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Resumen.

El Método de los Elementos Discretos (MED) permite analizar problemas mecanicos donde
acontezcan fractura y fragmentacion. Este método consiste en representar el continuo a través de un
arreglo regular de barras donde la rigidez de las mismas es equivalente a la porcion de continuo que
representan. La ecuacion de movimiento resultante de la discretizacion espacial es integrada con un
esquema explicito. La ley constitutiva de las barras tiene en cuenta el equilibrio de energia de todo el
sistema permitiendo retirar las barras que van rompiendo durante la simulacion.

El MED permite simular con relativa facilidad la propagacion inestable de fisuras, razén por la cual la
implementacion de un algoritmo para el calculo de parametros fractomecanicos resulta de utilidad. En
este contexto en el presente trabajo se realiza el calculo del factor de intensidad de tensiones estatico y
dinamico empleando el concepto de la integral J. Aspectos de las dificultades en la implementacion,
asi como sobre la calidad de los resultados obtenidos son discutidos en el trabajo.
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1 INTRODUCCION

El calculo de pardmetros fractomecéanicos dentro de la mecanica de los sélidos es un tema
que ha suscitado el interés de una gran cantidad de investigadores del drea numérica. Nuevas
alternativas de calculo son periddicamente agregadas a las ya existentes, entre ellas se destaca
la utilizacion de técnicas implementadas con el método de los elementos Finitos (MEF) y con
el método de los elementos de contorno (MEC). Una compilacion de los principales métodos
existentes tanto numéricos como analiticos se presenta en Aliabadi y Rooke (1991). En este
contexto, resulta también importante la capacidad de prever como un defecto propaga en
forma inestable cuando el estado tensional medido por el parametro fractomecanico alcanza
un valor critico. En este sentido existen antecedentes del empleo de interfaces cohesivas,
utilizando el método de los elementos finitos (Needelman, 1987), asi como modelos formados
por particulas discretas, como el propuesto por Cundall (1989), entre otros.

El objetivo de este trabajo es presentar el método de los elementos discretos (MED) como
una herramienta alternativa para calcular pardmetros fractomecanicos, destacando su
capacidad para modelar la situacion critica de propagacion inestable de la fisura.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE EL METODO DE LOS ELEMENTOS
DISCRETOS (MED)

El MED consiste en la discretizacion espacial del continuo en mddulos de reticulado
espacial regulares. La masa es discretizada y concentrada en los nodos de dichos reticulados.
Las rigideces de las barras son equivalentes a la de la porcion del continuo que se quiere
representar. El arreglo cubico elemental mostrado en la Figura 1: a) Mddulo cubico utilizado.
b) Prisma compuesto por varios modulos cubicos consta de ocho nodos en sus vértices, mas
un nodo central. Cada nodo posee tres grados de libertad. La equivalencia entre el arreglo
cubico y un solido elastico ortétropo con los ejes principales del material orientados en la
direccion de los elementos longitudinales fue verificada por Hayashi (1982), dentro del campo
de la elasticidad lineal. En el caso de un so6lido isétropo debe ser impuesta la restriccion v =
0.25 al valor del modulo de Poisson para que la equivalencia con el arreglo de barras
equivalente sea perfecta.

Para otros valores de v aparecen pequefias diferencias en los términos de corte, pero estas
diferencias pueden despreciarse, sobre todo cuando se esté interesado en la respuesta no lineal
del modelo estudiado.

(a) (b)

7

<

X

Figura 1: a) Modulo cubico utilizado. b) Prisma compuesto por varios modulos ctibicos

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 1277-1291 (2008) 1279

La ecuacion de movimiento del sistema de N grados de libertad resultante de la
discretizacion espacial antes descripta se puede expresar como sigue:

M- ii+K -u=q(t) (1)

Donde M indica la matriz de masa (diagonal), u el vector de coordenadas generalizadas
(desplazamientos nodales) y q(t) el vector de fuerzas externas aplicadas mas las fuerzas
nodales internas, las cuales dependen de los desplazamientos presentes y de pasos anteriores.
El sistema (ecuacién 1) puede ser integrado numéricamente en el dominio del tiempo
utilizando un esquema de integracion explicita (método de las diferencias finitas centrales).

