concentra en el crecimiento de la grieta hasta que este se vuelve

critico y la parte se retira del servicio [1,2].

El estudio del comportamiento de un material en una situacion real de trabajo es de importancia
central. Por esta razon, se busca reproducir en el laboratorio condiciones similares a las que se
encuentran sujetos los componentes mecanicos. El estudio de fisuras sujetas a una condicion biaxial
de esfuerzos permite tener mejores elementos para evitar fallas catastroficas, lo que contribuye a

la proteccion de la integridad personal y material.

El factor de intensidad de esfuerzos (SIF por sus siglas en inglés) es un pardmetro importante para

la vida estimada de un elemento con una grieta [3,4].

Expresar de manera grafica y clara como; el tamaio inicial de grieta, asi como su orientacion,
modifican el factor de intensidad de esfuerzos, permite entender que, bajo esfuerzos menores a los

calculados, el sistema fallara.

Normalmente este tipo de ensayos se apoyan en el uso de herramientas computacionales que
permiten tener un resultado acertado al calcular la influencia de los SIF [5-8], esto permite la

variabilidad de condiciones iniciales, asi como una vista preliminar a los inicios del estudio.

El método elegido para la realizacion de los ensayos computacionales en esta investigacion es el
Método de elemento Finito (MEF), el cual consiste en la discretizacion de un continuo de elementos
interconectados por una serie de puntos llamados nodos, tal que las ecuaciones que rigen el

comportamiento del continuo lo hacen también en los elementos.
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1.2 Estado del arte
A continuacioén, se mencionan algunos de los trabajos mas cercanamente notables a nuestro

enfoque de interés en orden cronoldgico ascendente.

C. Calogero, et al. [9] Realizan una simulacién numérica basada en el método de elemento de limite
dual (aplicacion de dos integrales de contorno diferentes) de un modelo sometido a cargas de fatiga
con una fisura, el cual es comparado con la experimentacion de un andlisis bidimensional y
tridimensional de un ensayo de fatiga, la propagacion en el andlisis en dos dimensiones se obtiene
en un escenario dano generalizado (presencia de grietas por fatiga en multiples puntos), para el
estudio experimental se hace uso de galgas extensométricas, la simulacién también incluye la

propagacion de las grietas a través del espesor.

R. Guzman [10] Realiza un estudio numérico a partir de un software de Método de Elemento Finito
(MEF) para determinar el valor de intensidad de esfuerzo sobre el frente de una grieta transversal
ubicada en la superficie de una maquina rotatoria, variando la profundidad de la grieta respecto a

la posicion del frente.

M. Castillo, ef al. [11] Mediante la simulacion numérica presentan el comportamiento del campo
de esfuerzos en los extremos de un agujero eliptico con variacion de posiciones (horizontal y
vertical) en una placa de Polimetilmetacrilato “Acrilico”, siendo sometida a un estado biaxial de

esfuerzos.

A.A. Cruz-Cabrera, et al. [12] En este trabajo se introduce un método “robusto” para el
procesamiento de correlacion de imagenes y obtener la mayor cantidad de trayectorias que definan

con mayor precision el andlisis de ensayos ingenieriles o cientificos.

J.L. Cuevas [13] Estudia y expone la forma en la que los esfuerzos residuales (ER) generados en
una region cercana del borde del orificio provocado en probetas de aluminio 6061-T6 influyen en
el retraso del proceso de nucleacion y crecimiento de la grieta en ensayos de fatiga aumentando en
relacion de entre 1.5 y 3 veces la vida de las probetas en comparativa de las que no presentan estos

ER.
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Del libro [14] dividido en capitulos por enfoques de articulos, tenemos que en el capitulo 8, F.Sur,
et al. En su articulo “Speckle Image Rendering for DIC Performance Assessment” Proponen un
algoritmo para la renderizacion de imagenes con un modelo geométrico clasico estocastico basado
en la representacion de moteado para la evaluacion del rendimiento de la correlacion de imagenes

digitales.

J.E. Reséndiz [15] Mediante el uso del método experimental en un estado de esfuerzos uniaxial,
mide el factor de intensidad de esfuerzos en placas de aluminio 6063 TS5 que presentan una grieta
transversal ubicada en posiciones; borde y centro a lo largo de la probeta, validando los resultados

en un modelo matematico comparativo que usa el MEF.

E. M. Rodriguez, et al. [16] En su articulo, presenta el disefio de un dispositivo mecénico para la
realizacion de pruebas biaxiales que tenga como complemento de analisis del ensayo el método de
correlacion de imagenes digitales, lo cual influye en la determinacion del mismo, se imprime un
modelo a escala (50%) para la realizacion de pruebas de funcionamiento y si aplica, realizar las

mejoras al disefio.

D. Castillo [17] Muestra la evolucion de los intensificadores de esfuerzos en una condicidon biaxial
de esfuerzos en probetas cruciformes de un material polimérico, las cuales, presentan grietas en
diferentes angulos (0°, 15°, 30°, y 45°), esto basado en la aplicacion de un método experimental
que usa una maquina de pruebas biaxiales en conjunto de la técnica de correlacion de imagenes

digitales o DIC (Digital Imagen Correlated) y en un método numérico que se apoya del MEF.

J.A. Moctezuma [18] En su trabajo, muestra la efectividad de la realizacion de pruebas biaxiales
de un dispositivo para ensayos que genere esta condicion de esfuerzos, teniendo de estos resultados

la determinacion de eleccion del disefio para la fabricacion final de este dispositivo.

D.A. Viera [19] Compila literatura para la determinacion de que sistemas basicos en comun son
necesarios agregados a las maquinas de ensayos, para la aplicacion del método DIC para el estudio

y obtencion de resultados de estas pruebas.
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1.3 Marco tedrico

1.3.1 Mecanica de la fractura

La mecénica de la fractura es el estudio del comportamiento mecanico de los materiales agrietados,
cuando los s6lidos contienen defectos o grietas, las ecuaciones de campo no estan completamente
definidas por la teoria de la elasticidad ya que no considera el fenomeno de singularidad de tension
cerca de la punta de una grieta. La formacion de grietas puede ser un complejo proceso de fractura,
que depende en gran medida de la microestructura de un solido cristalino o amorfo particular, una

carga aplicada y un entorno [20,21]

El enfoque se concentra en el crecimiento de la grieta hasta que se vuelve critico y la parte se retira

del servicio. La herramienta de analisis es la mecénica de la fractura elastica lineal (MFEL) [1].

1.3.2 Modos de grieta
Existen tres modos de la propagacion de la grieta, [1] [22-25] como se muestra en la figura 1.

También pueden existir combinaciones de estos modos.

a) Modo | b) Modo 11 ¢) Modo II1
(apertura) (Deslizamiento) (Desprendimiento)

Figura 1. Modos de propagacion de grieta [1].
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1.3.3 Factor de intensidad
Este parametro estd en funcion de la geometria, el tamafio de la grieta y el tipo de carga, Para el
modo I considerando una placa infinita con una grieta de longitud 2 * a, se tiene que el factor de

intensidad de esfuerzo esta dado por:

K;=oVvma...(Q1)

Mientras que para el modo II en una placa infinita con una grieta de longitud 2 * a, sujeta a un

esfuerzo cortante plano 1, tenemos que este factor esta dado por:

KII = T\/ﬁ cee (2)

La ecuacion anterior es similar para el modo III, que considera una grieta de longitud 2 * a, la cual
ocupa valores de —a < x < a alo largo del eje x en una placa infinita sujeta a un esfuerzo cortante

infinito T fuera del plano. [1] [25,26]
KI” = TVmna... (3)

La descripcion de una fisura de longitud 2 * a en una placa infinita sometida a esfuerzos o en el
infinito se nota de una manera mas clara en la figura 2. Mientras que su similar, pero para

esfuerzos cortantes t se observa en la figura 3.

Ox

Figura 2. Fisura de longitud. 2 * a en una placa infinita
sujeta a un esfuerzo o al infinito.
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Figura 3. Fisura de longitud. 2 * a en una placa infinita
sujeta a un esfuerzo cortante t al infinito.

1.3.4 Ecuaciones de los esfuerzos para cada uno de los modos
Modo I (apertura). La carga es aplicada perpendicularmente al plano de la grieta y sus superficies
se separan. Este es el modo de carga mas comun ya que se requiere una carga minima para propagar

la grieta.

= 2 cos?(1+ sinZsind)
o, = cos 1+smzsm2 )

V2nr
ki . e( 0 39)
Ty = sin-(cos-cos—) ... (6
XY \2nmr 2 2 2 ()

Modo II (deslizamiento o modo cortante). Las cargas se aplican perpendicularmente al borde de la
grieta. las superficies de fractura se deslizan una sobre la otra, generalmente se encuentra en

combinacion del modo 1.

ki a( 0 30)

o, = — sen-(2 + cos-cos—) ... (7
x V2nrr 2 2 2 ™
ki a( 0 30)

o, = sen-(cos-cos—| ... (8
Y  \Znmr 2 2 2 ®
ki e( .0 . 30)

Ty = cos-(1—sin-sin—) ... (9
xy 2nr 2 2 2 ®)
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Modo III (desgarramiento). Las cargas se aplican paralelamente al borde de la grieta y las
superficies de fractura se deslizan una sobre la otra y paralelas, este puede ser un problema de

cortante puro involucrando una muesca en una barra de torsion.

_ km 0
Txz = Sy SEN 3 - 10)

=t o052 .. an

T
yz 2nr 2

1.3.5 Tenacidad a la fractura de deformacion plana
Cuando la magnitud del factor de intensidad del esfuerzo alcanza un valor critico K se inicia la

propagacion de la grieta [1] [22,23] [26,27]

1.3.6 Método de elemento finito

El método consiste en la discretizacion de un continuo de elementos interconectados por una serie
de puntos llamados nodos, tal que las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo lo
hacen también en los elementos. Para obtener soluciones satisfactorias el tema con la discretizacion

del cuerpo geométrico es relevante como se muestra en la figura 4.

La propagacion de grietas es un excelente ejemplo en el que el uso de MEF requiere una gran
cantidad de repeticiones del modelo de elementos finitos para representar rutas arbitrarias y

complejas [18]

9 4 5
= - e
10 ?

6 7 8
& L . J

Figura 4. Modelo de elemento finito cerca del frente de la grieta [18].

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 7



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

1.3.7 Geometrias del elemento
Los elementos pueden ubicarse como: elementos de linea, superficie, sélidos y de propdsito
especifico. La tabla 1. proporciona algunos de los ejemplos disponibles para el anélisis de elemento

finito de problemas estructurales en dos dimensiones.

Numero
Tipo de alemento Aplicacion

de nodos

— Esfuerzo o
deformacidn plana,

simeétrico con
Cuadrilatero

l respecto a un aje,
de 4 nodos .

panel a cortante,
placa plana delgada
en fiexion

' e Esfuerzo o
Cuadrilatero b
de & nodos _.'; o 8

| iz f placa plana o

deformacion plana,

cascaron en flexian

& Esfuerzo o
Superficie Fint
.f' . deformacion plana,
/ = simeirico con
Triangular de f P ) respeclo a un aje,
&

3 nodos panel a corante,

placa plana delgada

en flexion.

‘Esfuerzo o
J . deformacicn plana,
Triangular de # simétrico con
6 nodos ,____.__—. respecto a un aje,
- placa plana o

cascaron en flexion.

Tabla 1 Geometrias de modelo de superficie [27]

1.3.8 Generacion de la malla

La red de nodos y elementos que abarcan una region se nombra malla, su densidad se incrementa
a medida que mas elementos se colocan dentro de la region dada, el refinamiento de la misma
ocurre cuando se modifica el tamaiio de los elementos para converger en un resultado mas preciso,
este incremento de densidad se realiza en zonas de alto gradiente de esfuerzo. La convergencia del
resultado se puede observar, cuando la cantidad de aumento de densidad en la malla no representa

una variacion tan grande en resultados.
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1.3.9 Condiciones de frontera

La eleccion correcta en las condiciones al momento de transportar un modelo real a una simulacion
es definitiva para evitar soluciones que pronostiquen esfuerzos y deflexiones diferentes a las reales.
Las ecuaciones de restriccion de punto multiple se emplean con bastante frecuencia para modelar

condiciones de frontera o conexiones rigidas entre miembros elasticos.

1.3.10 Correlacion de imagenes digitales
Es una técnica sin contacto la cual permite a partir de una grabacion, procesar el video en imagenes
digitales para poder medir los campos de desplazamientos y los campos de deformacion unitaria.

En la tabla 2. Podemos ver algunas ventajas y desventajas presentadas en la técnica.

Ventajas Desventajas

Montaje sencillo Dependencia a la calidad de la imagen
Versatil Tiempo de preparacion del espécimen.
Bajos requerimientos computacionales Capacidad de los cuadros por segundo
Andlisis en tiempo real Distorsion de resultados

Tabla 2 Analisis de ventajas y desventajas [18].

1.3.11 Procesamiento de correlacion de imagenes digitales

Se calcula el movimiento en cada uno de los puntos de las imagenes, comparando la imagen en
estudio con la imagen de referencia. Para el calculo del movimiento la imagen es dividida de forma
uniforme en distintos conjuntos, generalmente llamados pixeles. Cada pixel sera procesado para
calcular el valor medio de la escala de grises existentes en cada uno de ellos y se buscara la misma

faceta en la imagen deformada como se muestra en la figura 5 y 6 respectivamente.

El proceso se basa primeramente en la realizacion de una cuadricula con puntos de control en una
imagen de referencia o no deformada, luego se compara con la imagen deformada y se establecen
los desplazamientos producidos en los ejes X y Y para la DIC de dos dimensiones. A través de

vectores de posicion.
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100

100

100

100

100

100

Imagen en la memoria

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Imagen en la pantalla

Figura 5. Matriz de referencia [28]

Imagen en la memoria, desplazada

Imagen en la pantalla, desplazada

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

0

0

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Figura 6. Matriz deformada [28]

Estos desplazamientos se pueden expresar en la siguiente ecuacion.

Clx,y,u,v) = Zgin/z[l(x+ Ly+)—TI'(x+u+iy+v+j)]>%..(12)

Donde x,y son las coordenadas del pixel de referencia, u,v son el desplazamiento en la direccion X

y Y respectivamente, n es el tamafio de pasos o cantidad de imagenes procesadas, I es la imagen

antes del movimiento y I” la imagen después del movimiento.
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1.4 Metodologia
1.4.1 Generalidades de la metodologia

Dispositivo de pruebas

Ensayo biaxial

Correlacion de

imagenes digitales ,
Geometria

Método de x 0
o Discretizado
elemento finito

Condiciones de
frontera

Figura 7. Proceso para la obtencion geométrica
Se designa que se utilizaran los métodos experimental y numérico para investigacion, por lo que
se utilizaran de manera complementaria las herramientas tecnoldgicas y computacionales para la
realizacion de estas pruebas, para el método experimental utilizaremos el dispositivo biaxial de
pruebas, y se procesaran los videos de las pruebas en el programa GOM correlate, mientras que,

para la aplicacion del método numérico, haremos uso de Workbench y APDL.

1.4.2 Metodologia para el disefio de la probeta

Fronteras geométricas

Fuerza méaxima por dispositivo

Propiedades del material

Propuesta geométrica de probeta ‘

l Perimetro
Espesor

Anadlisis sin fisura
Longitud de fisura

L

( Valor de K; & Kj; )

:

IDisponibilidad material |

Figura 8. Proceso para la obtencion geométrica de la probeta.
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Para la obtencion geométrica de la probeta se realizan los pasos mostrados en el esquema de la
figura 8, los cuales consisten en:

1. Definir los pardmetros maximos y minimos debidos a las herramientas experimentales a
utilizar, esto se basa en dos factores importantes.

a. Espacio geométrico: La disposicion geométrica permitida en la probeta viene
restringida primeramente en una longitud de punta a punta de 150 mm, mientras que
el ancho maximo de los brazos de la probeta no puede superar los 19 mm.

b. Esfuerzos de las maquinas y herramientas: La maquina universal de ensayos
dispuesta en el Tecnologico Nacional de México, Campus Pachuca, provee la
capacidad de cargas hasta de 32 Toneladas, asi como sus herramentales, mientras
que el dispositivo biaxial de esfuerzos soporta una carga no mayor a los 400 Kg.

2. Se genera la propuesta geométrica de la probeta, la cual debe partir de la restriccion
geométrica del dispositivo, el espesor resalta como punto principal a elegir, asi como las
caracteristicas geométricas en relacion al ancho méaximo de los brazos.

3. Se realizan los andlisis numéricos, teniendo una codependencia entre las caracteristicas
evaluadas:

a. Primero el analisis de la probeta propuesta sin fisura alguna, para determinar la
carga maxima aplicable antes que la probeta inicie su deformacidn pléstica, asi
como su esfuerzo ultimo.

b. Se realiza el calculo ahora con una fisura centrada a la geometria de la probeta,
dicha fisura se hard varias en relacion a la longitud inicial de la misma, asi como a
su orientacion.

4. Se evaluan y analizan los valores maximos obtenidos de los intensificadores de esfuerzo K;
& Kj;.

5. Elegida la propuesta geométrica (Area como espesor), se procede a la logistica para

conseguir el material a experimentar.
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1.4.3 Metodologia experimental

Para la correcta realizacion de las pruebas experimentales después de encontrar la geometria Optima
para las condiciones determinadas, se procedera a manufacturar las probetas, posterior a ello se
caracterizard la geometria de las probetas ya fabricadas y estadisticamente se determinara la
corroboracion de las dimensiones, se realizara el moteado de las probetas para finalmente llevar a

cabo la realizacion de las pruebas y el procesamiento de los datos obtenidos de ellas.

Manufactura de las probetas

!

Caracterizacion de la geometria

!

Comprobacion del funcionamiento
del dispositivo biaxial de pruebas

!

Moteado de las probetas

!

Realizacion de las pruebas

!

Procesamiento de los datos

Figura 9. Metodologia para la realizacion de pruebas experimentales

Comportamiento mecénico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 13



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

Capitulo II Caracterizacion uniaxial del material

2.1 Preparacion de las probetas para las pruebas uniaxiales

2.1.1 Proceso de manufactura

Para las dimensiones de la probeta uniaxiales fabricadas se utiliza la norma ASTM -E8M, estas
probetas se utilizaran para caracterizar las propiedades mecanicas del material, la nomenclatura de
las dimensiones bajo las cuales se cortaron las probetas se muestra a continuacion en la figura 10,
detallando a que corresponde cada cota, para tener las dimensiones de las probetas uniaxiales

(Véase anexo).
L

f
RS

Figura 10. Simbologia de medidas de probeta uniaxial ASTM E§M

=

G-Longitud calibrada

W-Ancho

T-Espesor

R-Radio

L-Longitud total

A-Longitud de seccion reducida
B-Longitud de seccion de agarre

C-Ancho en seccion de agarre

2.1.2 Proceso de limpieza

Para el proceso de limpieza se tuvieron que eliminar los bordes remanentes al corte, utilizando
primeramente una lima para quitar los elementos de mayor tamafio, lo prevaleciente a este primer
proceso se retird utilizando una lija para metales con numeracion 320, finalmente los detalles y el

acabado se realizaron con lijas de numeracion 1000 y 2000 en dicho orden.
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2.1.3 Proceso de pintura

Se coloca un pedazo de papel que cubra la zona donde estard en contacto la probeta con las
mordazas, esta zona se cubre con cinta, se coloca la probeta en la zona destinada para pintura, se
rocia una base de color negro mate, de acuerdo a las instrucciones sugeridas de uso por la pintura,
se deja secar y se repite este proceso para asegurar una base homogénea, después de que se seque
adecuadamente la pintura, se rocia a modo de goteo la pintura para que quede como se muestra en
la imagen, respetando un tamafio de moteado de orden no mayor a 1.5 mm. El proceso para ambas
probetas es similar cubriendo de base y moteado solamente la zona de interés y evitando pintar o

dejar alguna suciedad en las zonas de sujecion de las probetas.

