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RESUMEN

La mecénica de fractura lineal eldstica LEFM permite modelar en muchos casos el comportamiento de componentes
mecénicos para diferentes condiciones de trabajo con suficiente grado de aproximacién del punto de vista préictico.

Los pardmetros més empleados en LEFM son el factor de intensificacion de tensiones K, el decrécimo de energia
potencial G y la integral de linea J. En este trabajo la integral J es introducida como una consecuencia de la
aplicacién de leyes de conservacién a sélidos eldstico lineales y la formulacién original de Rice es extendida para
llevar en cuenta cargas en el dominio y deformaciones residuales.

La presencia de cargas de dominio y deformaciones residuales modifican 1a expresién de la integral J y su propiedad
de independencia del camino es restablecida con la condicién de sumar integrales en el dominio.

Para ilustrar el efecto de las cargas de dominio la integral J fué determinada mediante la aplicacién del método
de elementos finitos, conjuntamente con su posterior evaluacién numerica.

Finalmente se utilizé esta técnica para calcular el factor de intensificacién de tensiones en un disco fisurado que
gira a velocidad constante.

"ABSTRACT

Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) is sufficiently realistic approach to many working material under working
conditions in mechanical components.

‘The most comum parameters in LEFM are the intensity factor K, the energy release rates G and the line integral
J. In this work J integral was introduced as a consequential of the conservation laws in linear elastic solids and
the original formulation of Rice was extended to include body forces and residual straius. The presence of body
forces us residual strains modifies the integral expression for J and the path independence was restored by adding
domain integral term.

To illustrate the effect of domain load 7 integral was determined by post-processing finite element results and was
applied to the calculation of stress intensity factors of a rotating cracked disc.

INTRODUCCION

La mecénica de fractura lineal elistica como es entendida hoy dia se remonta al célebre trabajo de Griffiths {t] en
que mediante la aplicacién del principio de conservacién de energia se analiza la propagacién de fisuras en léminas
de vidrio.

Al postular como condicién necesaria para la inestabilidad de una fisura, que el decrécimo de energia potencial
relativa al incremento de la misma supere la tenacidad del material, surge el decrécimo de energia potencial G,
como el primer parametro de la mecénica de fractura.

Posteriormente Irwin [2] analisando la singularidad que se produce en el vértice de una fisura, introduce los factores
de intensificacién de tensiones K que representan la amplitud de la mencionada singularidad.

Més recientemente Rice [3] muestra que en estados planos de deformacién o tensién, la posibilidad de propagacién
de una fisura puede asociarse al valor de la integral J, conocida en la literatura como integral de Rice.
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Los pardmetros anteriores son empleados frecuentemente para establecer en que condiciones una fisura dada se
propaga o no. Teniendo bn:cuenta que.G, K y J estan relacionados por expresiones conocidas, la determinacién
de cualquiera de ellos impli¢a atcéder 'dé inmediato al valor de los otros. O sea que del punto de vista practico més
que discutir cual es el fundamental pasa a tener sentido seleccionar en cada caso particular cual és el que puede ser
determinado con facilidad y con el grado de precisién adecuada:al problema de mecanica de fractura que estamos
interesados en resolver.

Dentro de este panorama, con el empleo generalizado de los métodos: aproximados, elementos finitos, elementos de
contorno, etc, combinados a técnicas de generacion automatica, de mallas, analisis de error y métodos adaptativos,
la seleccién de los pardmetros G, K y J, para cuando se dispone de medios computacionales, debe ser realizado
teniendo en cuenta las facilidades ofrecidas por los programas de cdleulo implementados. Vale la pena destacar
que alguna de las propiedades de la integral J, tales como independencia del camino y que su determinacién
puede efectuarse con facilidad luego de obtener los valores de los campos que intervienen en su céleulo a lo largo de
caminos-gscogidos arbitrariamente, determina que el andlisis de propagacion de fisuras en componentes estructurales
mediante la-integral J resulte ventajoso cuando lo comparamos a otros métodos sobre todo: del punto de vista
numérico, dado que este método no exige el conocimiento de los campos de tensién y deformacién en la regién
préxima al extremo dela fisura.