2.1 Ley constitutiva elemental para representar el comportamiento no lineal del
material

Rocha (1989) propuso una ley constitutiva bilineal para los elementos que permite modelar
la falla fragil del material. La relacion constitutiva de cada barra tiene la siguiente forma:

Fuerza = funcién(deformacion de la barra) (2)

La expresion (2) es graficada en la Figura 2. En dicha figura Pcr representa la fuerza
méaxima de traccion transmitida por la barra, ep es la deformacion asociada a Pcr, Ex
representa la constante de proporcionalidad que depende de la rigidez de las barras del
reticulado y que relaciona la fuerza que actua en la barra con la deformacion de la misma, kr
es un parametro que esta relacionado con la ductilidad del modelo y que permite calcular er,
que representa la deformacion para la cual la barra no transmite mas esfuerzos de traccion.

a) b)
A A
F Gr- Ar F
Pcr 77777 LC Pcr 77777
1 1
Ea s
Ep &=k Ep &

Figura 2: Relacion Constitutiva elemental de las barras del reticulado. a) Diagrama constitutivo adoptado y
parametros de control. b) Esquema para la carga y descarga.

La deformacion limite er es elegida para satisfacer la condicién que cuando un elemento
falla y la fisura se abre, se disipa una cierta cantidad de energia. Esta energia es igual al
producto del area de la superficie fracturada, Ay, la cual esta relacionada con Lc, por el valor
de la tasa de energia superficial Gy, que es una propiedad del material.

Resulta evidente en este punto que los parametros de la relacion constitutiva no dependen
unicamente del material sino también de la discretizacion del modelo. Tenemos entonces que
P., €p, er, G, y R son propiedades exclusivas del material, Af y Lc son parametros que
dependen de las caracteristicas del modelo numérico (discretizacion adoptada), mientras que
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los parametros E y kr dependen tanto del modelo como del material. Finalmente cabe sefialar
que el método ofrece la posibilidad de considerar la aleatoriedad de las propiedades del
material variando estas de elemento a elemento de acuerdo a una ley estadistica establecida.

El método de los elementos discretos ha sido aplicado con éxito en el estudio de materiales
susceptibles de fracturar, en los cuales la hipotesis de medio continuo, base de los métodos
numéricos tradicionales (elementos finitos y de contorno) es violada.

3 DETERMINACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

Como se muestra en Kosteski et al. (2006) con el MED se pueden determinar los factores
de intensidad de tensiones (FIT) estaticos y dinamicos. Los FIT estaticos se pueden calcular
utilizando el concepto de la tasa de energia liberada (G) o utilizando la técnica de COD (crack
opening Displacement). Los FIT dindmicos se pueden calcular tnicamente con el COD ya
que como se discute en Kosteski (2008), con el balance energético en todo el cuerpo no se
puede obtener G, que es un parametro global, para relacionarlo con el K (factor de intensidad
de tensiones), que es un parametro local, por la influencia que generan sobre este ultimo la
propagacion de las ondas de tension generadas por la carga dinamica.

En este trabajo se muestra que es posible calcular los FIT tanto estaticos como dindmicos
aplicando el concepto de la Integral J en el contexto del MED.

3.1 IntegralJ

Rice (apud Anderson 2005) propuso otra alternativa para caracterizar el comportamiento de
fisuras, la integral J. La misma es aplicable al caso de materiales eldsticos no lineales o
inelasticos si no se realiza descarga de las tensiones o esta es despreciable.

Para problemas en estado plano, Nishioka (apud Guo y Nairn, 2004 y 2006) defini6 dos
componentes de la integral J (J,, con m = 1, 2) en la punta de la fisura. Ademas dentro de la
Mecénica de Fractura Lineal Elastica se verifica que el valor de la integral J coincide con el
valor de G. Teniendo en cuenta estas dos premisas, la tasa de energia total liberada en
materiales elasticos (lineales o no lineales) se puede escribir como sigue (Nishioka, 1998;
Guo y Nairn, 2004 y 2006):

G=1J,-cosBc+]J, -senBOc (3)

Donde Oc indica la direccion de propagacion de la punta de la fisura (dado por el eje local
1) medida desde el eje 1 global (Figura 3). J; y J, son componentes de la integral J respecto a
un sistema de coordenadas globales.