2.2 Caracterizacion del aluminio 3003

2.2.1 Pruebas uniaxiales

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de pruebas, ubicado en el Tecnoldgico de
Monterrey, Campus Monterrey en el equipo de pruebas de tension el cual cuenta con sistemas para
medir la carga aplicada y el desplazamiento ocasionado, se ensayaron 5 probetas de aluminio 3003
que fueron dispuestas de manera horizontal en la hoja de donde se obtuvieron, y 5 probetas de
aluminio 3003 orientadas ortogonales a las primeras, esto buscando corroborar la isotropia del

material.

Las pruebas fueron grabadas a 30 FPS (fotogramas por segundo), en una duraciéon promedio de 1
minuto, Se realizaron pruebas de sensibilidad para determinar la cantidad minima de iméagenes a
utilizar sin comprometer la fidelidad de los datos, por lo tanto para el analisis de las probetas
uniaxiales se utilizaron las imagenes a cada 6 fotogramas, también se eliminaron las imagenes
extras que se obtienen al inicio de la prueba asi como las de final después de haber concluido,
obteniendo finalmente una media de 90 iméagenes a procesar. Para la extraccion de estas imagenes
se utiliza el programa VLC portable, que permite fragmentar los segundos de videos en sus

fotogramas sin afectar la calidad de las mismas.

2.2.2 Procesamiento en GOM correlate

El procesamiento de datos se realizd en el programa GOM correlate, el cual utiliza la correlacion
de imégenes, servil al analisis de desplazamientos en pruebas de materiales para la obtencion de
sus propiedades, dando con ¢l, validacion a las simulaciones numéricas. Los requerimientos para

el procesamiento, asi como los pasos a seguir se mencionan a continuacion.
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a- Senecesita tener en orden y con un secuencial al final del nombre del archivo las imagenes

a procesar, considerando un orden ascendente que es el que el programa seguira.

UADZP10_001.jpg UAD2P10_002.jpg UAD2P10_003.pg UAD2P10_004jpg

UAD2P10_005,jpg UAD2P10_006,jpg UAD2P10.007.jpg UAD2P10_008jpg

UAD2P10_009,jpg UAD2P10_010,pg UADZP10.011jpg UAD2P10.012jpg

Figura 11. Nomenclatura y secuencial de las imagenes a procesar

b- Tener en una tabla la fuerza mostrada en el mdédulo indicador de la celda de carga con el
orden asignado a las imagenes, debido a que el programa nos proporcionara el

desplazamiento entre las imagenes solamente.
Con respecto al procedimiento:

1- Se abre el programa utilizando el ejecutable, en este caso se utiliza el GOM Correlate V8

SR1

2- Abrimos proyecto nuevo, en el meni ARCHIVO vy arrastramos todas las iméagenes a
procesar a la ventana principal del programa, aparecerd una ventana emergente la cual nos
da la opcion de procesar la informacion que estamos introduciendo al programa como
imagen de deformacion o imagen de informe, Seleccionaremos la opcidon de imagen de

deformacion, posterior a esto apareceran en orden secuencial las imagenes.

Importar archivos x

Imagen de defermacian

Imagen de informe

1 3

Figura 12. Ventana emergente para importacion de archivos
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3- Teniendo cargadas las imagenes en el nuevo proyecto, se procede a establecer la escala 'y a
editar la calibracion, estas opciones se encuentran en el meni ‘MODIFICAR’,
seleccionamos modificar parametros de creacion, cambiamos de la pestafia emergente a la
seccion de editar calibracion, abrimos la opcion de definir escala, ya adentro de la opcion
en el area donde se encuentra la imagen manteniendo la tecla ‘Ctrl’ seleccionamos
presionando el lado izquierdo del raton el punto de inicio y el punto final de la distancia
que definira la escala, la cual es una distancia que conocemos (previamente establecida)

como se muestra en la imagen donde referenciamos al ancho de las probetas uniaxiales.

WE = == Nuievs prayecto.geonelatel”) - GOM Carrsiate V3 571 -~ B
ARCHIVO  MODIFICAR  VISTA  CONSTRUR  INSPECCION  OPERACIONES  AvUDA Bt [¥ gom

185,88 Pined / 12.700

[ Mgt | | Carcear

Mediciones
Homive
Tz Deformacion 1

=i [ @]+ e

Figura 13. Definicion de escala

4- Se crea entonces un componente de superficie el cual delimitara el area sobre la cual se
creara la malla, esta area estard previamente definida por el moteado que se le dio a la
probeta, para abrir el panel de herramientas que nos permite crear esta superficie, presionar
en la barra de comandos directos la opcion de crear componentes de superficie, se asignan
los valores de tamafio de faceta y la distancia entre puntos, para nuestro caso se asignan los
valores de 16 pixeles y 19 pixeles correspondientemente, el calculo se asigna de precision
alta, y finalmente en la seccion de seleccion, se utiliza la herramienta de seleccionar /
deseleccionar poligonos que nos permite un trazo libre de la geometria a seleccionar, para
el caso de las probetas uniaxiales se seleccionara la zona central antes del cambio de seccion
en cualquiera de los extremos como se muestra en la figura 14. Utilizamos la ventana de
opciones ubicada en la parte inferior de la ventana para la creacion de componente de
superficie y seleccionamos la calidad del patrén, los cual nos dara una referencia de que tan

adecuados son los valores seleccionados para los tamafos de faceta y distancia entre puntos.
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EBE w 2| %= Nuevo proyects.georrelate(”) - GOM Corelate VB SH1 - 8 x

ARCHIVD  MODWICAR VISA ~CONSTRUR INSPECCION  OPERACIONES  AVUDA Buacs ¥ 8@

nﬂ  Craar components de superficie Tox B

r
Normbre | Componente de superficie 2 5
Farsmares 1
Tmaic de faceta |16 pixets P
— —
L [16 poves =
Calaulo | precision aia
Seleccién
EEEE
Parimetros de experta 1
[Cabdad de pation - | O Crar || B Crearycemar
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Hombre @ |«
i Deformacisn | =

T;assmu

Figura 14. Ajuste de parametros a la creacion de componente de superficie

'4\a'-amzzznaazamnhlammu.uaumsnazmﬁhusmuamusasmﬂzru'

5- Si es necesario debido a una inclinacion de la geometria a analizar con respecto al sistema
de coordenadas inicial, se puede modificar esta alineacion original, en el mena de acceso
directo ubicado en la parte superior derecha de la pantalla, se encuentra un simbolo ‘+’ el
cual permite agregar una alineacion adicional, la cual se determina preferentemente con la
opcidn 3-2-1°, en la pestana de regla de alineacion se usara ‘ZZZ-XX-Y’ lo cual refiere a
que los primeros puntos determinados daran el dominio del plano normal al eje ‘Z’ los
siguientes dos puntos determinan la direccion y sentido al eje ‘Y’ determinado inicio y fin,

y finalmente el punto restante determina la direccion del eje ‘X’ considerando la

B e A« Nuevo proyecto.georrelate(") - GOM Correlate V8 SR1
ARCHNO  MODIFICAR VISTA CONSTRUR  INSPECCION  OPERACIONES  AVUDA [Buscar
b Construir sistema de coordenadas por3-2-1 ? X @ | Disgrama

Nombre [ Sistema de caordenadas ref -]

Alineacién

Regla  XXX-VY-Z =l

Plano

X1 | # Componente des.. ~ | | 0.00000 mm &

X2 | & Componente des.. - | | 000000 mm 3

x | & Componente des.. - | | 0.00000 mm 3]

[v| Plano positivo

Linea

¥ | & Componente des.. | |0.00000 mm

L&zl

] ow

va | & Componente des... | |0.00000 mm

Ol aa j
sistema de coordenadas ref]
[V] Linea positiva 1x) ‘

Punto

Z | & Componentedesupe. = | 000000 mm Z]
Fijar a componente Kl
ErT i

) ] 1) ) ] o] < [

< >
Tzaasw12J4mmzczzuzezsm32343533404244454&5«15254555&505254557@3;077;777477

Figura 15. Creacion de sistemas de coordenadas
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6-

8-

Se vuelven visibles los parametros sobre los cuales quieran obtenerse los datos, para el caso
de la prueba uniaxial, seleccionaremos la deformacion mayor y se configurara a modo de

obtener el valor de la deformacion unitaria porcentual.

Se configura la escala de la deformacion unitaria ubicada en la seccion derecha de la
pantalla como se muestra en la figura 16, presionando el lado derecho del raton sobre la
barra donde se muestran las deformaciones, seleccionando como plantillas de leyenda la
opcion de “GOM 8 colors”, posteriormente repetimos la generacion de este cuadro de
opciones y ahora procedemos a posicionarnos en la pestaiia de escalado y seleccionamos

como opciones “Todos los pasos visibles” y “Todos los valores”

EHE » == Mo prvectn qrameste]”) - GOM Cumdete VESHT - 8 x

BRCHID  MUDBEAH WMSI CONSTHUAR | PSRN OPERACKNES  AvUDS s %] gem

Diagrams

[5%]

e
i @ [eformariin menoe,
" T Comgon
= T %4 Retuniin i

= P St e

* ¥ Satermag
Loggy © Dwplesamets..

P Lwformranion equevarenhe seqin Misas

# CiAbnmecunml ° pepliamarts .
7 Demplaramieske Y.

|27 Desplazamesto [E).

Homies
B Betunnaciin 1

T4 F 8 A 1 W AT T W R WA 1 o N TN 4 M M MR R &) B GR OSERY R AL R A M T oW

Figura 16. Parametros a obtener

Se coloca una etiqueta de desviacidon por cada punto de interés que se tenga en la prueba,
esta se obtiene al presionar en el menu inspeccion, la opcion de etiqueta de desviacion y
manteniendo presionada la tecla ‘Ctrl’ y eligiendo algiin punto dentro de la componente de
superficie, en la particularidad de este ejemplo se selecciona un punto por donde pasa la
fractura que se crea al ensayo, esta etiqueta estara presente en todas las imagenes a procesar

mientras la malla permanezca.
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Figura 17. Etiqueta de desviacion

9- Teniendo las etiquetas de desviacion asignadas a las caracteristicas requeridas procedemos
a obtener estos datos de manera tabulada, previo a exportar los datos, el programa nos
muestra una grafica donde compara los datos requeridos contra el numero de fotograma
que lo contiene de acuerdo a la figura 18, para exportar los datos presionamos sobre la
opcion “Exportar contenido de diagrama”, seleccionamos la ruta en la cual se grabara

nuestro archivo, el nombre del archivo y aceptamos.
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Figura 18. Grafica deformacion / fotograma
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2.2.3 Nomenclatura de las probetas uniaxiales

Se pretende analizar la isotropia del material por lo cual de la hoja de aluminio que se obtuvieron
las probetas, se dispusieron de 20 probetas, 10 de ellas ortogonales a la disposicion de las otras 10,
para distinguir entre ambas probetas a una de las dos direcciones se le conservo una pestafia en uno
de los extremos, esta pestaiia no afecta el agarre de la probeta ni la seccion que se analizara, la

nomenclatura de las probetas contiene la siguiente relacion:

U-A-D1-P10

U: Carga (Uniaxial)

A: Material (Aluminio)

D : Direcciéon (Horizontal=1, Vertical=2)

P__: Numero de prueba (Numeradas con valores 01,02,03,04, 05, 06, 07, 08, 09 & 10)

2.2.4 Creacion de graficas esfuerzo-deformacion

Para la creacion de las graficas esfuerzo-deformacion de las pruebas uniaxiales utilizamos los
valores de las deformaciones unitarias obtenidos al procesar las imagenes en GOM correlate contra
el valor correspondiente de la fuerza, el cual se adquiere capturando el valor arrojado por el médulo
indicador en cada una de las imagenes, el resultado de este proceso en cada una de las pruebas es
la grafica que se muestra a continuacion, donde se muestra el valor del esfuerzo obtenido contra la

deformacion unitaria convertida a su valor adimensional .

Para obtener el valor del esfuerzo se aplica la formula de esfuerzo que se utiliza para calcular un

esfuerzo de un elemento sometido a tension / compresion.

Oy = :—m (13)
Donde: ouni (Esfuerzo de prueba biaxial)
F; (Fuerza correpondiente al fotorama)
A, (Fuerzanormal a la direccion de la fuerza, en la seccion media)

Para calcular el 4&rea norma a la fuerza en las pruebas, se utiliza el ancho de la seccion analizada de

la probeta, asi como el espesor, por lo cual el area se puede expresar como:

A, =W * t...(14)
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Donde:
W (Ancho de la probeta en la seccion media)
t (Espesor de la probeta)
Obteniendo los valores de los esfuerzos correspondientes a cada prueba y a cada valor de

deformacion dentro de las pruebas, se tabulan con su valor correspondiente para poder graficarse,

teniendo como resultado las graficas que se muestran a continuacion.

Grafica esfuerzo-deformacion

T T
160 F -_.-.;.T___—- _._L.__T-‘_:_:_ ___T' _ i UADTPOG |
g e UAD1POT |
I UAD1PO8 | |
L | UAD1PO9 |
- — UAD1P10 |
120 i -5 _ UAD2P06 |
: UADZPOT |
E | UAD2PO9 |
UADZ2P10 |
2 ol '
]
&80
40 It
20 5
D i i | I ] i
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

¢ (mm/mm)

Figura 19. Graficas de pruebas uniaxiales.

Las graficas que se obtienen tienen bastante variacion de los datos, no mostrando una tendencia
clara, la cual se necesita principalmente al inicio de la grafica de donde se obtendra el limite de
cedencia y el mddulo de elasticidad, por lo cual fue necesario generar un cédigo que mejore la
tendencia de las graficas filtrando esa variacion, utilizando el programa Matlab, el codigo se
muestra en anexos, considerando pequefias variaciones para cada grafica, por lo cual después de

este primer procesamiento se obtienen las siguientes curvas.
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Grafica esfuerzo-deformacion modifi
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Figura 20. Graficas de pruebas uniaxiales suavizadas.

El suavizado de la curva se obtiene usando el comando ‘smoothed’ el cual suaviza los datos de

respuesta en el vector columna y con un filtro de media mévil que se determina heuristicamente,

esto se puede apreciar en la figura 21, donde se aprecia en el detalle A la grafica suavizada y filtrada

la cual permite obtener de ella en la parte elastica un trazo linealizado. La grafica corresponde a la

prueba de nomenclatura UAD2P06.

Grafica esfuerzo-deformacion

Grafica esfuerzo-deformacion
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Figura 21. Comparacion de grafica suavizada y sin suavizar.
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2.2.5 Refinamiento de graficas esfuerzo deformacion

En las pruebas realizadas se puede aprecias que las probetas con identificador UAD1P06 &
UAD2PO0S8 tienen una tendencia similar, pero con un menor valor de esfuerzo maximo alcanzado,
y al momento de tabular estos valores se observa que este valor se encuentra en orden de 20 y 40
unidades, por lo cual estas pruebas se retiran de los valores que se promediaran, teniendo como
resultado la figura 22 que contiene las 8 pruebas restantes donde se puede apreciar una cercania en

el comportamiento de las curvas.

Aluminio 3003

160.00
UAD1P07

140.00
10.00 UAD1P09
__100.00 UAD1P10

(L]

S 8000 —— UAD2P06

; 60.00
——UAD2PO7

40.00
20,00 ——UAD2P08
0.00 UAD2P09

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

——UAD2P10

€ (mm/mm)

Figura 22. Seleccion de graficas a promediar.
2.2.6 Obtencion de propiedades mecanicas
Se analiza de manera independiente cada grafica para obtener las propiedades mecénicas en cada

ensayo, el procedimiento se describe utilizando como ejemplo la prueba UAD2P10.

1. Se grafica de manera aislada la prueba

Esfuerzo-Deformacion (UAD2P10)
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Figura 23. Grafica esfuerzo-deformacion de prueba UAD2P10
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2. Se reducen los datos hasta un maximo de la curva donde claramente se pueda observar la
tendencia lineal de esta seccion de la gréfica, lo que nos comprobaria que atin se encuentra
en el limite de proporcionalidad, después se solicita la linea de tendencia en las propiedades
del grafico y se habilita que se presente la ecuacion del grafico, la cual nos proporciona el
valor del modulo de Young calculada a través de la ley de Hooke que relaciona el esfuerzo

y la deformacion unitaria sefialando la proporcién que guardan estos valores.

Rango elastico (UAD2P10)

80

70 y =39671x -0.2368
60
50
40
30
20
10

0
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03

¢ (MPa)

€ (mm/mm)

Figura 24. Obtencion de la ecuacion de la pendiente

3. Teniendo la ecuacion que describe la pendiente del rango elastico de la prueba, se utiliza
una recta paralela desplazada a 0.2% (0.002 mm/mm) en el eje de las abscisas, donde esta
recta intercepte la curva del ensayo, se considerara el valor del limite de cedencia a 0.2%
de la deformacion gy, g 20)- En el punto de la interseccion se utilizan lineas auxiliares que
permiten tener un aproximado del valor del esfuerzo y su valor de deformacion

correspondiente en ese punto.

o ¥(0.2%) (UAD2P10)

180 157
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !
!
__ 130 i
T !
[N |
g 5 !
|
o
0.0066:
30 :
i
t
20 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008

€ (mm/mm)

Figura 25. Esfuerzo de cedencia al 0.2% de deformacion
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4. El valor del esfuerzo maximo se obtiene buscando el valor maximo en nuestra tabla, asi
como el valor del esfuerzo ultimo, ambos valores también se pueden obtener por medio

grafico de nuestra curva esfuerzo-deformacion como se muestra en la siguiente imagen.

Grafica esfuerzo-deformacion (UAD2P10)
180
160" ~— T
140 1
|
120 | 142
100
} 0.225
|
I
|

o (MPa)

80
60
40 i
20 "

\

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
€ (mm/mm)
Figura 26. Esfuerzo maximo y esfuerzo ultimo.

5. Este procedimiento se repite para cada una de las pruebas y asi obtener las siguientes
propiedades de ellas: Esfuerzo de cedencia, Modulo de Young, Esfuerzo Médximo. Las

propiedades se tabulan y se promedian cada una, como se muestra en la tabla 3.

Probeta oy (MPa) E (GPa) oMax (MPa)

UAD1PO7 @ 130 ® 17.1 163.0

UAD1POS 156 @ 64.2 163.3 @  Valor extremo inferior

UAD1P10 140 23.5 @ 158.6 .

. Valor extremo superior
|[UAD2P0O6 | 154| 39.6l 162.3|
w Curva con cercania a cmax.

UAD2P08 140 24.9 164.0

UAD2P09 @® 158 61.1 161.6 Curva con cercania a £
[UAD2P10 | 156| 33.7| @ 165.1| D Curva con cercania a oy
lPromedio | 148.5[ 34.7| 162.5|

Tabla 3. Propiedades mecanicas de pruebas uniaxiales.

2.2.7 Eleccion de curva esfuerzo deformacion caracteristica

Previo a obtener los promedios para cada rubro, se excluyen el valor minimo y el valor maximo en
cada columna, determinado el promedio de cada propiedad, se selecciona la prueba que tenga la
propiedad mas cercana a el valor promediado, obteniendo asi tres curvas las cuales corresponden

cada una a la respectiva propiedad.
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Se grafican las curvas que contienen mayor cercania al valor promedio de las propiedades

mecanicas, teniendo como resultado la comparativa de las 3 curvas esfuerzo- deformacion.