En ese sentido si se dispone de programas automaticos de cilculo, la aproximacién numérica de J puede ser obtenida
a partir de los resultados del andlisis de tensiones realisadg; previamente complementado con el cilculo numérico
de J a través de posprocesadores que pueden ser'incorporados: con facilidad a los programas disponibles. En
nuestro caso particular fué utilizado el Sistema Computacional para Desarollo de Programas (SDP) y aprovechando
las facilidades ofrecidas por este sistema como ambiente computacional se desarollaram posprocesadores para
evaluar numericamente la integral J en correspondencia con el elemento finito escogido en el anslisis de tensiones
correspondiente. :

Este trabajo tiene por objetivo discutir las vantajes del empleo conjunto de la integral 7 con el método de elementos
finitos para lo cual se contribuye con dos puntos de vista:del problema.

En primer término aspectos teSricos de como extender la integral J a casos en que existen cargas en el dominio o
se estd en presencia de deformaciones iniciales, alternativas no previstas en la formulacién original de Rice. Esta
parte se basa en las relaciénes entre las leyes de conservacién 'y las integrales indepenaient’eb del camino Knowles
& Sternberg [4], Eshelby [5], particularizadas para traslacién constante gue es la qué “'dzi_:o:?g’en a la integral J.

En segundo termino aspectos relacionados al calculo numérico de la integral J mediante el andlisis de un ejemplo
donde las cargas en el dominio deben ser llevadas en cuenta. Tratase de un disco fisurado .que gira a:velocidad
constante donde las cargas en el dominio estin dadas por las fuerzas de inercia. Los valores de K son calculados
a partir de los valores obtenidos para la integral J en diferentes caminos de integracién y los resultados son
comparados con los presentados en la literatura.

INTEGRAL DE RICE

Para analizar propagacién de fisuras en ldminas sometidas a estados planos de deformacién o tensién Rice [3],
introdujo Ia integral J dada por la expresién: :

Ou
:;-_-fr¢ doy—t- g0 : ®

donde ¢, u, ¢ son campos en equilibrio, ¢ energia-de deformacién especifica, u vector desplazamiiento, ¢ esfuerzo

x
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sobre ¢l contorno T' que rodea el vértice de la fisura y n normal exterior a la curva T, figura 1.
’ n

t

b

Figura 1

Es posible mostrar que cuando el radio r de la curva I tiende a cero, el limite de la integral J es finito y coincide
con el decrécimo de energia potencial de la limina para un incremento S de la fisura.

lm J=-7-= 0)

Uno de los grandes atractivos de emplear la integral J como medida del grado de solicitacidn que se encuentra
el vértice de una fisura deriva de su propiedad de independencia del ino. Lo anterior permite escoger curvas
T alejadas del vértice de la fisura donde los campos que intervienen en el cilculo de J pueden determinarse con
mayor precisién. .

A efectos de tener presente en que casos la integral J Ilta independiente del ino vale la pena recordar las
hipétesis admitidas por Rice en su deduccién:

(i) El material es hipereldstico o sea que la energia de deformacién especifica ¢ es un potencial a partir del cual
podemos obtener la relacién tensién deformacién. o = 7.

(i) No existen deformaciones iniciales, ni cargas en el dominio, solamente hay cargas aplicadas en el contorno y los
bordes de la fisura estan libres de tensiones.

(iii) La fisura inicial es recta y se propaga en la misma direccién.
{iv) La base de referencia (e1, €3) es ortogonal y e; coincide con la direccién de la fisura, como se indica en la figura 1.

d Jiant, &

En primer término mostraremos que la integral J puede ser exp da en forma intri) o sea indep
de la base escogida, para ello introducimos en la expresién original de Rice las siguientes relaciones:

Su
dzg=n-e;dl' ; t=on ; E—;:(Vu)e; 3)

donde o es el tensor de tensiones y Vu el gradiente del campo de desplazamientos.

Haciendo uso de la definicién de tensor transpuesto e introduciendo el tensor identidad en el plano I, la integral J
puede reescribirse como:

J= / én-e1dl — on - (Vu)erdl = ¢; / (¢F = VuT o)ndl’
T r

=q-/2ndl‘
r

donde T = ¢I — VuT & es conocido en 1a literstura como tensor momento energia.