La integral J viene dada por la ecuacion (4) para casos en los que la carga es estatica. J es
independiente del camino de integracion adoptado, (contorno abierto que contenga la punta de
la fisura). Esta independencia del camino de integracion caracteriza la aplicacion de la
integral J en la determinacion de FIT estaticos.

b _ aui
= f[{an —o;n,; Oxnjdr 4)

En esta ecuacion W es la densidad de energia elastica, o representan las componentes del
tensor de tensiones y u; las componentes del vector desplazamientos, n; representan las
componentes del vector unitario normal al contorno de la integral J. En la Figura 3 se
esquematizan el contorno y el sistema de referencia que se utilizan en la expresion (4).
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Si el problema a analizar es dindmico a la expresion (4) se le debe agregar un término que
tiene en cuenta la energia cinética (densidad de energia cinética, Ek) y la integral pierde la
propiedad de ser independiente del camino de integracion. En este caso el valor de J debe ser
calculado en el limite del contorno tendiendo a cero, sin importar la forma del mismo.

Fw=lim || (W +Ek)n, —o;n, M r (5)
aaor axm

€

En la expresion (5), I'; es un contorno que varia en funcion de un escalar €. Cuando ¢
tiende a cero el contorno también tiende a cero.

Figura 3. Sistema coordenado y camino de integracion (Nishioka, 1998).

Muchos autores calcularon los FIT dindmicos a partir de la integral J con distintos
métodos, como el de Galerkin (Krysl y Belytschko, 1999), el de los elementos finitos (Song y
Paulino, 2006), o el método del punto material (Guo y Nairn, 2004 y 2006) entre otros.

Implementacion de la Integral J en el MED

En el MED se realiz6 la implementacion de un algoritmo para el calculo de los FIT con la
integral J para una fisura horizontal. Ademas se considerd un recinto de forma rectangular.
Para el caso de cargas estaticas la integral J es independiente del camino de integracion por lo
que la forma del camino no tiene importancia. Para el caso de cargas dindmicas hay que hacer
el limite del contorno tendiendo a cero, para esto se calculard la integral J en varios contornos
y se realizard una regresion lineal con los valores encontrados para definir cual es el valor de J
cuando el contorno tiende a cero. En Kosteski (2008) se presenta una metodologia similar
para definir el factor de intensidad de tensiones utilizando el concepto del COD.

Discretizando las formulas presentadas en el item anterior (Guo y Nairn, 2004 y 2006), se
obtiene la formulacion de la integral J utilizada en el MED:

Ny —1
Iy = z (Fm(l) " FmU“)).AzI (m=1,2) (6)
1=1

Donde ny.q son la cantidad de nudos y (nhe-1) la cantidad de segmentos en que es
discretizado el camino en el cual sera calculada la integral J. A; es la longitud del segmento y
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F m(l) estd dado por:

Fr®=(W'+ EK' Jn!, — o, b (7)

m

En la expresion (7) , W y Ek son densidades de energia eléstica y cinética respectivamente
que son calculadas en cada nudo I, cj; representa el tensor de tensiones que multiplicado por
nﬁ (componentes del vector unitario normal al segmento I - [+1 del contorno sobre el cual se

esta calculando la integral J), determina el vector tensiéon sobre el contorno, finalmente u;
representa las componentes del vector desplazamiento en el nudo I perteneciente al contorno.

Si la fisura es horizontal, las coordenadas de la punta de la fisura coinciden con las
coordenadas globales, entonces ¢ = 0. Las ecuaciones (3) y (7) quedan:

G=1, (8)
Fi\0=(W'+Ek')n! -, ©)
J JaXI
I ﬁ=n2
2' ﬁ=n1

X2

|

A -
n=-m
C

X ﬁ:-nz

Figura 4. Detalle del contorno utilizado en el MED.

Calculando F con la expresion (9) para cada nudo del contorno adoptado y luego
sumandolos como se indica en la ecuacion (6) se obtiene el valor de la integral J sobre el
contorno definido. Conocida la relacion entre J y K, es posible obtener el valor de K/K, con el

que se compararan los resultados, donde Ko =c-+/m-a es el factor de intensidad de tensiones
para una placa de dimensiones infinitas con una fisura se semilongitud “a” sometida a cargas
de traccion (Anderson, 2005).