Aluminio 3003

150 =
=
g 10 ——UAD2P06
=] —
50 UAD2P07
——UAD2P10
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
€ (mm/mm)

Figura 27. Curvas esfuerzo-deformacion de pruebas seleccionadas.

Se obtienen los valores de los esfuerzos de forma analitica interpolando con los datos de las pruebas
a cada 0.02 mm/mm de la deformacién, y se tabulan, incluyendo los valores de esfuerzo y

deformacion a cada propiedad mecénica de las 3 curvas obteniendo asi la tabla 4.

oly) 0.0058 152.00

oly) 0.0066 158.00
oly) 0.0078 145.00

1 0(0.02) 0.0200 162.00 159.34 164.84
o(Max) 0.0270 162.34

“o(Max) 0.0343 160.36

“o(Max) 0.0374 165.11
1 0(0.04) 0.0400 162.14 160.33 165.10
1 0(0.06) 0.0600 161.62 160.12 164.43
6(0.08) 0.0800 159.67 159.87 162.64
0(0.1) 0.1000 156.65 159.12 160.86
0(0.12) 0.1200 153.68 157.23 159.17
0(0.14) 0.1400 150.26 155.09 157.13
1 0(0.16) 0.1600 146.32 153.26 154.70
1 0(0.18) 0.1800 141.76 151.02 151.70
o(Ult) 0.1991 136.89

0(0.2) 0.2000 148.65 147.59
0(0.22) 0.2200 145.54 143.40
o(Ult) 0.2269 141.96
o(Ult) 0.2353 143.15

Tabla 4. Comparacion de las curvas esfuerzo deformacion de pruebas seleccionadas.
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Debido a que la curva correspondiente a la prueba de la probeta UAD2P10 muestra ser la curva
intermedia a las 3 seleccionadas, se escoge el comportamiento de esta curva como la grafica que
representa las propiedades de nuestro material, por lo cual se extraen los datos correspondientes
de los esfuerzos y deformacion correspondiente desde el valor del limite de cedencia hasta el valor
del esfuerzo maximo, esta seccion de la grafica nos permite tabular los datos correspondientes a la
plasticidad en nuestro programa de simulacidon numérica para rehacer los andlisis y estudios

realizados previamente, pero ahora con las caracteristicas particulares de nuestras probetas.

| A Grafica esfuerzo-deformaciéon (UAD2P10)
—®

-l ° ——
160 Y ———— .

o (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

€ (mm/mm)

Figura 28. Curvas esfuerzo-deformacion de prueba UAD2P10.

En el detalle A se muestra lo correspondiente a la deformacion pléstica y la transicion de esta desde
el limite de cedencia hasta el valor maximo alcanzado del esfuerzo, estos valores se incluyen
también de forma tabulada para poder extraerse y alimentar esta propiedad al analizar

plasticamente las probetas.

166
165
164
163
162
161
160
159
158
157
156

155
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Figura 29. Curva del limite de cedencia al esfuerzo ultimo.
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Capitulo III Dispositivo de pruebas biaxiales

3.1 Carga maxima soportada por el dispositivo biaxial de esfuerzos

Se propone realizar los analisis correspondientes por elemento finito sobre el esquema simplificado
del dispositivo de pruebas biaxiales como se aprecia en la figura 30, se analiza la interaccion entre
elementos para asegurar la integridad al momento de la realizacion de las pruebas, posterior a los

resultados de las simulaciones como la del ejemplo de la figura 31, podemos destacar:

1. Que la carga relacionada entre el dispositivo y la probeta se considera de 2 500 N

2. La carga aplicada se encuentra por debajo de las cargas que soportan de manera
independiente los elementos del dispositivo de mayor atencion como lo son el tornillo
cabeza de martillo, asi como el elemento de union escuadra refuerzo, los cuales de acuerdo
a la ficha técnica soportan cargas de 4 000 N.

3. El Perfil principal soporta una fuerza maxima aplicada por los tornillos de 7 000 N.

n Sopborte

Seccion A-A 1 Fuerza
| ]

<-|A
<z

n Indicacion
| ]

Simetria

Figura 30. Esquema simplificado del dispositivo biaxial.
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2
$B
A

Detalle A

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-kdises) Stress

Unit: Pa
2.3911e8 Max
212548
1.8597e8
1.5%1e8
1.3284e8
1.0627e8
TO70Me7
5.3137e7
265767
2150.6 Min

Seccion B-B

Figura 31. Esfuerzos presentes en seccion critica del perfil.

Se muestra un corte de seccion en la zona donde se tiene el mayor esfuerzo, ubicada en la zona
inferior del esquema, se presenta en esta parte debido a el punto de apoyo que se genera ahi debido

a la disposicion del dispositivo y al modo de carga.

Como refuerzo para la zona de mayor esfuerzo, se coloca un elemento de union el cual garantiza
la ortogonalidad entre los elementos, asi como ayuda a disminuir el esfuerzo méximo que se
presentaria en esta zona. Este elemento de union a escuadra soporta cargas de 4000 N como se

muestra en la ficha técnica ubicada en anexos.

Los calculos del dispositivo se realizan a modo de comprobar que las cargas necesarias para realizar
las pruebas de los ensayos biaxiales no superaran las cargas permisibles que el dispositivo

analizado como ensamble soportara, asi como los elementos de manera individual.
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3.2 Disefio del acoplamiento del dispositivo biaxial - maquina universal

3.2.1 Esquema entre sistemas a acoplar

Se genera el disefio de los sistemas de acoplamiento entre el dispositivo biaxial de esfuerzos y la
maquina universal de ensayos, para lo cual primero se mide de manera general la maquina de
ensayos universales, se sobrepone el dispositivo de pruebas biaxiales y se realiza la

previsualizacion de las piezas que realizaran este acoplamiento.

Detalle A

Figura 32. Esquema de maquina universal y dispositivo biaxial de esfuerzos

En este punto se realiza una lluvia de ideas basadas en la forma adecuada de acoplar el dispositivo
de esfuerzos biaxiales a la maquina universal de ensayos, pasando primero a revisar si alguno de
los herramentales de la maquina tiene algun aprovechamiento en el montaje del dispositivo,
también se considera que la implementacion del sistema de acoplamiento no genere daiio alguno a

los herramentales de la maquina universal.

Primeramente, en la zona A, se requiere un elemento que no supere las dimensiones delimitadas
por el hueco del dado inferior de la méquina, asi como este se pueda sujetar del perno que atraviesa
el dado, este elemento tiene que asegurar la correcta transmision de fuerza, asi como evitar

cualquier dafio a la maquina o al dispositivo.

Para la zona superior del dispositivo biaxial de esfuerzos, que enlaza con la celda de carga, se debe
considerar que este elemento deberd contar en la parte superior con una cuerda que se atornillara

con la parte inferior de la celda de carga (Capacidad de 500 Kg).

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 31



Instituto Tecnologico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

Finalmente, el elemento que transmita la fuerza de la celda de carga a el soporte superior de la
maquina universal, debera de tener en cuenta las restricciones de espacio que se tienen, también

considerar la rosca de la parte inferior del elemento.

De las propuestas obtenidas, se ponderan considerando lo simple del proceso de manufactura, el
costo de produccion o compra, asi como la facilidad de montaje en el acoplamiento, por lo cual se
llega a un primer esquema de elementos, los cuales se proceden a modelar en el software
Solidworks, lo cual nos sirve para, primeramente, representar dichos elementos y observar la

viabilidad de la propuesta, asi como el andlisis de esfuerzos en los elementos.

3.2.2 Condiciones de frontera y disefio

Se considera una fuerza de tension de 2700 N aplicada a los elementos, se representan las piezas
nuevas, asi como el perno de la maquina de ensayos a la cual se acoplo para revisar los esfuerzos
provocados en este elemento por los elementos de acoplamiento. La solucion mas simple a la zona
inferior del dispositivo es la creacion de dos placas sujetadas al perno y adaptadas por medio de un
tornillo comercial a el dispositivo de esfuerzos biaxiales, de % in de diametro, de un acero grado

estructural A325 con rosca solo en el extremo.

Se considerara un contacto entre las piezas de friccion, el cual se asigna con un valor de 0.15, las
placas de acoplamiento mostradas en la imagen, son consideradas de una aleacion de aluminio
comercial con un Mdédulo de Young de 70 GPa y coeficiente de poisson de 0.33, con un mayor

refinamiento en las zonas de barreno.

Figura 33. Discretizacion del acoplamiento para zona inferior.
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Para las condiciones de frontera se establece que el perno inferior estara sujetado al dado de la

maquina universal, mientras el tornillo de cuerda en el extremo, estara siendo tensionado al

sujetarse del dispositivo de pruebas biaxiales

. Fized Support
- Force: 27000 M

Figura 34. Condiciones de frontera del acoplamiento para zona inferior.

Bajo las condiciones geométricas iniciales a las cuales se disefiaron las placas (paletas) se tienen

los siguientes esfuerzos en cada elemento

a)
Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: Pa

Type: Equivalent fwon-kises) Stress

nit: Pa

1.6757e7 Max
1.4896e7
1.3035e7
111737
0.3124et
745128
5.5001e6
3.7280%6
1.86786
6624.5 Min

b)
4.3838e6 Max Type: Equivalent fwon-hdises) Stress
386760 nit: Pa
3409626 2.5812e7 Max
2.0226e6 2.20Me7
2.4355¢6 2.0076e7
1.048426 1,7208e7
1.4613e6 14347
9,7421e5 1.1473e7
4671265 8.605¢6
38.802 Min 5.7372e8
2.86Me6
1564.9 Min
d)
Type: Equivalent fvan-hises) Stress
Unit: Pa
1.7284e 7 Max
1.5365e7
1.3446e7
1,1526e7
9607166
7.6676e6
5,7606e6
3,8407e6
1.9301e6
10830 Min

Figura 35. Esfuerzos bajo carga de 2700 N. a) Perno de maquina universal, b)
Tornillo de %” A325, c) Placa acoplamiento 1, d) Placa acoplamiento 2

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 33



Instituto Tecnologico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

Para el siguiente elemento se parte de una propuesta inicial, considerando el uso de soleras de 12.7
mm (0.5 in) barrenadas y soldadas con un filete del espesor de las placas, se observa que el esfuerzo
mas grande lo llevara el tornillo soldado a la placa, por lo cual se reducen espesores y dimensiones

de los marcos que se sujetaran al perno y al tornillo

Type: Equivalent fvon-kdises) Stress
Unit: Pa

3.076% 7 Max
2.7347e7
239297
2.0511e7
1.7092e7
1.3674e7
1.0256e 7

6.837 et
34196
742.13 Min

Figura 36. Esfuerzos bajo carga de 2700 N. en sistema de acoplamiento
para dispositivo biaxial de esfuerzos a celda de carga.

Para el acoplamiento superior que une la celda de carga a la maquina universal de ensayos se parte
de uno propuesta similar a la que se tiene para la union de la celda de carga a el dispositivo biaxial
de esfuerzo, con la diferencia del tamafio del barreno y la distancia del trazo exterior, como se

muestra en la figura 37.

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: Pa

. 2.5853e7 Max
2.2081e7

— 2.0108e7

— 1.7236e7

L 143637

— 1.14591e7

— B.618%e6

5.7458:6

I 2.8733e0
743.85 Min

Figura 37. Esfuerzos bajo carga de 2700 N. en sistema de acoplamiento para
dispositivo celda de carga a maquina de ensayos universal.
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Se realizan varios analisis de los esfuerzos méaximos en los elementos, considerando primeramente
reducciones en las secciones, y después se analiza el cambio de esfuerzos presentado al cambiar el
espesor de los elementos de acoplamiento, hay que sefialar que se elige reducir al maximo la
cantidad de piezas que se van a maquinar, las placas que se procesaran para obtener las piezas son
de espesores comerciales con procesos simples, se asignd un sistema de apariencia robusta y

confiable asi como de uso y montaje practico simple.

Después de determinar la geometria ultima de cada elemento de los dispositivos de acoplamiento,
se procede con la generacion de los planos de detalle, los cuales se pueden observar en el capitulo

de anexos.

Enla figura 38, se muestran los esfuerzos presentes bajo una carga aplicada por parte de la maquina
universal de ensayos de 2700N, esto en el sistema de acoplamiento directo entre el dispositivo y la
maquina universal (ubicado en la zona inferior), mientras que en la figura 39 y 40 se muestran los
esfuerzos presentes en el acoplamiento de la zona superior presentes en los elementos que acoplan
el dispositivo de pruebas biaxiales a la celda de carga y después la celda de carga a la maquina

universal respectivamente.

a) b)
Type: Equivalent fvon-ises) Stress T}“F'E: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa Unit: Pa

3.3125%e7 Max :-?;3?28?? Max
T3Te
s _ R
2I2106e? . 1.2988e7
1I8433E? . 1.0824e7
: ! 2.65%e6
147e1er . 6.495 :
i [
1.1088e7 . S
74148e0 2.1661 i
3.7d2eb : e
69116 Min 1709.8 Min

Figura 38. Esfuerzos bajo carga de 2700 N. en sistema de acoplamiento directo
entre maquina y dispositivo. a) Eslabon, b) Tornillo estructural
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a) b)
Type: Equivalent feon-kises) Stress Type: Equivalent feon-hises) Stress
Unit: Pa Unit: Pa

8.570%e7 Max
T.o23e¥

1.4959e8 Max

1,3299:8
1,163%8 6.6732e7
007807 3;;2,-;?&;
831877 3'331?2?
£.658507 S
2.88386 7
40083267 i
?;igz‘;? 0.8817¢6
b 4.0333e5 Min
1.7792e5 Min

Figura 39. Esfuerzos bajo carga de 2700 N. en sistema de acoplamiento entre dispositivo de
esfuerzos biaxial y celda de carga. a) Acoplamiento completo, b) Bastidor del acoplamiento

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
nit: Pa

3.9547e7 Max
3.5158eT
307687
263707
210807
1.759%:7
1.321e7
0.08202:6
4.4306e6
41080 Min

Figura 40. Esfuerzos bajo carga de 2700 N. en sistema de acoplamiento
entre celda de carga y maquina universal
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3.2.3 Fabricacion de elementos de acopamiento entre el dispositivo de ensayos biaxiales y la
maquina universal de pruebas

El esquema del sistema acoplado se observa en la figura 41 donde se corrobora el espacio
disponible para la implementacion del dispositivo de pruebas biaxiales, estos procesos fueron

realizados en conjunto desarrollo para evitar algiin problema dimensional.

Disefiados los elementos de acoplamiento, se fabricaron estos utilizando los planos dispuestos en
la seccion de anexos, usando un acero A36, el acabado de estos elementos es maquinado con los
bordes eliminados. Parte de lo calculado y definido fue la determinacion y compra de los elementos

de ensamble y metrologia como lo son los tornillos, la celda de carga y el moédulo indicador.

e — N
a LLLL)
—] % 1
) .
3
5 4
6 a- perno sujecion m.u. 1- oreja de carga
b-seccioén superior d.b. 2- tornillo acoplamiento
b c- seccion inferior d.b. 3- celda de carga
. d d-probeta cruciforme 4- tornillo acoplamiento
o e-cabezal m.u. 5- soporte de sujecion
f-bastidor m.u. 6- tornillo carga
; = 6 m.u. (maquina universal) | 7-orejas acoplamiento
3 | ’ 7 d.b. (dispositivo biaxial)

Figura 41. Esquema del dispositivo biaxial acoplado a la maquina universal.
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Capitulo IV Geometria y preparacion de la probeta

4.1 Eleccion geométrica de la probeta considerando aluminio 6061-T6

4.1.1 Aluminio 6061-T6

Para la eleccion geométrica de la probeta cruciforme, se realiza la simulacion a través del software
ANSYS. para la obtencion maxima de fuerzas aplicables para cada una de las geometrias

propuestas se designa un material del cual se extraen sus propiedades mecanicas.

De un ensayo uniaxial de una probeta de aluminio 6061-T6 se obtienen los siguientes valores
esfuerzo-deformacion, los cuales se proceden a asignar creando el material en la biblioteca de
ANSYS workbench, en la figura 42 se observan los valores de los esfuerzos correspondientes a

cada deformacion plastica presentada, asi como el esfuerzo en el limite elastico.

S75% = 170 MPa Smax(15.7%) = 199 MPa
Ssy, = 154 MPa Sisy, = 195 MPa

52 50 — 123 MPa
270 81250, = 189 MP
220 - 12.5% a
- Si00 = 181 MPa
] \ \
\\ \\

N ——

180

- -k
S [}
o o
1 1

80 -

Esfuerzo real (MPa)
8
1

D
o
1

B
o
L

20

o4 .
0 5 10 15
Deformacion real (%)
Sye20, = 85 MPa

Figura 42. Esfuerzo-Deformacion (reales) de aluminio 6061-T6.
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4.1.2 Propuestas geométricas
Designado el material, se procede con la evaluacion de variaciones significativas a la geometria
posible de la probeta cruciforme, dichas variaciones producen las probetas mostradas en la figura

43, en la cual se destacan las cotas generales que definen su seccion.

N

a)

p s

© @l Qs
% -
G
131.00

¢l

{O 7

14.14

Figura 43. Geometria cruciforme. a) Probeta con reduccion en zona de los brazos de la probeta,
b) Probeta sin cambio de seccion transversal en brazos, ¢) Probeta con reduccion de seccion en la zona
central, d) Probeta con aumento en zona de brazos y central

Como caracteristicas generales para la simulacion del Aluminio 6061-T6 se tiene:

gy, = 84 MPa
E =70GPa
v =0.34

T = 20°c

t = 0.4 mm (Calibre 28)
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4.1.3 Analisis elastico y plastico

Se realiza primero una evaluacion sobre las geometrias descritas en la figura 43, bajo las
caracteristicas generales para la simulacion previamente descritas, de las cuales se obtienen las
fuerzas maximas aplicables para cada uno de los casos antes de alcanzar 85 MPa de esfuerzo
considerando unicamente una relacion lineal en la fuerza. Dichos resultados se pueden observar en

la tabla 5.

Después se calcula la fuerza méxima aplicable en las probetas antes de llegar a el esfuerzo ultimo
de nuestro material, en la figura 44 se muestran las distribuciones de esfuerzos, los datos de las

fuerzas obtenidas se recopilan en la tabla 5.

a) F=960 N b) F=1280
T}"r.‘_lE: Equivalent fvan-kises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: Pa nit: Pa

1.0724e8 Max" 1.0612e8 Max
1.7533ef 1.7433e8
1.5343e8 1.5255:8
1.3152e8 1.3076e8
1.0962e8 1.0888e8
3.7715eT 8.7184de7
6.581e7 6.5408%:7
4,3905e7 4.3625e7
22eT 2184e7
94824 Min 55545 Min

o) F=561 N d) F=1 287N

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: Pa Unit: Pa

1.9648e8 Max 1.9266e8 Max
1. 74658 1.7125e8
1.5282e8 1.4935e8
1.3002e8 1.2845e8
1.0916e8 1.0705e8
873317 8.5652e7
6.5501e7 642517
A,3671e7 A.295e7
2184167 '

11273 Min i;;i;?hﬂin

Figura 44. Distribucion de esfuerzos. a) Fuerza aplicada de 960 N en configuracion “A”,
b) Fuerza aplicada de 1 280 N en configuracién “B”, ¢) Fuerza aplicada de 561 N en configuracién
“C”, d) Fuerza aplicada de 1 287 N en configuracion “D”
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A 403 960
B 512 1280
C 176 561
D 429 1287

Tabla 5. Analisis de fuerza maxima permisible en probeta.