@

El resultado anterior nos permite dar una definicién més general de la integral J, o sea que J es la projeccién
sobre 1a direccién de la fisura del flujo del tensor momento energia a lo largo de una curva I' que rodea el vértice
de la misma. )
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También es conveniente destacar que la independencia del camino de la integral J es consecuencia de la ley de
invariancia a una traslacién constante del dominio, que particularizada para las hipétesis utilizadas por Rice,
conduce 2 que el tensor momento energia resulte solenoidal o sea que su flujo en un contorno cerrado que no
contiene singuiaridades es nulo:

f End=0 )
Si alguna de las hipétesis admitidas por Rice no son satisfechas el tensor momento energia deja de ser solencidal
como se muestra en los casos a ser tratados mais adelante por ejemplo cuando existen cargas en el dominio o
estamos en presencia de deformaciones iniciales.

La ley de invariancia a una traslacién constante se mantiene, surgiendo integrales en todo el dominio, por tanto la
integral J puede ser extendida a las situaciones mencionadas anteriormente con la condicién de sumar integrales
en el dominio encerrado por la curva T escogida para el célculo de J.

LAMINA PLANA

Consideremos el caso de una lémina plana de espesor uniforme, sometida a estado plano de deformacién o tensién
_tepresentada por el dominio bidimensional Q de contorno 8 y normal exterior n.

Admitamos que no existen cargas en el domfnio 2 y que las tinicas fuerzas externas estén aplicadas en ¢l contorno

89 Supondremos ademss que el material de la limina es hipereldstico o sea que la energia de deformacicn especifica
esta dada por: .

40 = [oae ®)

donde o es la tensién y ¢ la deformacién correspondientes.

El funcional de energia por unidad de espesor de 18 i{mina se teduce en este caso a:
f(u)=/¢(‘e‘)dn—/ t-u doQ u€ Kin-u @
(Y 2]

donde:

u campo de desplazamientos

t fuerza en el contorno 9% L )

¢ deformacién, dada por la parte simétrica del gradiente del desplasamiento (€ = Vu)®

Kin - u espacio de funciones admisibles del funcional .
La condicién de estacionaridad del funcional x:
s;:fw.m-/ t 6uddQ =0 ®
n .
nos permitirs determinar los campos u, o, ¢ en equilibrio con la carga aplicada.
Al efectuar la variacién del funcional energia, admitimos que el dominio Q esté fijo, lo que posibilita introducir la

operacién variacién dentro del simbolo integral, variando los correspondientes integrandos.

Sensibilidad al cambio de forma

A seguir analizaremos como varia la energia potencial de la laimina cuando el dominio £ es modificado una cuantidad

conocida, Haug [6], Taroco {T1.

Designaremos con §z a Ja funcién vectorial que describe la mudanza de forma del dominio Q.




Taroco E. 333

Mediante una transformacién conocida:
§z : ze—2° ®

1a regién Q pasa a una nueva posicién §2* como indica la figura 2:

n
t

o2 Figura 2
Admitimos también conocida la forma en que las cargas en el contorno se transforman cuando 52 pasa a aa*
=148 ()

Funciones escalares y vectoriales en el dominio €, tales como la energia de deformacién especifica ¢ e de
desplazamientos u, se transforman cuando pasamos de 2 a Q* en la siguiente forma:

i¢=¢'-¢=5¢+v¢'5w (10)
Su=u" —u=bu+(Vu)iz

donde V¢, Vu representan los correspondientes gradientes.

Los funcionales, energia de deformacién U, definido en la regién Q y el trabajo de las cargas externas Vs, definido
en el contorno 852, se iransforman respectivamente segiin las relaciones:

3‘U=U‘-U=[§¢dﬂ+/ -6z d6Q
fe3 8

(1)
B = Vi - Von = / [Be-utt-dutt- (T + (e u)div,qb2] O
sa
donde div, 6z es la divergencia de 5z sobre el contorno 9.
Introduciendo las expresiones anteriores en: .
o = 8U — Van (12
se sigue que la variacién total de 1a energia potencial esta dada por:
= / 54d92 — / t- 5uddQ + / [én — (Tu)T4] - 62d0Q
1 an [t (1 3)

- / [3t~u+(t-u)divmbz] 400
an

Si particularizamos la expresion anterior para una traslacién 6z = Cte y para fuerzas aplicadas en el contorno que
compaiian la traslacién de §1 en forma rigida, se tiene:

o)
0
=}

divggbz =0 ; (14)