A continuacion se realiza una explicacion detallada de como calcular en el contexto del
MED cada uno de los términos de la expresion (9) que se discriminan de la siguiente forma:

(WI +Ek' ) n, 1° término
oA 1 (10)
T' ou. = Gijnﬁ i 2° término

0x, 0X,

Realizando la sumatoria de estos términos para cada nudo sobre el contorno y
multiplicandolos por A se obtiene la integral J discretizada.
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En la Figura 5 se indica el contorno sobre el cual se calculara la integral J dentro del
modelo de elementos discretos. El contorno pasa por los nudos centrales del médulo basico
que se representan con puntos azules con mas grosor en dicha figura, la fisura estd marcada
con una linea gruesa verde. En los detalles se indican en rojo, en cada caso, cuales son las
barras cortadas por el contorno.

X2

\
Esquina Superior
DerecI}a

Contorno Superior

r

Esquirfa Superior
Izquierda
|

Contorno Izquierdo Esquina Inferior

Derecha

Esquina Inferior Contorno Inferior
Izquierda

Figura 5. Forma del contorno y detalle del calculo del vector de tracciones con el MED. Los nodos azules estan
ubicados sobre el contorno, la fisura se marca con linea roja gruesa. En los detalles se marcan con rojo las barras
del mddulo elemental que son cortadas por el contorno.

El 1° término se obtiene calculando la energia eléstica y cinética en cada nodo y sumando
dichas energias en los nodos correspondientes al contorno. La energia elastica en cada nudo
del contorno (indicado en azul en la Figura 5) se obtiene como la mitad de la energia elastica
de todas las barras que concurren al mismo.
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Analizando la Figura 4 y la expresion (10) vemos que solo tendrd sentido medir el 1°
término sobre la parte del contorno vertical ya que sobre los contornos horizontales n, =0.

Como se observa en la Figura 4, n; serd negativo en la parte izquierda del contorno vertical y
positivo en la parte de la derecha.

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

Para obtener el 2° término (ecuacidon 10) en un principio se calcula el vector de tracciones

N
dado por T' = cijnﬁ, tendrd dos componentes como se puede ver en la Figura 4. Este vector

tension se obtiene como la proyeccion en las dos direcciones x; y x; de la suma de todas las
fuerzas de las barras que son cortadas por el contorno dividida por la seccion del mddulo que
representan estas barras (Lc?).

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

1 1 1
La otra parte del 2° término, ; _ %,%
X, 0X,

1
queda sobre el contorno (nudos azules en la Figura 5). En el MED se identifica un nudo que
pertenezca al contorno y se buscan los ocho nudos que lo rodean. Como el problema a
resolver se considerara en estado plano de deformaciones, los desplazamientos de los cuatro

nudos de adelante son iguales al de los cuatro nudos de atrds. En la Figura 6 se presenta un
modulo sobre el cual se realizara la explicacion del procedimiento utilizado.

j, también se calcula para cada nudo que

X2

X1 2

X3

Figura 6. Modulo de contorno.

Para calcular la variacion de desplazamientos en la direccion x; (Figura 6) respecto de esta
misma direccion, primero se calcula el Au; de cada nudo:

Au; = u;(t)—u;(0) con I =1, 2, 3, 4 nudo considerado (11)

En la ecuacion (11), u(0)es la posicién inicial del nudo I segiin la direccion x;, u;(t) es
la posicion del nudo I seglin la direccién x; en un cierto instante de tiempo t, dando Au; el
incremento de la posicion del nudo I segun la direccion 1 para un cierto instante t.
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Luego se obtiene la variacion de estos desplazamientos respecto de x;, como se observa en
la ecuacion (12). Cabe aclarar que la separacion entre los nudos en la direccion x; es Le o
ancho del modulo basico.

Au14 - Aul3 y Aul2 - Aull

12
Lc Lc (12)

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

4 3 4 3
ou; | Au; — Ay, _|_Au1 —Au |1 (13)
0x, Lc Lc 2

Reemplazando la ecuacion (11) en la (13), se puede llegar a:

[l 0-v’0)-'0-0'©®) b0-1'0)-0-u'0)] 1 (14
0x, Lc Lc 2
De la misma forma se obtienen:
4 3 2 1
Au, —Au, y Au,” — Au, (15)

Lc Lc

Que representan la variacion de los desplazamientos en la direccién x, respecto de la
direccion x; de los nudos superiores e inferiores del modulo considerado.

o, _[ (' 0-uw’®)-(0,'©-u,©) (uf(t)—uJ(t))—(uf(O)—u;(O))}, 1

= (16)
0X, Le Lc 2

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

perteneciente al contorno.