Basado en los resultados obtenidos se observa que las geometrias basadas en las configuraciones
“B”y “D” ofrecen una mayor fuerza aplicable, para determinar cuél de las dos geometrias seria la
apropiada a utilizar para los analisis subsecuentes, tomamos como factor importante que la probeta
de configuracion “B” ofrece mayores esfuerzos en la zona central de la probeta, que es donde se

localiza la fisura, por lo cual se elige esta geometria.

4.1.4 Analisis de deformacion plastica sin fisura en la geometria seleccionada

Se simula la geometria seleccionada y se reproducen las condiciones de carga maxima posible antes
de llegar al esfuerzo ultimo y se solicita la deformacion plastica equivalente, se obtiene la
distribucién de esta deformacion a determinadas fuerzas como se muestra en la figura 45.

Considerar que la el color verde da inicio a una deformacion plastica en la probeta.

F=640N F =800 N

F=1280N

0.14714

0.07357 Deformacion plastica
0.0124 Def e
9.538 e-9 crormacion elastica

Figura 45. Evolucion de la deformacion plastica en probeta cruciforme.
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4.1.5 Creacion de geometria cruciforme con comentarios usando el comando CINT

Se genera a través de comandos, un codigo que permita la sencilla reproducibilidad de la
simulacion numérica de la probeta cruciforme sometida a carga biaxial, dicho c6digo permite con
un minimo de modificaciones la reproducibilidad sencilla de la simulacion en ANSYS APDL, el
codigo descrito a continuacion representa la geometria previamente definida con una fisura central
de longitud inicial de 3 mm, orientada a 45 grados respecto al eje horizontal, el cual tiene solucion

para los intensificadores de esfuerzo a través del comando CINT:

/PREP7 !'Modulo de preproceso

a=0.0015 !variable definida que indica la mitad de la longitud de la grieta
pi=3.14159265358979 !Constante pi definida

alfa=45 !Se define el Angulo de variacion de la grieta

ET,1,PLANEI183 !Se crea el primer tipo de elemento que se usara

KEYOPT,1,1,0 !Para el elemento 1 creado se designa “quadrilateral” para la forma
KEYOPT,1,3,3 !Para el elemento 1 creado se designa “plane stress with thickness” para el
comportamiento

KEYOPT,1,6,0 !'Para el elemento 1 creado se designa “pure displacement” para la formulacién
R,1,0.0004547, !Se asigna el espesor a nuestra geometria a definir.

MPTEMP.,,,,,,, !Se entra a la carpeta de

Material model Structural Linear Elastic Isotropic.

MPTEMP,1,0 !Se define el primer campo a utilizar sin temperatura designada
MPDATA,EX,1,,7E4 !Se da el valor de 70 000 Megapascales para el modulo de Young
MPDATA,PRXY,1,,0.33 !Se asigna el de 0.33 para el coeficiente de poisson

'Dentro del modulo de preproceso se procede con la creacion de los nodos que delimitan el

perimetro externo de nuestra probeta s e I\nzg.z\zrns2
K,1,0.075,0 - =
K,2,0.07221751,0.00671751 s
K,3,0.0655,0.0095 P

K,4,0.0505,0.0095
K,5,0.0345,0.0095

K,6,0.02493291,0.01140301
K,7,0.01682233,0.01682233

EE

Figura 46. Nodos perimetrales de geometria
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K.,8,0.01140301,0.02493291
K,9,0.0095,0.0345
K,10,0.0095,0.0505
K,11,0.0095,0.0655
K,12,0.00671751,0.07221751
K,13,0,0.075
K,14,-0.00671751,0.07221751
K,15,-0.0095,0.0655
K,16,-0.0095,0.0505
K,17,-0.0095,0.0345
K,18,-0.01140301,0.02493291
K,19,-0.01682233,0.01682233
K,20,-0.02493291,0.01140301
K,21,-0.0345,0.0095
K,22,-0.0505,0.0095
K,23,-0.0655,0.0095
K,24,-0.07221751,0.00671751
K,25,-0.075,0
K,26,-0.07221751,-0.00671751
K,27,-0.0655,-0.0095
K,28,-0.0505,-0.0095
K,29,-0.0345,-0.0095
K,30,-0.02493291,-0.01140301
K,31,-0.01682233,-0.01682233
K,32,-0.01140301,-0.02493291
K,33,-0.0095,-0.0345
K,34,-0.0095,-0.0505
K,35,-0.0095,-0.0655
K.,36,-0.00671751,-0.07221751
K,37,0,-0.075
K,38,0.00671751,-0.07221751
K,39,0.0095,-0.0655
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K,40,0.0095,-0.0505
K,41,0.0095,-0.0345
K,42,0.01140301,-0.02493291
K,43,0.01682233,-0.01682233
K,44,0.02493291,-0.01140301
K,45,0.0345,-0.0095
K,46,0.0505,-0.0095
K,47,0.0655,-0.0095
K,48,0.07221751,-0.00671751

!Se procede a la creacion de lineas que definen el perimetro externo de la geometria

LARC,1,3,2
L34

L4.,5
LARC.,5,7,6
LARC,7,9,8
L,9,10

L,10,11
LARC,11,13,12
LARC,13,15,14
L,15,16
L,16,17
LARC,17,19,18
LARC,19,21,20
L2122
L,22,23
LARC,23,25,24
LARC,25,27,26
L,27,28
L,28,29
LARC,29,31,30
LARC,31,33,32
L,33,34

i g, Ansys
e M f a1 2022 R2
STUDENT
L &
P £ 22 212 i ¥ .vj\ﬁ_ﬁ 4 B,
/ b Ry
\%az xg}
33 1
s L

Figura 47. Lineas de perimetro exterior
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L,34,35
LARC,35,37,36
LARC,37,39,38
L,39,40
L,40,41
LARC,41,43,42
LARC,43,45,44
L,45,46
L.46,47
LARC,47,1,48

ISe utilizan lineas que delimitaran las areas internas de la geometria correspondientes al

seccionamiento de los brazos de la probeta

L,46,4
L,45,5
L,29,21
L,28,22
L,16,10
L,17,9
L,33,41
L,34,40

BOINTS
TYPE NOM

2
g

26

\\‘27 28

Ansys

2022 R2|

14:54:51

Figura 48. Lineas intermedias de la geometria

!Se crean los nodos pertenecientes a la region central de la probeta, los cuales serviran de apoyo

para la generacion de la fisura asi como para la segmentacion de los cuadrantes cercanos.

K.,49,a*cos(pi*alfa/180),a*sin(pi*alfa/180)
K,50,a*0.5*cos(pi*alfa/180),a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,51,0,0

K,52,-a*0.5*cos(pi*alfa/180),-

a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,53,-a*cos(pi*alfa/180),-a*sin(pi*alfa/180)
K,54,a*0.5*cos(pi*alfa/180),a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,55,0,0

BOINTS
TYPE NUM

Ansys
2022 R2|
STUDENT

15:00:19

K,56,-a*0.5*cos(pi*alfa/180),-a*0.5*sin(pi*alfa/180)

Figura 49. Nodos de la grieta

ISe crean las lineas que limitan el centro de la probeta que involucra la creacion de la grieta.
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L,7,19 . Ansys,
) ) STUDENT

L,19,31 L
L,31,43 m |

L43,7

L,49,7

L,53,31
L,51,19
L,55,43
L.,49,50
L,50,51
L,51,52
L,52,53
L,49,54
L,54,55
L,55,56
L,56,53

Figura 50. Lineas centrales y lineas de grieta

'Definidos todos los Keypoints y lineas de la geometria, procedemos al seccionamiento por areas.
AL,1,2,33,31,32
AL,3,34,30,33
AL,4,44,29,34
AL,13,35,20,42
AL,14,36,19,35
AL,15,16,17,18,36
AL)9,10,37,7,8

AL,11,38,6,37
AL,12.41,5,38 Figura 51. Areas de discretizacion

Ansys
2022R2
STUDENT

2REA WM

AL,21,39,28,43
AL,22,40,27,39
AL,23,24,25,26,40
AL,45,41,47,50,49
AL,46,42,47,51,52
AL,46,43,48,55,56
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AL,45,44,48,54,53

ISe asignan tamaios de malla acorde a los requerimientos de la zona.
KSCON,49,a/16,1,8,0, !Mallado basado en el frente de la grieta, con una distribucion de
elementos pensada para el tipo de analisis

KSCON,53,a/16,1,8,0,

FLST,2,4,5,0RDE.4

FITEM,2,1

FITEM,2,6

FITEM,2,-7

FITEM,2,12

AESIZE,P51X,0.002, !Tamafo de malla asignado a las areas previamente listadas
FLST,2,4,5,0RDE, 4

FITEM,2,2

FITEM,2,5

FITEM,2,8

FITEM,2,11 N
AESIZE,P51X,0.0015, SHEE
FLST.,2,8,5,0RDE,6 -
FITEM,2,3
FITEM,2,-4
FITEM,2.,9
FITEM,2,-10
FITEM,2,13
FITEM,2.-16 Figura 52. Geometria mallada
AESIZE,P51X,0.001,

MSHKEY,0

FLST.,5,16,5,0RDE,2

FITEM,5,1

FITEM,5,-16

CM, Y,AREA

ASEL, ,, . ,P51X

CM, Y1,AREA
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CHKMSH,'AREA'

CMSEL,S, Y

AMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

ISe definen los nodos pertenecientes a las areas que definen las condiciones de frontera y se
asignan las condiciones de frontera

NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0.05,0.08 Alli\zlnsz
CM,Force_ X Nodes,NODE gl
CMSEL,A,Force_ X Nodes

NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,0.05,0.08
CM,FORCE_Y NODES,NODE
CMSEL,A,FORCE_Y NODES
NSEL,ALL

/REPLOT

NPLOT

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,6

DA,P51X,UX,0
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,12

DA,P51X,UY,0
FLST,2,1,9,0RDE,1
FITEM,2,1
F,P51X,FX,2.416254102E-06
FLST,2,1,9,0RDE,1
FITEM,2,2
F,P51X,FY,2.582075462E-06

15 2022
15:58:16

Figura 53. Condiciones de frontera

ISe asigna nombre al nodo ubicado en el frente de la grieta
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NSEL,S,LOC, X, a*cos(pi*alfa/180)

NSEL,R,LOC,Y ,a*sin(pi*alfa/180)

CM,CRACK,NODE

NSEL,ALL

!Se crea un sistema de coordenadas auxiliar para la impresion futura de resultados
CS,11,0,11116,11117,11654,1,1,

CSYS,11,

!Se determinan las caracteristicas para la obtencion de resultados, el modelo de solucion, el

numero de contornos cercano al frente de la grieta

CINT,NEW,1

CINT,CTNC,CRACK

CINT,TYPE,SIFS

CINT,NORMAL,11,2

CINT,NCONTOUR,20

CINT,SYMM,OFF

OUTRES,CINT

FINISH

/SOL !Entramos al mddulo de soluciones

/STATUS,SOLU

SOLVE !Se procede a dar solucion al modelo establecido

FINISH

/POST1 !Entramos al mddulo de post proceso Ansys
SET,LAST % e
RSYS,11 gy
AVPRIN,0

AVRES,2,

/EFACET,1

LAYER,0

FORCE,TOTAL

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0 !Se grafican los esfuerzos
PRCINT,1,,K1 !Se llaman el valor del intensificador de esfuerzo k1
PRCINT,1,,K2 !Se llaman el valor del intensificador de esfuerzo k2

Figura 54. Representacion de la grieta
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4.1.6 Analisis de fuerza aplicable a probeta con fisura central a 45°
Se evaluan diferentes casos, variando como parametros la seccion de la probeta, la fuerza a aplicar

y la longitud inicial de la muesca que inducir la fisura.

Caso 1
Radio del contorno de la probeta (30 mm)
Longitud inicial de grieta (10 mm)

Fuerza aplicada (1 500 N)

Type: Equivalent fvon-kises) Stress
nit: Pa

1.8221e8 Max
1.61978
1.4173e8
1.214%8
1.0125e8
210147
6.0775e7
405367
2.0296e7
56680 Min

Figura 55. Distribucion de esfuerzos en probeta cruciforme, caso 1.

Caso 2

Radio del contorno de la probeta (30 mm)
Longitud inicial de grieta (30 mm)
Fuerza aplicada (1 400 N)

Type: Equivalent fwon-kises) Stress

Unit: Pa
1.9893e8 Max
1.7684:8
1.54748
1.326de8
110348
8.5848e ¥
663437
442517
2.2153e¥
55116 Min

Figura 56. Distribucion de esfuerzos en probeta cruciforme, caso 2.
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Caso 3
Radio del contorno de la probeta (10 mm)
Longitud inicial de grieta (10 mm)

Fuerza aplicada (1 300 N)

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
nit: Pa

1.9507e8 Max
1.734e8
1.5173e8
1.3006e3
1.084e8
867277
6.5058e7

B 43307
2172167
52121 Min

Figura 57. Distribucion de esfuerzos en probeta cruciforme, caso 3.

Caso 4

Radio del contorno de la probeta (10 mm)
Longitud inicial de grieta (30 mm)
Fuerza aplicada (700 N)

Type: Equivalent feon-hises) Stress
Unit: Pa

1.8274e8 Max
1.6243e8 :
14213e8
1.2183:8
1.0153e8
8.1224e7
609277
i 406187
20167
12945 Min

Figura 58. Distribucion de esfuerzos en probeta cruciforme, caso 4.
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Caso 5
Zona con reduccion en zona central
Longitud inicial de grieta (5 mm)

Fuerza aplicada (500 N)

Type: Equivalent feon-hises) Stress
Unit: Pa
1.8805e8 Max

1.6716e8
146768
1.2537e8
1.0448e8
835827
6.268%:7

4 41797
2.0002e7
9034.8 Min

Figura 59. Distribucion de esfuerzos en probeta cruciforme, caso 5.

Caso 6
Zona con reduccion en zona central
Longitud inicial de grieta (10 mm)

Fuerza aplicada (260 N)

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
nit: Pa

1.88%e8 Max
1.6791e8
1.4082ed
1.2503e8
1.0404e8
2.3056e 7
06,2968 7
! 41987

2.0992e7
3940.4 Min

Figura 60. Distribucion de esfuerzos en probeta cruciforme, caso 6.
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Caso 7

Geometria optimizada para elastomero
Longitud inicial de grieta (5 mm)
Fuerza aplicada (600 N)

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
nit: Pa

1.9878e8 Max
1.766%:8
1.5461=8
1.3252e8
1.1044e8
2.8352e7
0.6206e7
4.4181e7
220967
10625 Min

Figura 61. Distribucion de esfuerzos en probeta cruciforme, caso 7.

Analizando de manera contigua estos resultados con los valores méaximos alcanzados de los
intensificadores de esfuerzos para las diferentes geometrias, asi como al hace variar pardmetros en
ellos como radio del perimetro de la probeta, posicion de la fisura central y su longitud inicial,
tenemos definida la geometria final con la cual se realizaran las pruebas experimentales. A
continuacion, se muestra en la figura 62 el grafico que representa el radio del perimetro de la

probeta.

70
60
50
40
30
20
10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

longitud inicial de la grieta

Ki

Radio 10
Radio 18

Radio 12 Radio 14 Radio 16
Radio 20 = Radio 22 ——Radio 24

Figura 62. Grafico de las curvas de valor de intensificador de esfuerzo al variar
el radio del perimetro de la probeta
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Se realizan las simulaciones en APDL de las probetas bajo las condiciones reproducibles

experimentalmente, y los resultados que se obtienen de los intensificadores de esfuerzos se

muestran en esta seccion.

Primero se realiza una comparacion entre dos procesos para la obtencion de los intensificadores de

esfuerzos en este modulo de ANSYS, uno es a través de los contornos en el frente de la grieta

usando el comando CINT, el otro método analiza los esfuerzos trazando una ruta definida por los

nodos que caracterizan el frente de la grieta usando el comando KCALC. Obteniendo como

resultados las imagenes 63 y 64 donde los valores del intensificador de escuerzo KI y KII

respectivamente.

8.000
7.950
7.900

7.850

Kl (MPa . Vm)

7.800

7.750

0.120
0.100
0.080
0.060

0.040

KIl (MPa . vm)

0.020
0.000

Ki (CINT)

Ki (KCALC)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Orientacién grieta (°)

Figura 63. Comparacion de procesos para Intensificador de esfuerzo
(modo I) en grietas con longitud inicial de 5 mm

-~ BN K (CINT)

Ki (KCALC)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Orientacion grieta (°)

Figura 64. Comparacion de procesos para Intensificador de esfuerzo
(modo II) en grietas con longitud inicial de 5 mm.
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Se elige la solucion por el comando CINT y se compara la variacion de los valores de los

intensificadores de esfuerzo en las posiciones de valores maximos, presentadas a 22.5 y 45°

respecto a la horizontal.

35
30

0.07
0.06
— 0.05

vm

- 0.04

Pa

= 0.03

KII (

0.02
0.01

o=22.5°.

5 10 15 20 25 30

Longitud Inicial grieta (mm)

Figura 65. Intensificador de esfuerzo (modo I) en grietas orientadas con 0=45° & a=22.5°

b)

KIl (MPa . vm)

O P, N W & U1 OO N O ©
T

0 10 20 30 0 10 20 30

Longitud Inicial grieta (mm) Longitud Inicial grieta (mm)

Figura 66. Intensificador de esfuerzo (modo II) en grieta orientada a) 0=45°, b) a =22.5°
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Determinada la longitud minima de fisura a la cual se obtendra un valor cercano al critico del

intensificador de esfuerzo, se procede a evaluar las curvas de longitudes iniciales en un rango de

20 a 26 mm, y ver el comportamiento de estas al variar la orientacion de la grieta, teniendo como

resultado para el modo I de intensificador de esfuerzo la figura 67 y para el modo II la figura 68.

KIl (MPa . Vm)

32

35

2.5

Longitud Inicial
—20 mm

’ 0 15 20 25 30 35 40 45 -26mm
Orientacion grieta (°)

Figura 67. Intensificador de esfuerzo (modo I) en grieta con diferentes longitudes iniciales

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Orientacion grieta (°)

Figura 68. Intensificador de esfuerzo (modo II) en grieta con diferentes longitudes iniciales
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4.1.7 Distribucion del material en una plancha de lamina con medidas de 3’ x 8’
Se realiza la proyeccion para obtener un mejor aprovechamiento del material a comprar, como se
requieren calibres con espesores menores a 1 mm, se realiza un sondeo de disponibilidad de

materiales laminares que cumplan con el espesor deseado, a partir de este estudio se prevé un

tamafio minimo de la hoja de lamina a adquirir.

Se modula la geometria de la probeta elegida y se dispone con diferentes distribuciones eligiendo
la distribucion que genero el menor desperdicio, determinado el rango de probetas posibles a
obtener en esta distribucion se procede con la descripcion de la variacion de la fisura central y se

anexan un par de casos de geometrias diferentes para poder analizar experimentalmente la mayor

cantidad de fendmenos que se piensa sucederan.

Descripcion de cortes

Cantidad

Descripcion

10

Fisura a 0°, radio 10

10

Fisura a 5°, radio 10

10

Fisura a 10°, radio 10

10

Fisura a 15°, radio 10

10

Fisura a 20°, radio 10

10

Fisura a 25°, radio 10

10

Fisura a 30°, radio 10

10

Fisura a 35°, radio 10

Fisura a 40°, radio 10

Fisura a 45°, radio 10

Sin fisura, radio 10

Sin fisura, radio 15

Sin fisura, radio 20

Sin fisura, radio 25

Sin fisura, radio 30

Fisura a 45°, radio 30

Sin fisura, Geometria B

Fisura a 45°, Geometria B

Ensayo traccion Vertical

Ensayo traccion Hor.

Tabla 6. Cuantificacién de probetas a ensayar.
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8’ =96”
{ 2 438.4 mm

3' - 36’[
914.4 mm

480 mm

Figura 69. Distribucion de probetas en lamina de 914 mm por 2 440 mm.

4.1.8 Manufactura de las probetas
Se compraron dos ldminas de materiales diferentes; lamina negra de un calibre 26 y aluminio 3003
de un calibre 24, estos materiales se llevaron al taller donde se manufacturaron las probetas

utilizando una maquina de corte CNC (Control Numérico Computarizado).

Para el proceso de limpieza se tuvieron que eliminar los bordes remanentes al corte, utilizando
primeramente una lima para quitar los elementos de mayor tamafio, lo remanente a este primer
proceso se retird utilizando una lija para metales con numeracién 320 para eliminar los bordes

restantes, finalmente los detalles y el acabado se realizaron con lijas de numeracién 1000 y 2000

en dicho orden.

Figura 71. Importacion del CAD a Figura 70Ensayo de corte para evaluar
maquina CNC la muesca (fisura)
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4.1.9 Moteado de probetas biaxiales

Como parte inicial al proceso de pruebas experimentales se disei6 el sistema de acoplamiento entre
maquina universal y dispositivo de pruebas biaxiales, se configuro la celda de carga para obtener
valores con 2 cifras después del punto, en un orden de cientos en unidades, se hicieron pruebas de
acondicionamiento (iluminacion, fondo, y acceso para el equipo con el que se grabaran las
pruebas), y en lo que concierne a la transicion de tener las probetas cortadas hasta un sistema de
pruebas realizada organizado se realizaron pasos que con la repeticion del proceso se
acondicionaron a modo de protocolo de preparacion y administracion de archivos, este proceso se

describe a continuacion:

1. Se ordenan las probetas de acuerdo a el tipo geométrico que representen y las probetas

focales del estudio se ordenan de acuerdo a la posicion de la fisura adicionalmente.

Figura 72. Probeta con fisura a 20°

2. Se les da el proceso de limpieza a las probetas, comenzando con una lima pequefia que
ayude a quitar el borde excesivo de material, causado por el corte de la probeta, es decir se
desbasta suavemente con la lima todo el perimetro de la probeta, asi como la zona central
que contiene la fisura, posterior a ello se da una pequefia limpieza evitando desbastar el
espesor de las probetas asi como teniendo el cuidado de no danar o doblar la probeta, este
proceso se realiza con primeramente una lija para metal de 360, posterior una 1000 y

finalmente una 2000.
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Figura 73. Probeta con fisura a 20° limada y lijada

3. Se coloca una proteccion en los cuatro extremos que estaran dispuestos a la sujecion de la
probeta por las mordazas del dispositivo de pruebas biaxial, esto se realizo para evitar que

la pintura causara una ineficiente sujecion que llevara a una prueba fallida.

Figura 74. Probeta con fisura a 20° con extremos protegidos

4. Se aplica una base esmalte acrilico en aerosol de color negro mate, se otorga un tiempo de
secado de aproximadamente 5 minutos y se aplica una segunda capa para tener una
aplicacion de la base homogénea, se le otorga un mayor tiempo de secado a la segunda
aplicacion de pintura teniendo un lapso de espera antes de la siguiente capa de pintura de

30 a 45 minutos.

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 60



Instituto Tecnologico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

Figura 75. Probeta con fisura a 20° con base de esmalte negro mate

5. A una distancia de 40 centimetros respecto a la horizontal y 15 centimetros de la vertical,
con la probeta dispuesta en el plano normal a la gravedad, se presiona suavemente el
aspersor del esmalte acrilico en aerosol de color blanco mate, provocando que la pintura
salga no completamente pulverizada, conservando en las gotas rociadas un tamafio
aproximado promedio de 1 milimetro, este proceso se aplica hasta conseguir un moteado
del color blanco que llene de un 40% a un 50% del total del drea lo mas proporcionalmente
distribuido, se otorga un tiempo de secado de 30 a 45 minutos para asegurar que a la

manipulacion de la probeta no exista afectacion en la zona pintada.

Figura 76. Probeta con fisura a 20° con moteado en color blanco mate
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6. Se marca la probeta utilizando en la parte posterior a la zona pintada, de acuerdo a la
nomenclatura establecida la cual determina el tipo de probeta, la orientacion de la fisura, el

material del que estd hecha y el nimero de probeta correspondiente.

Figura 77. Probeta con fisura a 20° marcada con nomenclatura correspondiente
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Capitulo V Simulacion numérica

5.1 Analisis de probeta sin fisura

Para poder determinar la fuerza con la que se simulara la prueba en APDL (Ansys Parametric
Design Language) por sus siglas en inglés, se obtienen previamente de una geometria disefiada en
el programa Solid Works que represente la probeta biaxial, presentada como una superficie plana
y exportada en su formato parasolid, para ver los detalles de la geometria véase en anexos el plano

de este archivo.

Se crea un proyecto nuevo en el modulo de workbench de ansys, se resuelve por medio de un
analisis estatico estructural con propiedades geométricas en dos dimensiones, previo a establecer
las condiciones de frontera se asignan las propiedades mecanicas que se obtuvieron, creando un
nuevo material y asignandole los valores, para este primer analisis se creara un material el cual se

considerara linealizado utilizando los siguientes valores.

Propiedad Valor
ay 156.4 MPa
v 0.33
E 33.7 GPa

Tabla 7. Propiedades mecanicas del aluminio 3003

Se asigna el material creado y se modifica el espesor de la probeta el cual se corroboro tomando
medidas del espesor de un muestreo de 10 probetas utilizando un vernier, lo que nos arrojé un
promedio, media y moda de 0.55 mm, lo cual corresponde con una variacion de 0.01mm menor al
dato que se encuentra correspondiente al calibre 24 en laminas de aluminio, dicho valor viene

especificado en la descripcion técnica de la factura.

Se establecen ahora las condiciones de frontera estableciendo restricciones de desplazamiento en
dos de los brazos que mantienen ortogonalidad entre ellos, mientras que en los extremos opuestos
a estos se establece una fuerza propuesta que haré trabaja bajo tension a la probeta, tal como se

muestra en la figura 78.
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Donde:

%§> Desplazamiento en x =0

Q@f Desplazamiento eny =0
. : > Fuerzaenx=1190N

ﬁ Fuerzaeny =1190 N

ba

0.000 0.050 0100 (rn)
0.025 0.075

Figura 78. Esquema de condiciones de frontera

Se obtiene un esfuerzo proporcional a la fuerza, el cual al considerar que estamos en el limite
elastico podemos aproximar al valor deseado del limite de cedencia para poder determinar en una
probeta sin fisura cual seria la fuerza limite a aplicar antes de llegar a la deformacion plastica de
nuestra probeta. Obteniendo como resultado la figura 79 que muestra la distribucion de esfuerzos

a las condiciones calculadas.

A: Elasticity Lineal

Figure

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 135

060672023 06:01 p. .

1.5593e8 Max
1.386e8
1.2128e8
1.0396e8
8.6635e7

4 6.9312e7
5.198% 7
3.4667e7
1.7344e7
20717 Min

¢
X
0.000 0.050 0.100 (rn)
B I

0025 0.075

Figura 79. Esquema de condiciones de frontera
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La fuerza aplicada en los brazos de nuestra probeta uniaxial guarda la relacion matematica descrita
en la formula ‘n’ con la cual calculamos la fuerza aplicada en kilogramos que se aplicara por la
maquina universal con la cual alcanzamos el limite de cedencia, la formula se extrae del siguiente

esquema donde se representa graficamente.

Fl = '\/Z. Fz... (14)

Fy = 1190 N < Fpppp = 2500

"~ F,=1683N=1715Kyg

Figura 80. Relacion de fuerzas en dispositivo biaxial.

Se utilizan los datos tabulados de la curva de la deformacion pléstica correspondiente a nuestra
caracterizacion del aluminio 3003, y se procede a analizar la probeta considerando ahora la
plasticidad del material hasta el esfuerzo ultimo que soporta, este analisis nos permite determinar
la fuerza a la cual la prueba sin fisura alcanzaria el esfuerzo maximo, asi como la deformacién

maxima que tendria la probeta al alcanzar el fallo por fluencia.

Donde:

%§> Desplazamiento en x =0

E@j Desplazamiento en y =0
3§| : I:(> Fuerza en x = 1694 N

ﬁ Fuerzaeny = 1694 N

0,000 0.050 0.100 ) . F, =2396 N = 244.2Kg

0.025 0.075 X

Figura 81. Esquema de condiciones de frontera en rango plastico
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Teniendo como resultado la distribucion de esfuerzos mostrada en la imagen ‘n’, donde se aprecia

que la mayor concentracion de esfuerzos se presenta en los brazos de la probeta.

B: Plasticity ML Colors

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: Pa

Titme: 15

07/06/2023 09:00 a. m.

1.6511e8 Max
1.4677e8
1.284%e8
1.1008e8
0.174e7
7.3397e7
5.5054e7
367117
1.8368e7
25218 Min

1.

0.000 0.050 0.100(rm)
I .

0.025 0.073

Figura 82. Esfuerzos equivalentes en probeta analizada en rango plastico

Se muestra la transicion de la deformacion eléstica a pléstica en las pruebas biaxiales sin fisura.

F=2855 I F=941 I F1129| F1232|
F=1266 F=1437 F=169% C: Plasticity Evolve

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

0.075162 Max

0.0066

0.0025

1.6998e-7 Min

Figura 83. Transicion de la deformacion elastica en plastica
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Teniendo determinada la fuerza méaxima aplicable a la prueba antes de alcanzar el fallo por fluencia,
se reescriben los codigos correspondientes a APDL para calcular los intensificadores de esfuerzo
en el frente de la grieta, se escriben 3 cddigos debido a la variacion geométrica que se establece en
el centro de la probeta al momento de hacer una rotacion para la posicion de la fisura centra, el
primer codigo corresponde a una posicion inicial a 0°, la segunda es la variacion de la posicion que
va de 5° a 40° con un incremento en todo andlisis de 5° en la posicion, y finalmente el codigo que
se utiliza para la fisura con un posicionamiento a 45°. Estos codigos vienen presentes en la seccion
de anexos. Obteniendo como resultado los siguientes valores graficados para los intensificadores

de esfuerzos, calculados bajo las condiciones experimentales reproducibles.

Factor de intesidad de esfuerzo

o
w
[
o
=
v
N
o
N
(&
w
o
w
w
N
o
I
«

Orientacion (°)

Figura 85. Comportamiento del intensificador de esfuerzo modo I

Factor de intesidad de esfuerzo

0.45

0.4

. 0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

KIl (Vm . MPa

o
v
=
o
=
v
N
o
N
(6]
w
o
w
a
IS
o
IS
«

Orientacién (°)

Figura 84. Comportamiento del intensificador de esfuerzo modo II
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5.2 Evolucion de la deformacion plastica por simulacion numérica

Para observar la evolucion de la deformacion pléastica de manera numérica, se utilizan las
caracteristicas geométricas definidas en las probetas ensayadas de manera experimental, utilizando
las mediciones que se obtuvieron de estas en el laboratorio de metrologia, principalmente se toma
en cuenta la caracterizacion de la fisura utilizando un ancho de muesca de 0.17mm que fue el
promedio que se obtuvo, también se utiliza de manera precisa los datos obtenidos para las
propiedades mecénicas de nuestro material (tabla 7), asi como la grafica de la curva plastica

asignada a ANSYS para la simulacion de las pruebas numéricas (Figura 29).

Las pruebas se realizan a la méxima fuerza aplicable para alcanzar el esfuerzo ultimo del material,
obteniendo como resultado de las simulaciones las figuras mostradas a continuacion donde se
observa la evolucion de la deformacion plastica asi como la fuerza maxima en cada simulacion,
cada figura representa una orientacion de fisura diferente se utiliza un cédigo de colores que
representa la transicion de la deformacion eléstica al rango pléastico mostrando en color amarillo
mostaza la presencia de la deformacion plastica y en color rojo cuando se supera la deformacion

maxima al esfuerzo ultimo.

30 kg

Figura 86. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 0°, en la fuerza; a) 89 kg, b) 127 kg, c¢) 141 kg, d) 153 kg, e) 164 kg, f) 183 kg,
g) 230 kg, h) 238 kg, 1) 245 kg.
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a) A b) ¢)
0.23
0.0066
0.0025
89 k 0.00 130 kg 144 k
d) e) 1)
154 kg 167 kg 183 k
g) h) i)
224 kg 239 kg 244 k

Figura 88. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 5°, en la fuerza; a) 89 kg, b) 130 kg, ¢) 144 kg, d) 154 kg, e) 167 kg, f) 183 kg,
g) 224 kg, h) 239 kg, i) 244 kg

Figura 87. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 10°, en la fuerza; a) 91 kg, b) 128 kg, c) 141 kg, d) 161 kg, e) 168 kg, f) 186 kg,
g) 228 kg, h) 239 kg, 1) 243 kg.
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238 kg

Figura 90. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 15°, en la fuerza; a) 86 kg, b) 126 kg, c) 144 kg, d) 152 kg, e) 169 kg, f) 184 kg,
g) 227 kg, h) 238 kg, 1) 242 kg.

Figura 89. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 20°, en la fuerza; a) 99 kg, b) 126 kg, c) 144 kg, d) 159 kg, e) 169 kg, f) 184 kg,
g) 228 kg, h) 237 kg, 1) 240 kg.
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31 kg 238 kg

Figura 92. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 25°, en la fuerza; a) 90 kg, b) 125 kg, c) 142 kg, d) 159 kg, e) 170 kg, f) 190 kg,
g) 231 kg, h) 238 kg, i) 239 kg.

a) A b) ©)
0.23
0.0066
0.0025
99 k 000 26 kg 42 k
d) e) f)
57 kg 62 kg 83 k
g2 h) i)
30 kg 36 kg 238 k

Figura 91. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 30°, en la fuerza; a) 99 kg, b) 126 kg, c) 142 kg, d) 157 kg, e) 162 kg, f) 183 kg,
2) 230 kg, h) 236 kg, 1) 238 kg.
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223 kg 233 kg

Figura 94. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 35°, en la fuerza; a) 81 kg, b) 127 kg, c) 147 kg, d) 159 kg, e) 166 kg, f) 199 kg,
g) 223 kg, h) 233 kg, i) 237 kg.

229 kg

Figura 93. Transicion y evolucion de la deformacion eléstica a plastica para probeta con
muesca orientada en 40°, en la fuerza; a) 81 kg, b) 125 kg, c) 145 kg, d) 156 kg, e) 178 kg, f) 189 kg,
g) 229 kg, h) 233 kg, i) 235 kg.
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218 kg " 230 kg

Figura 95. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 45°, en la fuerza; a) 85 kg, b) 125 kg, c¢) 144 kg, d) 153 kg, e) 171 kg, f) 181 kg,
g) 218 kg, h) 230 kg, i) 233 kg.

Se grafican las fuerzas maximas que se obtienen en las diferentes simulaciones al hacer variar la
orientacion de la fisura con respecto a la posicion inicial, la fuerza mostrada corresponde a la fuerza

que seria aplicada en las pruebas experimentales a la maquina universal haciendo la conversion

correspondiente, descrita en la formula 14.

245.0
243.0
241.0
239.0
237.0

235.0

Fuerza Maquina Universal (kg)

233.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Orientacion de la probeta (°)

Figura 96. Grafica de fuerza maxima aplicada para las
diferentes orientaciones de las fisuras.
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Capitulo VI Pruebas experimentales

6.1 Caracterizacion geométrica de las probetas

Utilizando los microscopios “Nikon measurescope model II”’ y “Mitutoyo toolmakers micoscope”
se toman medidas en puntos equidistantes sobre la muesca que simula ser la fisura como se muestra
en las figuras 97-99, tomando como muestra 3 probetas de aluminio y 3 probetas de acero, teniendo

como resultados los datos dispuestos en la tabla 8.

ATl

Figura 99. Medicién en microscopio

Figura 98. Medicion en microscopio

La camara que se utiliza para tomar las fotografias utilizando los microscopios es una camara de
microscopio la cual nos permite a través del software AM Scope tomar fotografias digitales con
los aumentos permitidos por el microscopio, por detalles de resolucion y para que fuera posible
tomar medidas utilizando el software se utiliz6 un aumento 10X pero previo a comenzar la
caracterizacion geométrica de la fisura en las probetas, se necesita calibrar la escala que relacionara
en unidades longitudinales del sistema métrico, los pixeles de las imagenes obtenidas, se utiliza el
calibrador girando las perillas para lograr el acercamiento adecuado al enfoque necesario, ya una
vez calibrado, se procede a colocar la probeta, se distribuyen los puntos sobre los cuales se tomaran
las medidas de manera equidistante, y se capturan en los puntos preestablecidos, se colocan las
cotas y guardan las imagenes, se muestra a continuacion, el esquema bajo el cual se segmentaron

las mediciones.
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a ¢ e g k
b d f h i
Detalle A
Figura 100. Esquema y distribucion de puntos a medir

Descripcion . . . | Desviacion
Probeta (ID) a|bjpeidie f g h ! ] k | Promedio Estandar
A"(‘;”;)’"" 0.160.16(0.21/0.21/0.23[0.230.210.20| 0.19 | 0.18/ 0.18|  0.195 0.024
A”(‘;”B’)’”" 0.15/0.16(0.190.21/0.230.230.22[0.21 | 0.19 |0.18/ 0.18|  0.193 0.027
A"(‘;”bf)’"" 0.180.17(0.160.17/0.17(0.17|0.18 [0.19| 0.19 | 0.17| 0.17|  0.175 0.009
Acero (3C) 10.28(0.23/0.22/0.22/0.23(0.24[0.24 |0.25| 0.26 |0.28|0.31|  0.251 0.027
Acero (6F) 0.31]0.21/0.21(0.22/0.22(0.22/ 0.220.23 | 0.22 |0.26/0.29|  0.237 0.034
Acero (7H) 0.27/0.26/0.25/0.24(0.22/0.23[0.23 | 0.23 | 0.24 |0.250.29|  0.246 0.021

Tabla 8. Caracterizacion de fisuras

Las dimensiones se obtienen dentro del programa AM Scope teniendo diversas herramientas que

permiten adecuar la edicion de las imagenes para que se muestre la escala de referencia y las cotas

que definen el ancho de las fisuras, se muestra un ejemplo de estas imagenes en la figura 101.
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0.1mm

0.1mm 0.Tmm

Figura 101. Medidas en los puntos indicados de la prueba SE de las probetas de aluminio

6.2 Procedimiento para la ejecucion y documentacion de las pruebas biaxiales

Teniendo los elementos fabricados, se ensambla de manera preliminar para observar los detalles
que se tendran para la preparacion de las pruebas, teniendo como resultado a esto, la redaccion de
una simple metodologia para el montaje de la probeta y el dispositivo y para la extraccion del

mismo a la realizacion de las pruebas biaxiales.
1. Desplazar el bastidor de la maquina universal a su posicion inferior extrema.

2. Prender la bomba de la maquina universal y girar de 6 a 8 vueltas la perilla de carga
para elevar la parte superior hasta llegar a 30 centimetros antes de su posicion superior

extrema, Se apaga la bomba.

3. Se colocan las piezas superior e inferior del dispositivo de pruebas biaxiales en la mesa
de preparacion con una orientacion donde el tornillo de ajuste para las mordazas quede

normal a la mesa con direccion al techo.