Finalmente, utilizando la ecuacion (9), se obtiene para cada nudo perteneciente al contorno
la contribucién de los dos términos, y utilizando la ecuacion (6) se logra obtener la integral J
multiplicando por A; = Lc que viene del proceso de integracion de la integral de contorno.

4 EJEMPLOS DE APLICACION

En este trabajo se analizan los mismos ejemplos presentados en Kosteski et al. (2006), en
el citado trabajo son presentados el calculo de parametros fractomecanicos utilizando el
concepto de la tasa de energia liberada (G) o utilizando la técnica de COD (Crack Opening
Displacement). Los parametros fractomecénicos serdn ahora calculados utilizando la
metodologia aqui propuesta basada en el concepto de integral J.

4.1 Calculo del K estatico para una placa con una fisura central

Se analiza una placa finita con una fisura central, con las dimensiones indicadas en la
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Figura 7. Se aplican tensiones prescritas en los bordes opuestos de la placa, aplicandose la
carga lentamente de modo que pueda considerarse estatica (la energia cinética en el balance
energético durante todo el proceso se mantuvo en valores despreciables). Se considera el
problema en estado plano de deformaciones.

La fisura fue modelada duplicando nodos y barras e introduciendo discontinuidad entre las
barras que forman el reticulado de igual manera que en Kosteski et al. (2006).

Las propiedades del material y los parametros utilizados en el modelo se presentan en la
Tabla 1.

|-—-| i) 1]

Figura 7: Esquema de la placa en estudio. a) Geometria de la placa, en mm.
b) detalle con el modelo deformado, para observar la forma de modelar la fisura.

Propiedades del material Parametros del MED
E 2.1x 10’ Pa Lc 1.50 E* m
\% 0.30 v* 0.25

o 908 kg/m’ At 1.0 E® seg
Gr| 500 J/m®

Tabla 1: Propiedades del material para el ejemplo estudiado y parametros utilizados en la simulacion.
* es adoptado v=0.25 por limitaciones del modelo como se explicd en la seccion 1 de este trabajo.

Como fue comentado oportunamente en Kosteski et al. (2006) el factor de intesidad de
tensiones para este caso (obtenido para las relaciones de dimensiones indicadas en la Figura
7) resulta K/K¢=1.93.

Modelado en el MED

En la Figura 7.b se puede observar el modelo realizado con el MED y en el detalle la forma
de la fisura en una configuracion deformada. En la Tabla 1 se presentaron los parametros
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utilizados en el modelo MED.

Con el tamafio del modulo elemental adoptado, presentado en la Tabla 1, la placa de la
Figura 7 quedé modelada de 80 x 40 mddulos y 1 modulo de espesor. Para simular estado
plano de deformaciones se restringieron los desplazamientos en la direccion del espesor. Cabe
también destacar que la fisura fue discretizada con 40 modulos.

Cdlculo del K estdtico utilizando la integral J

Utilizando las ecuaciones (6) a (16) para contornos rectangulares de distinto tamafio con
centro en la punta de la fisura se obtienen los resultados presentados en la Figura 8. En esta se
puede apreciar que el valor de K normalizado (Ky/K) presenta una pequefia variacion en
funcién del contorno analizado. La diferencia encontrada entre los valores de Ki/Kj
calculados para diferentes contornos es del orden del 5%, variacion que se considera
aceptable para el nivel de discretizacion utilizada.

Se observa que los valores son consistentes con los obtenidos con las técnicas presentadas
en Kosteski et al. (2006) y con los valores de referencia.

24

22
20 \/
18/ f 7" KIK= 1917

contorno de 4 x 4 médulos

contorno de 16 x 16 moédulos
contorno de 26 x 26 modulos
contorno de 38 x 38 moédulos

1.6 -

1.4+

1.2+

K/K,

1.0+

0.8

0.6 D

0.4

0.2

0.0 . : : : : : :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

o (MPa)

Figura 8. Factor de intensidad de tensiones normalizado utilizando la integral J analizada para distintos
contornos. Placa de 80x40 modulos y longitud de la fisura de 40 modulos.

Comparacion entre las deferentes técnicas utilizadas en Kosteski 2006
A continuaciéon se presenta en la Tabla 2, los resultados del factor de intensidad de
tensiones medido con el MED utilizando las diferentes metodologias implementadas.