4. Se revisa el correcto desplazamiento de los deslizadores, la lubricacion de la carrera de

los mismos sobre los brazos del dispositivo.
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5.

10.

1.

12.

13.

14.

Se giran en sentido de extraccion los tornillos de las mordazas para liberar las mordazas

y retirarlas.

Se coloca la probeta a ensayar teniendo en las ranuras de los deslizadores, colocando la

parte con el moteado de la probeta con direccion al techo.

Se colocan las mordazas en la ranura correspondiente, sobre la probeta, colocando la

cara moleteada de la mordaza en contra de la probeta.
Se aprietan los tornillos con el mayor torque posible sin dafiar los deslizadores.

Se prepara el arreglo eléctrico para el suministro de energia que necesitaran la

iluminacion y el modulo de carga al realizar las pruebas.

Se coloca el subensamble de la parte superior, entonces se atraviesa el perno de la

maquina de ensayos universales quedando sujetado el subensamble.

Manteniendo una coplanarias de los elementos del dispositivo de pruebas biaxiales, asi
como cuidando la colinealidad de los deslizadores, se levanta de la mesa de preparacion
y se coloca de manera concéntrica los agujeros de la parte superior del dispositivo
biaxial a los agujeros del soporte colocado previamente en la parte superior de la
maquina de ensayos universales, se atraviesa un tornillo de % de didmetro, se coloca la

tuerca apretando hasta restringir el movimiento del tornillo.

Se colocan las placas de sujecion con el barreno grande concéntrico a el paso del perno
que se coloca en la parte inferior de la maquina de ensayos universales y se introduce

el perno.

Se nivela con la valvula de descarga la altura del dispositivo de pruebas biaxiales, para
poder sujetar del bastidor el dispositivo a la méaquina de ensayos universales utilizando

otro tornillo de % de diametro.

Se verifica que el sistema acoplado no tenga alguna pretension antes de iniciar la
prueba, verificando que la carga que aparezca en el modulo indicador de la celda de
carga es el peso del dispositivo de pruebas biaxiales (aproximadamente 9 kilos) se

procede a colocar en 0 el modulo.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Se coloca el soporte para el sistema de grabacion, colocando al centro la toma de la

prueba teniendo en el cuadro toda la zona pintada de la probeta.

Se coloca el sistema de iluminacion evitando que se generen sombras en el enfoque de

la prueba.
Se enfoca la grabacion a la probeta y se inicia la grabacion.

Se enciende la maquina universal y se una velocidad de carga determinada girando la

perilla 2.5 pasos.
Una vez concluida la prueba se apaga la maquina de ensayos.
Se retira el equipo de iluminacién y de grabacion.

Se sujeta el dispositivo de pruebas biaxiales mientras se retiran ambos tornillos de
ensamble y se retira del area de pruebas volviendo a colocar el dispositivo en la mesa

de preparacion, evitando doblar la probeta ensayada.
Se aflojan los tornillos que aprietan las mordazas y se sustrae la probeta.

Se anota en cada una de las partes de la probeta el nimero de ensayo que lleva.

6.3 Procedimiento para la segmentacion de los videos en imagenes usando
VLC y preparacion de imagenes para procesarlas en GOM correlate

La prueba se graba en un estimado promedio de 8 a 10 minutos, buscando el mayor parecido en

tiempos de ejecucion de las pruebas entre si, teniendo el archivo del video en la computadora, se

procede a segmentar en los fotogramas necesarios para el procesamiento de datos, el proceso se

describe en los siguientes pasos.

1. Se abre el programa utilizando el ejecutable.

2. En el menu herramientas en la opcion de preferencias se despliega la ventana de opciones

y en la parte inferior izquierda se habilita la opcion de mostrar todo como se observa en la

figura 102, mostrando ahora las preferencias avanzadas.

3. En la seccion correspondiente a video de la lista que aparece en el lado izquierdo de las

opciones, se selecciona la opcién de filtros y se habilitan los filtros de escena lo cual

despliega en el lado derecho de la ventana en la que trabajamos las siguientes opciones.

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 78



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

A, Preferencias simples - o %
) g a 4 A A
» - - -
> o X g N -
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Figura 102. Ventana de opciones de preferencias simples
4. Se asigna un nombre de prefijo, el cual corresponde al nombre que se asigné de acuerdo

a la nomenclatura prevista para las probetas de pruebas biaxiales.

& Preferencias avanzadas = o X

[Buscar | Filtro de video de escena

[0 Solo mostrar el actual Enviar su video a archivos de imagen

Borroso Gausiana Formato de imagen

Caias
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Conversor FPS. Altura de imagen

d3d11 filters Prefijo del nombre de archivo scene
d3d9 filters Prefjo de ruta de carpeta d\Deskiop Procesamisnto

Desentrelazar [ Siempre escribir al mismo archive

Escala SW Tasa de grabacién
Espejar video

Extraer

Filtro de escena
Gradiente

Grano

Mascara olfa

Movimiento borrese
Pantallz azul

Posterizar

Postproc

Reductor de Ruide HQ 3D
Rompecabezas

Rotar

Sepia

Mostrar ajustes
O sendllo @ Todo  Restaurar preferendias

Cancelar

P | ke m | 1t
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Figura 103. Ventana de opciones de preferencias avanzadas
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5. Se selecciona la ruta en la cual seran archivados los fotogramas extraidos del video

6. Se determinay asigna la tasa de grabacién, este dato varia y corresponde de la cantidad
de fotogramas por segundo y de la duracién del video, en el caso de las pruebas obtenidas
por las cdmaras usadas, se tienen 30 fotogramas por segundo, considerando una duracién
de las pruebas de 10 minutos, se tendrian 18 000 imdgenes al guardar todos los
fotogramas, para determinar cdmo es que esta sensibilidad por la cantidad de datos
afectaria nuestro estudio, se realizé un andlisis procesando una prueba en diferentes tasas
de grabacion obteniendo un resultado que muestra una tendencia bastante aceptable al
someter los videos a una tasa de grabacién de 10, obteniendo en promedio 1 800 datos a

procesar por prueba.

7. Se arrastra el archivo al programa VLC, el video comenzara a reproducirse y al terminar

tendremos los archivos en la carpeta predestinada.

8. Se eliminan los fotogramas que no ofrecen informacién procesable, es decir, las previas al
inicio de la prueba, y las resultantes después de la fractura, ya que, al haberse presentado

la falla, la malla se rompe y los datos que se obtienen posterior a esto no son procesables.

9. Se provee unare-enumeracion a los fotogramas utilizando un programa de acceso sencillo
y gratuito, para esta prueba se utiliza “File renamer”, y se asigna a 4 digitos el secuencial

iniciando en 0001 sin brincos numéricos.

6.4 Procesamiento de pruebas biaxiales a través de GOM correlate
Obteniendo los fotogramas a utilizar para el procesamiento de imagenes correlacionadas se
realizan varias pruebas donde se determinan los rangos de tamafio de faceta y distancia entre
puntos, los cuales servirdn para tener una mejor malla en todo momento del analisis, el
procesamiento es muy similar al descrito en las pruebas uniaxiales, con el principal interés de
la creacion del sistema de coordenadas auxiliar ya que las imagenes tienen una rotacion al
sistema de coordenadas por defecto, también se focaliza la atencion a que los datos que se
procesaran seran los desplazamientos en los ejes auxiliares de un punto cercano al frente de la

grieta.
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Figura 104. Inicio de prueba biaxial

La realizacion de diversas pruebas del procesamiento de las imagenes permite mejorar en el
todo el procedimiento de las pruebas experimentales detalles hasta alcanzar un resultado inicial

mas suavizado.

Y -'.-"ﬂ.:':.'- h
Figura 105. Prueba biaxial analizada en GOM correlate
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Para mejorar el procesamiento de datos en la prueba y la focalizacion en el area de impacto de
la probeta para nuestro estudio, se realiza un acercamiento digital, lo que permite tener una

mayor atencion en nuestra grieta.

Se genera un componente de superficie circular el cual representa nuestra malla, los datos
correspondientes se registran en una tabla, y se obtiene la deformacion unitaria de la prueba, se
grafican ambos valores teniendo como resultado una grafica de esfuerzo-deformacion del punto
de interseccion colocado en la prueba ver figura 106, adicional se observa la evolucion de la
deformacion durante la prueba ver figura 107, los datos correspondientes a los incisos de la

figura se tabulan en la tabla 9.

10.800

7.200

3.600

-0.000

Figura 106. Prueba biaxial analizada en GOM correlate con acercamiento digital,
evolucion de la deformacion durante la prueba.
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Figura 107. Grafica correspondiente a la prueba biaxial de la probeta EL35AL03

1)) Deformacion (mm/mm) Esfuerzo (MPa
0 0
D 3.298 134
4.603 150.8
6.629 159.2
7.736 160.2
(| 9.444 160.4
10.883 159.8
DI : :

: :

Tabla 9. Datos de deformacion y esfuerzo presentes en la evolucion de la prueba biaxial

6.5 Analisis de probetas biaxiales que no fueron concluyentes al fallo inducido
por intensificador de esfuerzo

La realizacion de las pruebas tuvo diferentes vertientes y puntos de mejora para la mayor cantidad
de pruebas concluyentes para nuestro estudio, sin embargo, es de gran interés observar y analizar
las probetas que fallaron en una zona diferente a la zona de la fisura, las cuales fueron fallas que la
mayoria permitieron mejora en el procedimiento establecido para la realizacion de las pruebas, o

el uso y acomodo del equipo de grabacion.
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Una de las principales vertientes que se presentaron en las probetas que no fallaron en el centro,
son las que tuvieron el fallo en la zona intermedia del brazo, lo cual se puede asimilar gracias al
estudio de deformacion pléstica en el cual se demuestra que esta zona en los brazos es la que tiene

mayor afectacion por la deformacion plastica.

Figura 108. Medicion de probetas ensayadas Figura 109. Calibraciéon de camara

Estas probetas presentan en el frente de la grieta un adelgazamiento del material el cual representa
una no presente pero cercana y posible falla en esta zona, entonces para observar de una manera
adecuada este fendmeno, se utilizan los microscopios con los que se cuenta en el area de metrologia
para observar que ocurria en esta zona, teniendo como resultado lo que se observa en la figura 110
donde se utiliza el programa AM Scope para poder tomar el dimensionamiento de lo que se
interpreta como la aparicion y el crecimiento de una fisura en el frente de lo que representa nuestra

fisura fabricada.

Figura 110. Imagen microscopica de frente de grieta en probeta con falla en brazo
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6.6 Evolucion de la deformacion plastica por pruebas experimentales

Se realizan 7 pruebas experimentales para cada una de las diferentes orientaciones que se tienen en
la fisura, teniendo un total de 70 pruebas realizadas, se lleva a cabo una bitdcora donde se incluye
el registro de la fuerza méaxima alcanzada en cada una de las pruebas, las pruebas se procesan a
través de Gom correlate teniendo la transicion y evolucion de la deformacion elastica -plastica
registrada en cada una de las pruebas, teniendo como principal enfoque las pruebas que fallaron en

la fisura, en la figura 111 se muestra la cantidad de pruebas falladas en fisura de las 7 ensayadas.

PRUEBAS ENSAYADAS

ELOOAL*
ELOSAL*
EL10AL*
EL15AL*
EL20AL*
EL25AL*
EL30AL*
EL35AL*
EL40AL*
ELASAL*

TIPO DE PRUEBA ENSAYADA

Figura 111. Relacion de pruebas falladas en la fisura
respecto a las pruebas ensayadas.

Se procesan todas las pruebas ensayadas de manera experimental seleccionando a partir de 15°
hasta 45° (existiendo incrementos de 5°) una prueba que mejor ejemplifique en su tipo de
orientacion la evolucion de la deformacion que se presenta, siendo a partir de 20° las pruebas que

lograron fallar en la fisura.
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Figura 112. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a pléstica para probeta con
muesca orientada en 15°, prueba EL15AL07, en la fuerza; a) 0 kg, b) 62 kg, c¢) 93 kg, d) 124 kg,
e) 155 kg, f) 186 kg, g) 217 kg, h) 230 kg, i) 238 kg.
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Figura 113. Transicion y evolucion de la deformacion eléstica a plastica para probeta con
muesca orientada en 20°, prueba EL20AL04, en la fuerza; a) 0 kg, b) 62 kg, ¢) 93 kg, d) 124 kg,
e) 155 kg, f) 186 kg, g) 217 kg, h) 230 kg, i) 241 kg.
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s N Ry

Figura 114. Transicion y evolucion de la deformacion eléstica a plastica para probeta con
muesca orientada en 25°, prueba EL25AL06, en la fuerza; a) 0 kg, b) 62 kg, c¢) 93 kg, d) 124 kg,
e) 155 kg, f) 186 kg, g) 217 kg, h) 230 kg, i) 241 kg.
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Figura 115. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 30°, prueba EL30ALO06, en la fuerza; a) 0 kg, b) 62 kg, c¢) 93 kg, d) 124 kg,
e) 155 kg, f) 186 kg, g) 217 kg, h) 230 kg, i) 240 kg.
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Figura 116. Transicion y evolucion de la deformacion elastica a plastica para probeta con
muesca orientada en 35°, prueba EL35AL07, en la fuerza; a) 0 kg, b) 62 kg, ¢) 93 kg, d) 124 kg,
e) 155 kg, f) 186 kg, g) 217 kg, h) 230 kg, i) 239 kg.
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Figura 117. Transicion y evolucion de la deformacion eléstica a plastica para probeta con
muesca orientada en 40°, prueba EL40AL06, en la fuerza; a) 0 kg, b) 62 kg, c¢) 93 kg, d) 124 kg,
e) 155 kg, f) 186 kg, g) 217 kg, h) 230 kg, i) 238 kg.
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Figura 118. Transicion y evolucion de la deformacion eléstica a plastica para probeta con
muesca orientada en 20°, prueba EL45AL07, en la fuerza; a) 0 kg, b) 62 kg, ¢) 93 kg, d) 124 kg,
e) 155 kg, f) 186 kg, g) 217 kg, h) 230 kg, i) 238 kg.
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Se comparan las fuerzas maximas alcanzadas en las pruebas experimentales y numéricas para las
diferentes orientaciones que se presentan, siendo el valor numérico inico al maximo permitido en
la simulacion para cada caso, y en las pruebas experimentales se promediaron los valores obtenidos,
en la grafica inicamente se promedian los valores de las pruebas realizadas donde se tuvo una falla

en la fisura de manera experimental.

2380.0
2370.0
2360.0
= 2350.0
— 2340.0
8 2330.0
g 2320.0
iy 2310.0 M Experimental
2300.0 Numerica
2290.0
2280.0 .
EL20AL EL25AL EL30AL EL35AL EL40AL EL45AL
M Experimental 2378.5 2356.2 2350.5 2330.8 2318.0 2291.2
Numerica 2353.3 2341.9 2330.6 2316.5 2299.5 2288.2

Orientacion de la probeta

Figura 119. Comparacion de fuerza maxima entre pruebas numéricas y experimentales.

Se grafica el error relativo presente entre ambos procedimientos obteniendo como resultado la
grafica de la figura 120.

Error

1.2% 1.1%

1.0%
’ 0.8% 0.8%

0.8%
0.6% 0.6%
0.6%

0.4% W Error

0.2% 0.1%

0.0% -

EL20AL EL25AL EL30AL EL35AL EL4A0AL EL45AL

Error porcentual

Orientacion de la probeta

Figura 120. Error relativo en la diferencia de fuerzas maximas
entre pruebas numéricas y experimentales.
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Conclusiones
La eleccion de una geometria optima para la probeta a ensayar experimentalmente, se establece en
las limitaciones de carga y geométricas que el o los dispositivos permitirdn considerar, por lo cual

el uso de herramientas de simulacion permitié ayudar a definir los pardmetros adecuadamente.

Las condiciones iniciales ideales de la simulacion, distan al comprobar experimentalmente la
equiaxialidad de las pruebas, sin embargo, esta variacion en la magnitud de las fuerzas en los

extremos ortogonales de la probeta se vuelve despreciable.

El moteado de las probetas es determinante al procesamiento de las pruebas, asi como la cantidad
de datos a procesar, obteniendo graficas con menor cantidad variacion en las pruebas que se hacian

en un promedio de 10 minutos, asi como un moteado mas homogéneo.

Se comprueba que, en un estado biaxial de esfuerzos, el modo predominante de fallo por

intensificacion de esfuerzos es el modo I (apertura).

En una disposicion biaxial ubicando los brazos de la probeta como centro de los ejes, y la posicion
inicial a 0° como la colinealidad de la fisura a alguno de los ejes elegidos como horizontal o eje
x’, se tendran los valores de mayor ponderacion para K I a 45°, mientras que el comportamiento

de la curva del intensificador de esfuerzos K II nos ofrece su mayor valor a 22.5.

Las pruebas realizadas experimentalmente en las orientaciones de 0° a 15° de la grieta no
obtuvieron resultados concluyentes al analizar los intensificadores de esfuerzos, demostrando que

a partir de una orientacion de 20° el valor critico de Intensificador de esfuerzo se alcanza.

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 94



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

Referencias

(1]

(2]

(3]

[4]

[3]

(6]

[7]

(8]

(9]

R. G. Budynas y J. K. Nisbett, «Introduccion a la mecénica de la fractura,» de Diserio en

ingenieria mecanica de Shigley, México, D.F., McGraw-Hill / Interamericana editores, S.A.

de C.V., 2012, pp. 229-238.

Mirasayar,M.M., «Three dimensional Investigation of mode I stress intensity factor
variations in crack front using finite element method,» American Journal of Engineering

and Applied Sciences, pp. 11-16, 2015.

A. Boulenouar, N. Benseddiq y M. Mazari, «Two-dimensional numerical estimation of
stress intensity factors and crack propagation in linear elastic analysis,» Eng. Technol. Appl.

Sci. Res, vol. 3,n° 5, pp. 506-510, 2013.

Ehsan Hedayati y Mohammad Vahedi, «Using extended finite element method for
computation of the stress intensity factor, crack growth simulation and predicting fatigue
crack growth in a slant cracked plate of 6061-T651 Aluminum,» World journal of
mechanics, vol. 4, pp. 24-30, 2014.

Mingming WANG, Ming YAN y Xiangjun ZHU, «Stress Intensity Factor of different
position plates with eccentric crack,» Applied Mechanics and Materials, vol. 376, pp. 173-
176, 2013.

X.Ji, F.Zhu y P.F.He, «Determination of stress intensity factor with direct stress approach

using finite element analysis,» Acta Mech. Sin., n° 33, p. 879885, 2017.

Xian-Kui Zhu, «Numerical determination of stress intensity factor using ABAQUS,»

Proceedings of the ASME 2014 Pressure Vessels and Piping Conference., pp. 1-8, 2014.

Manjeet Singh y Satyendra Singh, «Estimation of stress intensity factor of a central cracked
plate,» International journal of mechanical engineering and tecnology (IJMET), vol. 3, n°

2, pp. 310-316, 2011.
C. Calj, R. Citarella y M. Perrella, «Three-Dimensional crack growth: numerical

evaluations and expental test,» de Biaxial / Multiaxial Fatihgue and Fracture, Lisbon,

Elsevier Science Ltd. and ESIS, 2001, pp. 341-360.

[10] R. Guzman Nogales, «Metodologia para la obtencion del factor de intensidad de esfuerzos

durante la operacion de ejes fisrurados,» Instituto Tecnologico de Pachuca, 2014.

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 95



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

[11] M. D. Castillo Sanchez, M. d. J. Veldzques Vazquez y J. Garcia Lira, «Anélisis simulado de
efuerzos en una placa con agujero eliptico sometida a esfuerzos biaxiales a tension,» de
Memorias de la Sexta Conferencia Iberoamericana de Complejidad, Informatica y

Cibernética, Ciudad de México, 2016.

[12] David Chambers, «A robust optical method for tracking mechanism components,» de
Digital Image Correlation Advanced Methods and Applications, Albuquerque, Nova
Science Publishers, Inc., 2017, p. 67.

[13]J. L. Cuevas Hernandez, «Influencia de los esfuerzos residuales en la morfologia del

crecimiento de grieta por fatiga en AL6061-T6,» Instituto Tecnologico de Pachuca, 2017.

[14] L. Luciano, L. Ming-Tzer, C. Furlong, C. Sciammarella, P. L. Reu y M. A. Sutton,
Advancement of Optical Methods & Digital Image Correlation in Experimental Mechanics,

Volume 3, vol. 3, Cham: Springer, 2018.

[15] J. E. Resendiz Hernandez, «Medicion Experimental de factor de intensificador de esfuerzo
en placas agrietadas utilizando correlacion de imagenes digitales.,» Instituto Tecnologico de
Pachuca, 2018.

[16] E. M. Rodriguez Vigueras, J. A. Moctezume Camargo, L. M. Palacios Pineda y A. Elias
Zuiiiga, «Disefio de un dispositivo mecéanico de pruebas biaxiales,» de Memorias XXV

Congreso internacional anual de la SOMIM, Mazatlan, 2019.

[17] D. Castillo Monterrubio, «Determinacion de los intensificadores de esfuerzos en fisuras en
materiales poliméricos sujetos a una condicion biaxial de esfuerzos,» Instituto Tecnologico
de Pachuca, 2020.

[18]J. A. Moctezuma Camargo, «Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a
condiciones de carga biaxial,» Instituto Tecnologico de Pachuca, 2020.

[19] D. A. Vera Cieza, «La técnica de correlacion de iméagenes digitales aplicada a ensayos de

materiales,» Pontificia Univeridad Catolica del Peru, 2020.
[20] N. Perez, Fracture Mechanics, New York: Kluwer Academic Publishers, 2004.

[21] D. R. Askeland, «Tenacidad a la fractura,» de Ciencia e ingenieria de los materiales,

México D.F., International Thomson Editores, S.A. de C.V., 1998, pp. 147-150.

[22] J. Newell, «Fracturas Mecanicas,» de Ciencia de materiales. Aplicaciones en Ingenieria,

Meéxico D.F., Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V., 2010, pp. 91-94.

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 96



Instituto Tecnologico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

[23] A. Giliemes Gordo y N. Martin Piris, «Tenacidad de fractura,» de Ciencia de materiales

para ingenieros, Madrid, Pearson Educacion. S.A., 2012, pp. 30-32.

[24] T. Anderson, Fracture Mechanics Fundamentals and Applications, Florida: CRC Press
LLC, 1995.

[25] E. Gdoutos, Fracture Mechanics an Introduction, Dordrecht: Springer, 2005.

[26] J. F. Shackelford, «Tenacidad de Fractura,» de Introduccion a la ciencia de materiales para

ingenieros, Madrid, Pearson Educacion, S.A., 2005, pp. 266-270.
[27] P. Wriggers, Nonlinear Finite Element Methods, Hannover: Springer, 2008.

[28] L. Correlated Solutions, «Digital Image Correlation: Overview of principles and Software,»
[En linea]. Available: http://www.correlatedsolutions.com/supportcontent/condensed-

shortcourse.pdf

Comportamiento mecanico de fisuras sujetas a un estado biaxial de esfuerzo 97



Instituto Tecnologico de Pachuca Agustin Angeles Leyva

Anexos

Anexo A: Datos técnicos de elementos que constituyen la fabricacion del
dispositivo pruebas biaxiales
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ly =21,2cmé T %
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Anexo B: Dibujos de detalle de sistema de acoplamiento entre Dispositivo de
pruebas biaxiales y maquina universal de ensayos
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2 Tornillos cabeza hexagonal
M12X1.75, Longitud 50 mm
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Anexo C: Dibujos de detalle de probeta de geometria seleccionada para pruebas experimentales uniaxiales
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Anexo D: Dibujos de detalle de probeta de geometria seleccionada para pruebas experimentales
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Anexo E: Datos técnicos en factura de material
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ECATEPEC Ho da Seris del Cartificads del SAT
Tels. D155-5569 9422, 0155-5569- 7981 MEX 3
MG B Hr
el ' cP: 55110
www.mmlmla:lm mx Tels 015%-5569-9112, D155-5569- 7981
:
— Facturara: Enviara :
Qe # 00000TIRY Dir:
Nom:  TECKOLOGICO NACIONAL DE MEXICO/INSTITUTO TECNOLOGI &
Dar AV UNIVERSIDAD NO. 1200 QUINTO PISO COLXOCO BENITO JUAREZ Ca: compra
Tels: Folio Control: 408711476
o Fecha Emigidn: 1309 2122
Ca:  COYOACAN, MBX, MEX CP: 03330 Hora Errvsadn 120781
RFC:  TNM 1407 Fecha impresidn: |1 3-05- 2021
B ool T 2%0s ex cenera __ NumRegldTrb: Hora fmpresién: _ [207:00
Cve Unidad Clave
[ 2 I Loc
Cantdad ' 5 Codigo Descripcién Unitario Desc mpuestos Importa
305 MTR MT 30102006 3400A 4209KG  LAM LISA HOJA AL 3003 0.56 X 914 X 3050 MM CAL  246.1968 w2rA 1201640 TR
2
()
". ..”
vin .
[ ¢ AR <l
’ VEY 1D TAS U
. 2 - meny 3 »

Cadena Original del complemento de centificacion digital del SAT: -
1 1\BC-‘Bl029-594545EB—BAA1-DD44]CBSEM2|2022-O -13T12 07 D4|INT020124V62] |EuZDGed\‘F1l’-'puquWOKmRIquz!USCUJntXGﬂerSHEn?nZiIJIGDlOJVGVlquunE

SmASOPE XikgirTEyyVIZEGyF SwdVOSDBF vosn4Rbp/2iDw vDsD7bvuCGaLOYuTJIRKVky6sGSPMCSYaE +0SsxrTPIKhetAD7OF NQhKEL YcUArgoMMMBSGZ +aDaqNWiBinebN
Lx3 SF?-NbOl gISLLE1J54bsENHNCodJD60 Beya mTABtmgnmskEav:a\MhKGZnsaluDAxyeyvN'{sgsaYsumazrlwuz:Mquzquouoaw-rymuch!AEDMoqx'cm-H==:0
H Sello SAT:
FPFNyqTkILEJwOhICclwsEvcYwJle9+A031BCLghyoCtd JO3uSASMIS/K+08KK1YenCOLPeTNyk5wUJ7GyB8032CiGsDVimsmrE SiHg 1 54581
cACqTISSkVhQmpS4JBI32ahHPCID7v0qMgg2KixysqOvbWBypvzxxoBoHIpk+aFz3pMv4V 1JGKIaA0q62aL2M +ESDZHWrIxSaGNMvonEE.

Sello Digital del CFDI;
BuZDGedYF1 npuquwomeloq-zmsswnsuxsuwL.'megrnZlumpkova-usuGlnaSrnjdlioPEIXMIFTEmVﬂinFMD-DvaosMR

bp/2IDwvDSDTbvuCGaLAYuTJIRKVkyBsGsPMCSYAE +0SsxrTPiKhetADTOF highKBLY cU MMMBsGZ+qDq LX3Sg/VbOrgiSL

Observaciones : Regimen fiscal: 601
Forma de pago: (1-EFECTIVO Moneda: MXN-PESO MEXICANO Importe 750.90
Numero de Cuenta: Clave confirmacion: Tipe de Cumblec | Descuento 0.00
x. Relacionada: Subtotal 750.90
Kilogramos calculados LV.A, 16% 120.14
Total con Letra : L.V.A, Retenido 16% 0.00

o+ OCHOCIENTOS SETENTA Y UN PESOS 04/100 H. N *** Tatal § 871.04

13 de SEPTIEMBRE de 2022

Pagaré. BUENO POR § 87
Debo y pagaré incondicionalmente por
SAN NICOLAS, NUEVOD LEON

La cantidad de

En SAN NICOLAS, NUEVO LEON, a

1.04
este Pagaré a la vista a la orden de METALES DIAZ SA DE CV,

#**+*QCHOCIENTOS SETENTA Y UN PESOS 04/100 M.N.***
Valor recibido a entera satisfacodn. Este pagaré estd sujeto a la condicion de que, al no pagarse a su venomiento
dla de su liquidacion, causard intereses moratorios al Upo de 5% mensual, pagadero en esta cudad jJuntamente con el princpal

"en AVE DIEGO DIAZ DE BERLANGA 95A COL INDUSTRIAL NOGALAR

serd exigible, ademds desde la fecha de ventimiento hasta el

E) Suscriptor Nombre(s) Firma(s)
ESTE DOCUMENTO ES UNA REPRESENTACION IMPRESA DE UN CFDI
Banamex SUC 194 CUENTA: 909526 REF 4080733205 Mélodo de pago! PUE-PAGO EN UNA SOLA EXHIBICION
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Anexo F: Procedimiento para la creacion geométrica en APDL (Por sus siglas
en ingles “ANSYS PARAMETRIC DESIGN LANGUAGE”)

Para la generacion de un analisis usando APDL es importante considerar los siguientes puntos

1.

La definicion del espacio geométrico, los tipos de elemento que se usaran para la
discretizacion, las opciones del tipo de andlisis, las condiciones bajo las cuales se realizara
el analisis, el tipo de material definido en su Modulo de Young, asi como su coeficiente
de poisson. Todas estas caracteristicas se realizan dentro del moédulo de preproceso, por lo
cual es importante previo a designar a través de un comando, referirle al programa que

utilizaremos este modulo a través del comando /PREP7.

Si el elemento se realizara de manera bidimensional, asignar un espesor a la geometria

que s€ va a generar.

La generacion geométrica del elemento de andlisis, Tener presente que los comandos para
la creacion de elementos se realizan en el preproceso, por lo cual antes de introducir
cualquier elemento es necesario decirle al programa /PREP7 con lo cual indicamos que

trabajaremos en esta seccion si es que previamente no se ha activado.

a. Por medio del uso de ecuaciones matematicas, o utilizando la ayuda de un CAD
(por sus siglas en ingles Computer Aided Design) se obtiene el espacio geométrico
a utilizar para el planteamiento de nuestro problema delimitado por puntos, se
recomienda tener claro el origen de nuestro elemento, asi como previamente
delimitar si utilizaremos la ayuda de planos de simetria, se recomienda utilizar
algin programa que permita tener registro tabular de nuestra captura de datos, asi
como ser ordenado en la continuidad numérica asignada a cada punto, teniendo en
cuenta un punto claro de referencia para el inicio y fin de nuestra secuencia de
puntos. Para la asignacion de puntos en un espacio plano tendremos la definicion

por medio de coordenadas lineales ubicadas en un lugar del plano xy.
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i. La estructura a introducir es la siguiente: K, X,Y.

1. K (letra que indica que se introducird un punto (KEYPOINT))

2. X (Coordenada de distancia para el eje de X, valor introducido en
metros)

3. Y (Coordenada de distancia para el eje de Y, valor introducido en

metros)

ii. El otro camino para introducir un punto (KEYPOINT) es a través del menu
principal, Seleccionamos Preprocessor Modeling Create Keypoints, y
tenemos una amplia gama de posibilidades para la creacion de los mismos.

b. Asignaremos la secuencia de estos puntos definidos en un trazo (utilizando rectas
y curvas), se sugiere también tener un registro tabular asignando un numero
secuencial a cada trazo a realizar, asi como tener un orden en la preparacion de
cada linea y también tener en cuenta el inicio y fin de la misma.

1. La estructura para introducir una linea recta es la siguiente: L,A,B.
1. L (letra que indica que se introducira una linea recta)
2. A (numero del punto (Keypoint) de inicio de la linea)
3. B (numero del punto (Keypoint) donde finaliza la linea)

ii. La estructura para introducir un arco definido por tres puntos es:

LARC,A,B,C
1. LARC (Letras que definen que se introducira un arco por 3 puntos)
2. A (numero del punto (Keypoint) de inicio del arco)
3. B (numero del punto (Keypoint) donde finaliza el arco)
4

C (ntmero del punto (Keypoint) intermedio del arco)

iii.  Por otro lado, para introducir el trazo entre keypoints utilizando el mena,
Seleccionamos Preprocessor Modeling Create Lines, y a partir de aqui
depende de las necesidades del trazo, el programa nos permite trazar lineas
simples (Lines), arcos (Arcs), y lineas segmentadas basadas en
incrementos (Splines), por lo cual se recomienda tener una idea clara de la

malla futura que se definira.
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c. Enlacreacion de areas tendremos como principal enfoque las areas creadas a
partir de lineas, estas pueden definirse de manera grafica a través de la seleccion
de opciones del menu definido en la ruta
Preprocessor Modeling Create Areas Arbitrary By Lines de aqui se despliega
un ment flotante que nos sirve de referencia al momento de la seleccion de las
lineas que delimitan el area.

1. En la parte programada se puede definir lo previo realizado a través del
comando descrito como: AL,A,.....N
1. AL (letras que indican que se introducira un area delimitada por
lineas)
2. A (numero de la primera linea que define el area)

[I¥e4]

3. N (designacion para la linea numero “n” secuencial del area)
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Anexo G: Codigo en APDL para la simulacion de probeta biaxial elegida para

pruebas experimentales

“Prueba a 0°” “Prueba a 5°, hasta 40°” “Prueba a 45°”
/PREP7 /PREP7 /PREP7
dis=0.01242893 dis=0.01242893 dis=0.01242893
a=0.005 a=0.005 a=0.005

pi=3.14159265358979

pi=3.14159265358979

pi=3.14159265358979

alfa=0

alfa=5

alfa=45

ET,1,PLANE183

ET,1,PLANE183

ET,1,PLANE183

KEYOPT,1,1,0 KEYOPT,1,1,0 KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,3 KEYOPT,1,3,3 KEYOPT,1,3,3
KEYOPT,1,6,0 KEYOPT,1,6,0 KEYOPT,1,6,0
R,1,0.00054, R,1,0.00054, R,1,0.00054,
MPTEMP.,,,.., MPTEMP.,,,..,, MPTEMP.,,.,.,
MPTEMP,1,0 MPTEMP,1,0 MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,337E2

MPDATA,EX,1,,337E2

MPDATA,EX,1,,337E2

MPDATA,PRXY,1,,0.33

MPDATA,PRXY,1,,0.33

MPDATA,PRXY,1,,0.33

K,1,0.075,0

K,1,0.075,0

K,1,0.075,0

K,2,0.07221751,0.00671751

K,2,0.07221751,0.00671751

K,2,0.07221751,0.00671751

K,3,0.0655,0.0095

K,3,0.0655,0.0095

K,3,0.0655,0.0095

K,4,0.0505,0.0095

K,4,0.0505,0.0095

K,4,0.0505,0.0095

K,5,0.0195,0.0095

K,5,0.0195,0.0095

K,5,0.0195,0.0095

K,6,0.01567317,0.0102612 K,6,0.01567317,0.0102612 K,6,0.01567317,0.0102612
K,7,0.01242893,0.01242893 | K,7,0.01242893,0.01242893 | K,7,0.01242893,0.01242893
K,8,0.0102612,0.01567317 K,8,0.0102612,0.01567317 K.,8,0.0102612,0.01567317

K,9,0.0095,0.0195

K,9,0.0095,0.0195

K.,9,0.0095,0.0195

K,10,0.0095,0.0505

K,10,0.0095,0.0505

K,10,0.0095,0.0505

K,11,0.0095,0.0655

K,11,0.0095,0.0655

K,11,0.0095,0.0655

K,12,0.00671751,0.07221751

K,12,0.00671751,0.07221751

K,12,0.00671751,0.07221751

K,13,0,0.075

K,13,0,0.075

K,13,0,0.075
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K,14.-
0.00671751,0.07221751

K,14,-
0.00671751,0.07221751

K,14,-
0.00671751,0.07221751

K,15,-0.0095,0.0655

K,15,-0.0095,0.0655

K,15,-0.0095,0.0655

K,16,-0.0095,0.0505

K,16,-0.0095,0.0505

K,16,-0.0095,0.0505

K,17,-0.0095,0.0195

K,17,-0.0095,0.0195

K,17,-0.0095,0.0195

K,18,-0.0102612,0.01567317

K,18,-0.0102612,0.01567317

K,18,-0.0102612,0.01567317

K,19,-
0.01242893,0.01242893

K,19,-
0.01242893,0.01242893

K,19,-
0.01242893,0.01242893

K,20,-0.01567317,0.0102612

K,20,-0.01567317,0.0102612

K,20,-0.01567317,0.0102612

K,21,-0.0195,0.0095

K,21,-0.0195,0.0095

K,21,-0.0195,0.0095

K,22,-0.0505,0.0095

K,22,-0.0505,0.0095

K,22,-0.0505,0.0095

K,23,-0.0655,0.0095

K,23,-0.0655,0.0095

K,23,-0.0655,0.0095

K,24.- K,24,- K,24,-
0.07221751,0.00671751 0.07221751,0.00671751 0.07221751,0.00671751
K,25,-0.075,0 K,25,-0.075,0 K,25,-0.075,0
K,26,-0.07221751,- K,26,-0.07221751,- K,26,-0.07221751,-
0.00671751 0.00671751 0.00671751

K,27,-0.0655,-0.0095

K,27,-0.0655,-0.0095

K,27,-0.0655,-0.0095

K,28,-0.0505,-0.0095

K,28,-0.0505,-0.0095

K,28,-0.0505,-0.0095

K,29,-0.0195,-0.0095

K,29,-0.0195,-0.0095

K,29,-0.0195,-0.0095

K,30,-0.01567317,-0.0102612

K,30,-0.01567317,-0.0102612

K,30,-0.01567317,-0.0102612

K,31,-0.01242893,-
0.01242893

K,31,-0.01242893,-
0.01242893

K,31,-0.01242893,-
0.01242893

K,32,-0.0102612,-0.01567317

K,32,-0.0102612,-0.01567317

K,32,-0.0102612,-0.01567317

K,33,-0.0095,-0.0195

K,33,-0.0095,-0.0195

K,33,-0.0095,-0.0195

K,34,-0.0095,-0.0505

K,34,-0.0095,-0.0505

K,34,-0.0095,-0.0505

K,35,-0.0095,-0.0655

K,35,-0.0095,-0.0655

K,35,-0.0095,-0.0655

K,36,-0.00671751,-
0.07221751

K,36,-0.00671751.-
0.07221751

K,36,-0.00671751.-
0.07221751

K,37,0,-0.075

K,37,0,-0.075

K,37,0,-0.075
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K,38,0.00671751,-
0.07221751