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

Tabla 2. Comparacion entre las diferentes metodologias técnicas utilizadas para el Calculo del FIT estatico con
el MED. * Valores citados y/o obtenidos en Kosteski et al. (2006).

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1288 L.E. KOSTESKI, R. BARRIOS D'AMBRA, I. ITURRIOZ

4.2 Calculo del K dinamico para una placa con una fisura central

Se realiza a continuacion el calculo del factor de intensidad de tensiones dindmico
normalizado Ky4(t)/Ko obtenido via Integral J.

En este caso se analiza una placa finita con una fisura central, con las dimensiones
indicadas en la Figura 9. Sobre la misma se aplica una tension prescrita uniforme aplicada con
una funcién tipo Heaviside en el tiempo, de magnitud méaxima dada por oo = 0.4x10° Pa.
También en este caso fue considerado estado plano de deformaciones.

Las propiedades del material y los parametros utilizados en el modelo se presentan en la
Tabla 3.

Propiedades del material Parametros del MED
E 2.0x 10" Pa Lc 1.50 E* m
% 0.30 v 0.25

o 5000 kg/m’ At 1.0 E® seg
Gr| 300 J/m’

Tabla 3. Propiedades del material para el ejemplo estudiado y parametros utilizados en la simulacion
* es adoptado v=0.25 por limitaciones del modelo como se explicd en la seccion 1 de este trabajo.

Oo
iRAEANARARARARERAN A
76 48 76
N
g
o
(Q\
20
IN R 7 X
HHIHHQOHHHH 2) b)

Figura 9. Esquema de la placa en estudio. a) Geometria de la placa, en mm.
b) detalle modelo con MED ya deformado, para poder observar la fisura.

De la misma forma que se realizd el célculo de K estatico por medio de la integral J, se
realiza ahora el calculo del K dindmico.

En la Figura 10 se observa que a medida que vamos disminuyendo el tamafio de los
contornos rectangulares los valores se aproximan a los resultados obtenidos con el COD
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(Kosteski et al., 2006) y por otros autores (Fedelinski et al., 1993; Dominguez y Gallego,
1992; Chen, 1975). Para poder realizar una mejor comparacion, se grafica en la Figura 11 el
valor de J realizando una regresion lineal para el contorno tendiendo a cero comparado con
resultados obtenidos por otros autores.

3.0

] contorno de 4 x 4 médulos
25 contorno de 28 x 28 modulos
contorno de 45 x 100 mddulos

2.0

1.5

1.0 1

0.5 1

contorno de 50 x 260 mddulos

K /K,

0.0

-0.5

AT 77T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15

t (us)

Figura 10. FIT dinamico normalizado calculado con la integral J versus tiempo para distintos contornos.

3.0
2.5 - : "‘.
2.0 -
15

1.0

K /K,

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

1.0 +—1—+—1—"—1"—""rT"T"T"—T"—T——T—T—————
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 11. FIT dinamico normalizado calculado con la integral J versus tiempo comparado con Resultados
obtenidos por otros autores.

En esta tltima figura se puede apreciar que a partir de los 12 us la curva obtenida con la
Integral J vuelve a subir y no baja como lo hacen las otras (se observa que si se cambia el
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signo en esta parte de la curva los resultados obtenidos coinciden con las de referencia y con
los obtenidas en Kosteski et al., 2006 con el COD). A partir de este tiempo la fisura comienza
a cerrarse, por lo que el K es negativo. Cuando calculamos el valor de J en la metodologia
aqui implementada perdemos el signo del integrando. Esta limitacién de la implementacion
sera foco de futuros estudios.

5 CONCLUSIONES

Este trabajo complementa al presentado en Kosteski et al. (2006). En conjunto muestran la
capacidad del Método de los Elementos Discretos (MED) para calcular parametros de
mecéanica de fractura, en especial el factor de intensidad de tensiones, como también
identificar la situacion critica de propagacion de una fisura.

- Factores de Intensidad de tensiones estaticos:

Se pueden obtener con las tres metodologias, Balance energético, COD e Integral J con una
buena precision, destacandose los resultados obtenidos con el COD en comparacion con los
de la bibliografia.

- Factores de Intensidad de tensiones dindmicos:

Se lo puede obtener tanto con el COD como con la Integral J. Los resultados son casi
idénticos entre si y proximos a los de otros autores.
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