K,38,0.00671751,-
0.07221751

K,38,0.00671751,-
0.07221751

K.,39,0.0095,-0.0655

K,39,0.0095,-0.0655

K,39,0.0095,-0.0655

K,40,0.0095,-0.0505

K,40,0.0095,-0.0505

K,40,0.0095,-0.0505

K,41,0.0095,-0.0195

K,41,0.0095,-0.0195

K,41,0.0095,-0.0195

K,42,0.0102612,-0.01567317

K,42,0.0102612,-0.01567317

K,42,0.0102612,-0.01567317

K,43,0.01242893,-
0.01242893

K,43,0.01242893.,-
0.01242893

K,43,0.01242893.,-
0.01242893

K,44,0.01567317,-0.0102612

K,44,0.01567317,-0.0102612

K,44,0.01567317,-0.0102612

K,45,0.0195,-0.0095

K,45,0.0195,-0.0095

K,45,0.0195,-0.0095

K,46,0.0505,-0.0095

K,46,0.0505,-0.0095

K,46,0.0505,-0.0095

K,47,0.0655,-0.0095

K,47,0.0655,-0.0095

K,47,0.0655,-0.0095

K,48,0.07221751,- K,48,0.07221751,- K,48,0.07221751,-
0.00671751 0.00671751 0.00671751
LARC,1,3,2 LARC,1,3,2 LARC,1,3,2

L,3,4 L,3,4 L34

L,4,5 L,4,5 L,4,5

LARC,5,7,6 LARC,5,7,6 LARC,5,7,6
LARC,7,9,8 LARC,7,9,8 LARC,7,9,8
L,9,10 L,9,10 L,9,10

L,10,11 L,10,11 L,10,11

LARC,11,13,12

LARC,11,13,12

LARC,11,13,12

LARC,13,15,14

LARC,13,15,14

LARC,13,15,14

L,15,16

L,15,16

L,15,16

L,16,17

L,16,17

L,16,17

LARC,17,19,18

LARC,17,19,18

LARC,17,19,18

LARC,19,21,20

LARC,19,21,20

LARC,19,21,20

L,21,22

L,21,22

L,21,22

L,22,23

L,22,23

1,223

LARC,23,25,24

LARC,23,25,24

LARC,23,25,24

LARC,25,27,26

LARC,25,27,26

LARC,25,27,26
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L,27,28 L,27,28 L,27,28
L,28,29 L,28,29 L,28,29

LARC,29,31,30

LARC,29,31,30

LARC,29,31,30

LARC,31,33,32

LARC,31,33,32

LARC,31,33,32

L.,33,34 L,33,34 L.,33,34
L,34,35 L3435 L,34,35
LARC,35,37,36 LARC,35,37,36 LARC,35,37,36
LARC,37,39,38 LARC,37,39,38 LARC,37,39,38
L,39,40 L,39,40 L.,39,40
L,40,41 L,40,41 L,40,41

LARC,41,43,42

LARC,41,43,42

LARC,41,43,42

LARC,43,45,44

LARC,43,45,44

LARC,43,45,44

L.45,46 L,45,46 L,45,46
L,46,47 L,46,47 L,46,47
LARC,47,1,48 LARC,47,1,48 LARC,47,1,48
L,46,4 L,46,4 L,46,4

L.45,5 L.45,5 L.45,5

L,29,21 L,2921 L,29,21
L,28,22 L,28,22 L,28,22
L,16,10 L,16,10 L,16,10
L,17,9 L,17,9 L,17,9
L.,33,41 L,33.41 L.,33,41
L,34,40 L,34,40 L,34,40

K,49,a*cos(pi*alfa/180),a*sin
(pi*alfa/180)

K.,49,a*cos(pi*alfa/180),a*sin
(pi*alfa/180)

K.,49,a*cos(pi*alfa/180),a*sin
(pi*alfa/180)

K,50,a*0.5*cos(pi*alfa/180),
a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,50,a*0.5*cos(pi*alfa/180),
a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,50,a*0.5*cos(pi*alfa/180),
a*0.5*sin(pi*alfa/180)

a*0.5*sin(pi*alfa/180)

a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,51,0,0 K,51,0,0 K,51,0,0
K,52.- K,52,- K,52,-
a*0.5*cos(pi*alfa/180),- a*0.5*cos(pi*alfa/180),- a*0.5*cos(pi*alfa/180),-

a*0.5*sin(pi*alfa/180)
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K,53,-a*cos(pi*alfa/180),-

K,53,-a*cos(pi*alfa/180),-

K,53,-a*cos(pi*alta/180),-

a*sin(pi*alfa/180) a*sin(pi*alfa/180) a*sin(pi*alfa/180)
K,54,dis,(dis*tan(pi*alfa/180) | K,54,dis,(dis*tan(pi*alfa/180) | K,54,a*0.5*cos(pi*alfa/180),
) ) a*0.5*sin(pi*alfa/180)
K,55,- K,55,- K,55,0,0

(dis*tan(pi*alfa/180)),dis

(dis*tan(pi*alfa/180)),dis

K,56,-dis,-
(dis*tan(pi*alfa/180))

K,56,-dis,-
(dis*tan(pi*alfa/180))

K,56,-
a*0.5*cos(pi*alfa/180),-
a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,57,(dis*tan(pi*alfa/180)),-
dis

K,57,(dis*tan(pi*alfa/180)),-
dis

L, 7,19

K,58,a*0.5*cos(pi*alfa/180), | K,58,a*0.5*cos(pi*alfa/180), | L,19,31
a*0.5*sin(pi*alfa/180) a*0.5*sin(pi*alfa/180)

K,59,0,0 K,59.,0,0 L,31,43
K,60,- K,60,- L,43,7
a*0.5*cos(pi*alfa/180),- a*0.5*cos(pi*alfa/180),-
a*0.5*sin(pi*alfa/180) a*0.5*sin(pi*alfa/180)

L,54,7 L,54,7 L,49,7

L,7,55 L,7,55 L,53,31
L,55,19 L,55,19 L,51,19
L,19,56 L,19,56 L,55,43
L,56,31 L,56,31 L,49,50
L,31,57 L,31,57 L,50,51
L,57,43 L,57,43 L,51,52
L,43,54 L,43,54 L,52,53
L,49,50 L,49,50 L,49,54
L,50,51 L,50,51 L,54,55
L,51,52 L,51,52 L,55,56
L,52,53 L,52,53 L,56,53
L,49,54 L,49,54 AL,1,2,33,31,32
L,51,55 L,51,55 AL,3,34,30,33
L,53,56 L,53,56 AL,4,44,29,34
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L,59,57 L,59,57 AL,13,35,20,42
L,49,58 L,49,58 AL,14,36,19,35
L,58,59 L,58,59 AL,15,16,17,18,36
L,59,60 L,59,60 AL9,10,37,7,8
L,60,53 L,60,53 AL,11,38,6,37
AL,1,2,33,31,32 AL,1,2,33,31,32 AL,12,41,5,38
AL,3,34,30,33 AL,3,34,30,33 AL,21,39,28,43
AL,4,41,48,29,34 AL,4,41,48,29,34 AL,22,40,27,39
AL,13,35,20,44,45 AL,13,35,20,44,45 AL,23,24,25,26,40
AL,14,36,19,35 AL,14,36,19,35 AL,45,41,47,50,49

AL,15,16,17,18,36

AL,15,16,17,18,36

AL,46,42,47,51,52

AL,9,10,37,7,8

AL9,10,37,7,8

AL,46,43,48,55,56

AL,11,38,6,37

AL,11,38,6,37

AL,45,44,48,54,53

AL,12,43,42,5,38

AL,12,43,42,5,38

KSCON,49,a/16,1,8,0,

AL,21,39,28,46,47 AL,21,39,28,46,47 KSCON,53,a/16,1,8,0,
AL,22,40,27,39 AL,22,40,27,39 FLST,2,4,5,0RDE, 4
AL,23,24,25,26,40 AL,23,24,25,26,40 FITEM,2,1
AL,41,42,54,50,49,53 AL,41,42,54,50,49,53 FITEM,2,6
AL,54,43,44,55,52,51 AL,54,43,44,55,52,51 FITEM,2,-7
AL,45,46,56,59,60,55 AL,45,46,56,59,60,55 FITEM,2,12
AL,56,47,48,53,57,58 AL,56,47,48,53,57,58 AESIZE,P51X,0.002,
KSCON,49,a/16,1,8,0, KSCON,49,a/16,1,8,0, FLST,2,4,5,0RDE, 4
KSCON,53,a/16,1,8,0, KSCON,53,a/16,1,8,0, FITEM,2,2
FLST,2,4,5,0RDE, 4 FLST,2,4,5,0RDE, 4 FITEM,2,5

FITEM,2,1 FITEM,2,1 FITEM,2,8
FITEM,2,6 FITEM,2,6 FITEM,2,11
FITEM,2,-7 FITEM,2,-7 AESIZE,P51X,0.0015,
FITEM,2,12 FITEM,2,12 FLST,2,8,5,0RDE,6
AESIZE,P51X,0.002, AESIZE,P51X,0.002, FITEM,2,3
FLST,2,4,5,0RDE, 4 FLST,2,4,5,0RDE, 4 FITEM,2,-4
FITEM,2,2 FITEM,2,2 FITEM,2,9
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FITEM,2,5 FITEM,2,5 FITEM,2,-10

FITEM,2,8 FITEM,2,8 FITEM,2,13

FITEM,2,11 FITEM,2,11 FITEM,2,-16

AESIZE,P51X,0.0015, AESIZE,P51X,0.0015, AESIZE,P51X,0.001,

FLST,2,8,5,0RDE,6 FLST,2,8,5,0RDE,6 MSHKEY,0

FITEM,2,3 FITEM,2,3 FLST,5,16,5,0RDE,2

FITEM,2,-4 FITEM,2,-4 FITEM,5,1

FITEM,2,9 FITEM,2,9 FITEM,5,-16

FITEM,2,-10 FITEM,2,-10 CM, Y,AREA

FITEM,2,13 FITEM,2,13 ASEL, , , P51X

FITEM,2,-16 FITEM,2,-16 CM, Y1,AREA

AESIZE,P51X,0.001, AESIZE,P51X,0.001, CHKMSH,'AREA'

MSHKEY,0 MSHKEY,0 CMSEL,S, Y

FLST,5,16,5,0RDE,2 FLST,5,16,5,0RDE,2 AMESH, Y1

FITEM,5,1 FITEM,3,1 CMDELE, Y

FITEM,5,-16 FITEM,5,-16 CMDELE, Y1

CM,_Y,AREA CM,_Y,AREA CMDELE, Y2

ASEL, ,, ,P51X ASEL, , , ,P51X NSEL,ALL

CM,_Y1,AREA CM, YI1,AREA NSEL,S,LOC,X,0.05,0.08

CHKMSH,'AREA CHKMSH,'AREA' CM,Force_ X Nodes,NODE

CMSEL,S, Y CMSEL,S, Y CMSEL,A,Force X Nodes

AMESH, Y1 AMESH, Y1 NSEL,ALL

CMDELE,_Y CMDELE, Y NSEL,S,LOC,Y,0.05,0.08

CMDELE, Y1 CMDELE, Y1 CM,FORCE_Y_NODES,NO
DE

CMDELE,_Y2 CMDELE, Y2 CMSEL,A,FORCE_Y NOD
ES

NSEL,ALL NSEL,ALL NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0.05,0.08 NSEL,S,LOC,X,0.05,0.08 /REPLOT

CM,Force_ X Nodes,NODE | CM,Force X Nodes,NODE | NPLOT

CMSEL,A,Force_ X Nodes

CMSEL,A,Force X Nodes

FLST,2,1,5,0RDE,1
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NSEL,ALL

NSEL,ALL

FITEM,2,6

NSEL,S,LOC,Y,0.05,0.08

NSEL,S,LOC,Y,0.05,0.08

DA,P51X,UX,0

CM,FORCE_Y NODES,NO
DE

CM,FORCE_Y NODES,NO
DE

FLST,2,1,5,0RDE, 1

CMSEL,A,FORCE Y NOD | CMSEL,A,FORCE Y NOD | FITEM,2,12

ES ES

NSEL,ALL NSEL,ALL DA,P51X,UY.0
/REPLOT /REPLOT FLST,2,1,9,0RDE,1
NPLOT NPLOT FITEM,2,1

FLST,2,1,5,0RDE,1

FLST,2,1,5,0RDE, 1

F,P5S1X,FX,2.5902140672E-
06

FITEM,2,6 FITEM,2,6 FLST,2,1,9,0RDE, 1

DA,P51X,UX,0 DA,P51X,UX,0 FITEM,2,2

FLST,2,1,5,0RDE, 1 FLST,2,1,5,0RDE, 1 F,P51X,FY,2.767973856E-06

FITEM,2,12 FITEM,2,12 NSEL,S,LOC, X, a*cos(pi*alf
a/180)

DA,P51X,UY.0 DA,P51X,UY,0 NSEL,R,LOC,Y ,a*sin(pi*alfa
/180)

FLST,2,1,9,0RDE, 1 FLST,2,1,9,0RDE, CM,CRACK,NODE

FITEM,2,1 FITEM,2,1 NSEL,ALL

F,P51X,FX,2.5902140672E-
06

F,P51X,FX,2.5902140672E-
06

CS,11,0,11116,11117,11654,
L1,

FLST,2,1,9,0RDE,1 FLST,2,1,9,0RDE,1 CSYS,11,

FITEM,2,2 FITEM,2,2 CINT,NEW, 1
F,P51X,FY,2.767973856E-06 | F,P51X,FY,2.767973856E-06 | CINT,CTNC,CRACK
NSEL,S,LOC,X,a*cos(pi*alf | NSEL,S,LOC,X,a*cos(pi*alf | CINT,TYPE,SIFS
a/180) a/180)

NSEL,R,LOC,Y ,a*sin(pi*alfa | NSEL,R,LOC,Y ,a*sin(pi*alfa | CINT,NORMAL,11,2
/180) /180)

CM,CRACK,NODE CM,CRACK,NODE CINT,NCONTOUR,20
NSEL,ALL NSEL,ALL CINT,SYMM,OFF
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CINT,NEW, 1 CS,11,0,9732,9746,10092,1,1 | OUTRES,CINT
CINT,CTNC,CRACK CSYS, 11, FINISH
CINT,TYPE,SIFS CINT,NEW, 1 /SOL
CINT,NCONTOUR,20 CINT,CTNC,CRACK /STATUS,SOLU
CINT,SYMM,OFF CINT,TYPE,SIFS SOLVE
OUTRES,CINT CINT,NORMAL,11,2 FINISH
FINISH CINT,NCONTOUR,20 /POSTI
/SOL CINT,SYMM,OFF SET,LAST
/STATUS,SOLU OUTRES,CINT RSYS,11
SOLVE FINISH AVPRIN,0
FINISH /SOL AVRES,2,
/POST1 /STATUS,SOLU /EFACET,1
SET,LAST SOLVE LAYER,0
PRCINT, 1,,K1 FINISH FORCE,TOTAL
PRCINT, 1,,K2 /POST1 PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

SET,LAST PRCINT, 1,,K1

RSYS,11 PRCINT, 1,,K2

AVPRIN,0

AVRES,2,

/EFACET, 1

LAYER,0

FORCE,TOTAL

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

PRCINT,1,,K1

PRCINT,1,,K2
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Anexo H: Codigo en MATLAB para el suavizado de curvas experimentales

clc
clear

UADIPO06 = xlsread('UAD1P06',' Hojal");

epsilon_ D106 = UADI1P06(:,1)/100;
esfuerzo D106 = UAD1P06(:,2);

filter D106 = smooth(epsilon_D106,esfuerzo D106,0.07,'rloess");
UADI1P07 = xlsread(UAD1P07','Hojal");

epsilon_ D107 =UADI1P07(:,1)/100;
esfuerzo D107 = UAD1PO07(:,2);

filter D107 = smooth(epsilon_D107,esfuerzo D107,0.06,'rloess');
UADIPO8 = xlsread('UAD1P08','Hojal");

epsilon_ D108 = UADI1P08(:,1)/100;
esfuerzo D108 = UAD1P08(:,2);

filter D108 = smooth(epsilon_D108,esfuerzo D108,0.07,'rloess");
UADI1PO09 = xlsread('"UAD1P09','Hojal");

epsilon_ D109 = UADI1P09(:,1)/100;
esfuerzo D109 = UAD1P09(:,2);

filter D109 = smooth(epsilon_D109,esfuerzo D109,' moving");
UADI1P10 = xlsread(UAD1P10','Hojal");

epsilon D110 =UADI1P10(:,1)/100;
esfuerzo D110 = UADI1P10(:,2);

filter D110 = smooth(epsilon_D110,esfuerzo D110,9,'rloess");
UAD2PO06 = xlsread('UAD2P06','Hojal");

epsilon_D206 = UAD2P06(:,1)/100;
esfuerzo D206 = UAD2P06(:,2);

filter D206 = smooth(epsilon_D206,esfuerzo D206,0.07,'rloess");

UAD2P07 = xlsread('UAD2P07','Hojal");
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epsilon_D207 = UAD2P07(:,1)/100;
esfuerzo D207 = UAD2P07(:,2);

filter D207 = smooth(epsilon_D207,esfuerzo D207,0.1,'rloess");
UAD2P08 = xlsread('UAD2P08','Hojal");

epsilon_D208 = UAD2P08(:,1)/100;
esfuerzo D208 = UAD2P08(:,2);

filter D208 = smooth(epsilon D208 esfuerzo D208,0.07,'rloess");
UAD2P09 = xlsread('UAD2P09','Hojal");

epsilon_D209 = UAD2P09(:,1)/100;
esfuerzo D209 = UAD2P09(:,2);

filter D209 = smooth(epsilon _D209,esfuerzo D209,0.09,'rloess");
UAD2P10 = xlsread(UAD2P10','Hojal");

epsilon_D210 =UAD2P10(:,1)/100;
esfuerzo D210 = UAD2P10(:,2);

filter D210 = smooth(epsilon_D210,esfuerzo D210,6,'rlowess');
figure(1);

plot(epsilon_D106,esfuerzo D106)
hold on

plot(epsilon_D107,esfuerzo D107)
hold on

plot(epsilon_D108,esfuerzo D108)
hold on

plot(epsilon_D109,esfuerzo D109)
hold on

plot(epsilon_D110,esfuerzo D110)
hold on

plot(epsilon_D206,esfuerzo D206)
hold on

plot(epsilon_D207,esfuerzo D207)
hold on
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plot(epsilon_D208,esfuerzo D208)
hold on

plot(epsilon_D209,esfuerzo D209)
hold on

plot(epsilon_D210,esfuerzo D210)
hold off

xlim([0 0.33])

ylim([0 170])

title('Grafica esfuerzo-deformacion');
xlabel("\epsilon (mm/mm)');
ylabel("\sigma (MPa)");
labell ='UADI1P06';

label2 ='"UADI1PO7';

label3 ='UADI1PO08';

label4 ='"UAD1P09';

label5 ="UADIP10";

label6 = "UAD2P06';

label7 ="UAD2P07';

label8 = '"UAD2P0S';

label9 = 'UAD2P09';
label10 ="UAD2P10";

legend(labell,label2,label3,label4,labels,...
label6,label7,label8,label9,label 10)

figure(2);
plot(epsilon_D106,filter D106)
hold on

plot(epsilon_D107 filter D107)
hold on

plot(epsilon_D108,filter D108)
hold on

plot(epsilon_D109,filter D109)
hold on

plot(epsilon_D110,filter D110)
hold on

plot(epsilon_D206,filter D206)
hold on
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plot(epsilon_D207 filter D207)
hold on

plot(epsilon_D208, filter D208)
hold on

plot(epsilon_D209 filter D209)
hold on

plot(epsilon_D210,filter D210)
hold off

xlim([0 0.33])

ylim([0 170])

title('Grafica esfuerzo-deformacion modificada');
xlabel("\epsilon (mm/mm)');

ylabel("\sigma (MPa)");

labelll ="'"UADIP06';
label12 ="'"UADIPO7';
label13 ="'"UADIPOS";
label14 ="UADI1P09';
labell5 ="UADI1P10"
label16 ="UAD2P06'";
labell7 ="UAD2PO07";
label18 ='"UAD2P0S8";
label19 ="UAD2P09";
label20 ='"UAD2P10";

legend(labell 1,label12,labell3,label14,]abells5,...
labell6,label17,label18,label19,label20)
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