Introduciendo estos resultados en la expresién de Bx e sigue que:

r=br4 /m [én — (Vo)Te] - 62d0R2 (15)
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Recordando que la lamina esta en egumbrio con las cargas aplicadas (6 = 0 y on =1 en el contorno Q) y que
por ser 6z = Cte, la variacién total 6= se reduce a:

ox = bz - / [#1 — (Vu)To] ndof2 = 6= / LnddQ (16)
an an
De la condicién de invariancia 37 = 0 ¥ teniendo en cuenta que 6z es un vector constante arbitrario, resulta:

EndéQ =0 an
on :

Como consecuencia de la ley de invariancia a una traslacién constante se obtiene que el flujo del tensor momento
energia en un contorno cerrado 6 es nulo.

T e Figura 3

En el caso de limina con fisura, como se indica en figura 3, para el contorno cerrado M = ~FoUT, UT_UT de
la condicién de nulidad del flujo del tensor momento energia se sigue que:

c1/ Endﬂﬂ:-—el-/ EndI‘o+,e1;/EndI‘+cl‘/ Tndl =0 (18)
0 To r T4Ur.
En las porciones de contorno I'y y I'_: .
er- / Endl =e, - / [¢I — (Vu)To] ndl' =0 (19)
TLul- T4ul.

¢l primer sumando del integrando se anula porque e; Ln (ge; - n = 0) y el segundo sumando se anula porque la
fisura esté libre de tensiones o sea on = 0 (e, - (Vu)Ton =0).

Recordando la definicién de la integral J para el caso particular de laminas sin cargas ¢n el dominio y cuando la
fisura estd libre de tensiones se tiene:

J=Eg-/ Endro=e1-/2ndf (20)
To T :
Concluimos por tanto que en el caso analizado por Rice, la integral J puede ser calculada en cualquier contorno
T que rodea el vértice de la fisura o sea resulta independiente del camino I' escogido.

LAMINA CON CARGA EN EL DOMINIO

Admitiremos a seguir que la ldmina que estamos analizando es sometida & un sistema de cargas b, ¢ que actuan
respectivamente en el dominio y en el contorno:

b:zeQw—19d ; t:z€8Q 9 (21)

Si comparamos con el caso estudiado en el item anterior, al funcional de energia carrespondiente, habrd que
adicionar ¢l efecto de las cargas en ¢l dominio, resultando:

x=/¢dﬂ—/ t-udon—/b.mm weKin-u (2)
£1] an 1]
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Para obtener la variacién total del nuevo funcional 7 & una traslacién arbitraria §z, indicada en la figura 2, se hace
necesario conocer Ia variacién total de cada uno de los sumandos del segundo miembro de la expresién anterior,
Atluri (8], Fancello [9], Cimini {10].

Los dos primercs sumandos o sea la energia de deformacién U y &l trabajo de las cargas en el contorno Van fueron
estudiados en €l item anterior, por tanto centraremos nuestra atencién-en-él tercer sumando o sea.en el trabajo de
las cargas en el dominio V. ‘ s : :

Supondremos que las variaciones totales de las cargas b, ¢ cuando transformamos el dominio original de €2 a Q* son
al igual que 6z gobernadas por nosotros

z* —z= bz H b —b="5b ; Y (23)

Procediendo en forma similar a cuando analizamos la variacién total dela energia de deformacién en el iten anterior,
1a variacién total del trabajo de las cargas en el dominio §V}; resulta:

3V9=3/b-udn=/[3(b-u)+b-udivéz]d0 (24)
n [
Recordando que la variacion total del desplagamiento puede ser escrita como:
Su = bu+ (Vu)éz (25)
Introduciendo esta relacién en la expresion de gVn, se sigue que:
3V0=3/ b.udQ =/ [Eb-u+b-6u+b-(vu)sz+b-ud.-u&z] o (26)
[ n
Si particularizamos nuestro andlisis para el caso de trasiacién constante §z = Cle (divéz = 0) y admitimos ademais
que la carga de dominie .agompaiia en forma rigida a la traslacién Q@ — Q* o sea 8b = 0, la variacion total del
trabajo de las cargas en {3 se reduce a:
3v,,=§/b.um=/[b.su+b.(Vu)6zlm @n
[ a2
Introduciendo esta relacién en la expresién de [ y teniendo en cuenta los resultados del item anterior se sigue que:
§x=3U—3vm—3vn=3/ ¢m—3/ t-udan-il boud =
n a0 a
=/5¢m—/ t..smian—f b-&udﬂ+/ [#n — VuTt} - 62d0Q2 (28)
0 £1 o a0
- / b (Vu)bzd$
» o)
Admitiendo que la ldmina est4 en equilibrio con las cargas aplicadas:
6::/5@-/ t.audm-fb-sudn=o (29)
o £ [
la variacién total de la energia potencial resulta:

tx = / [¢1 -~ VuT o] n - 62d0Q - / (Vu)Tb - b2dQ (30)
an o

Teniendo en cuenta que 6z es un vector constante arbitrario, de la condicién de invariancia de x a una traslacién

rigida se sigue que:
/ [¢1 — V4T o] nddQ — / (Vu)Thd = 0 (31)
aan a
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O sea que el flujo del tensor momento energia en un contoro cerrado 912 resulta:
/ Tndoq = / VuTbd02 (32)
£ [

En una limina plana que contiene una fisura como se indica en la figura 4, en presencia de cargas en el dominio,
el resultado anterior nos permite establecer la expresién de la integral J para este caso, o sea:

.7=e,-/ Endl‘ozq'/z,nd[‘—cl-/(Vu)deﬂ
Lo

= ‘/F Mz; ~t- dI‘ / b- 8—zldﬂ
La expresién anterior coincide con la determinada por Baker [11] mediante formulacién local.

(33)

Figura 4

 LAMINA CON DEFORMACIONES INICIALES

En el anélisis siguiente supondremos que en nuestra limina existen deformaciones iniciales conocidas en la totalidad
del dominio Q. Admitiremos que la energia de deformacion especifica del material ¢ es un potencial que depende
de la diferencia entre la deformacién total ¢ y la deformacién inicial £o. La deformacién ¢ es la parte simétrica del
gradiente de u(e = Vu®) y la deformacién &) es una funcién conocida de la posicion ep = €o(x).

Por simplicidad consideraremos solamente cargas aplicadas en el contorno 8 de la lamina.
En este caso la energia potencial » estd dada por:
x=/¢dn-/ 1-udoq ve Kin-u (34)
fi] L1
donde:
¢ = $(€ — &o) es Ia energia de deformacién especifica.

Para determinar la variacién total de x analizaremos por separade cada uno de los sumandos del funcional energfa
o sea la energia de deformacién U y el trabajo de las cargas externas Vaq.

La variacién total del trabajo de las cargas externas $Vaq coincide con los casos presentados anteriormente, sin
embargo no sucede lo mismo con la variacion total de la energia de deformacién, puesto que ahora la funcién ¢
depende de la diferencia entre deformacién total y deformacién inicial:

=% / #d2 = / 36 + ¢divéz)dQ )
a 41
Estudiaremos la variacién total de $(e — o) separadamente: '
Ge=2 3 Be+ g¢ Beo =
° (36)
6¢ t9¢

- 8¢ + (Ve)&z + 9 - Beo
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Sumando y restando el término £2 mv - (Veo)éz y teniendo en cuenta la relacién tensorial:
V¢ -bz = (V£)6: + 5 8 -(Veo)bz 37

la variacién total 5¢ puede set reescrita como:

= 04 ¢ o
8¢ = B - ¢ +0 Beo— e -(Veo)sz + V¢ - bz

- ¢ (38)
=8¢+ 55; - 80 — Bes (Veo)bz +Vé - bz

Introduciendo este resultado en la variacién total de s energia de deformacién y aplicando el teorema de la
divergencia se sigue que:

= /n [6¢ + -geio . 8eq — % (Veg)sz + Vo -6z + ¢divé:] dQ

(39)
= % ;.. _9¢ / -
= /0 [6¢ + Beq deo Bes (Veu)6z] + - $6z - ndod
Recordando que la variacién total del trabajo de las cargas externas cuando 6z = Cte, es dado por:
$Voa = 3/ t-uddQ = / [t 6u +1 - (Vu)sz] dOQ2 (40)
£1) a0
la expresién de 3 resulta:
$x = bnt / [aﬁ‘i - Beo - ?L -(Veo)6:] da+
o €0 €0 (41)
] (662 - n— 1 - (Vu)bz] dOR
an
Admitiendo que el equilibrio de 1a ldmina es satisfecho (fx =0y on=1ten 89Q), se sigue que:
- 2% -
ox = e - 6gp — —— (Vso)h i+ (¢I vuTa) n- 62400 (42)

Si al traslador el dominio 2 un 5z = Cte no variamos las cargas aplicadas ni la deformacién inicial (3&:0 =0)la
energia potencial se conserva, por tanto:

dr=bz- U (o1 - vu¥ o) ndoQ ~ / (Veo)T gidﬂ] =0 (43)
o0 o Beo
Teniendo en cuenta que §z es un vector constante de direccién arbitraria de la invariancia de ¥ se sigue que:

/ (61 — VuT o)ndo2 — / (Veo)T dQ 0 ' (44)

En forma similar al caso analizado en el iten antenor en qne ge tienen cargas en el dominio, el tensor momento
energia deja de ser solenoidal.

Recordando que la tensién es derivada a partir del potencial ¢ mediante la relacién:

0 _ 0
7= 5 —3— Bes (45)

La invariancia de la energia potencial puede ser expresada en la siguiente forma:

/ ($1 = VuT o)nd6Q + / (Veo)Tod2 =0 (486)
80 a
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Si la l4mina contiene una fisura como se muestra en la figura 4 la relacién anterior nos permite arribar a la expresién
de la integral J para cuando existen deformaciones iniciales:

J:e;-/ EndI‘o=el-/2nd1‘+el-/(VEo)To'dﬂ=
Po T f1]

Ou e (47
= —t o 'y
-—/édxz t 51¢II‘+‘/¢|' 31d0

Obsérvese que el problema termo elastico puede ser tratado como un caso particular, para ello introducimos la
siguiente relacién:

o =abl (48)
donde:
a es el coeficiente de expansion térmica.
# incremento de la temperatura.

I tensor identidad en el plano.

Admitiendo que o es constante y que 6§ es un escalar funcién de la posicién # = f(z) resulta:

o 9 a9
o -8—;!-; =0 l!a—z-l'I = a-a—zjtfﬂ (49)

La relacién anterior nos permite particularizar la expresién de J para llevar en cuenta efectos térmicos:

8u 80
J— ./r¢d27—t . 5;;!11“4’0‘/05;;1"0(19 (50)

b= pwir

v{

Figura 5

EJEMPLO

Como aplicacién del procedimiento propuesto se estudia finalmente el caso de un disco hueco que gira a velocidad
constante y que tiene dos fisuras radiales opuestas en la parte interior como indica la figura 5

Admitimos que la tinica fuerza aplikada en el dominio, es la fuerza de inercia, que para velocidad de giro constante,
coincide con la direccién del radio y esta dada por:

b= pulr (51)

donde p es la masa especifica, w velocidad angular y r radio del punto considerado.
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El analisis de tensiones y deformaciones del disco fué realizado mediante la aplicacién del Método de Elementos
Finitos y teniendo en cuenta la simetria del problema se estudié una cuarta parte del disco, ver figura 6, donde se
muestra la malla empleada. ‘

(a)
Figura 6

Posteriormente se calculé numericamente la integral J para diferentes caminos mediante la atilizacién de un
posprocesador impl tado en el Sist SDP que lleva encuenta la presencia de cargas en el dominio {10].

90
60°

/e

‘ l.é //,‘\\ /30"
72

p

Figura 7

Los valores del factor de intensidad de tensiones K obtenidos a partir de los valores de J calculados para los
diferentes caminos indicados en la figura 7, de un disco con las siguientes caracteristicas

radio interior 46mm

radio exterior 90mm

masa especifica 7.3 x 10~¢ N/mm?

longitud de fisuras 9mm

velocidﬁ’;ylm 30.000 rpm = 3141,6 rd/s.

son comparados con el valor determinado por Murakami [12] en la tabla 1.
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CAMINO Int. Cont. Int. Dominio T K; Error %
1 33,88 6,78 | 40,66 | 2922 -3,01
2 30,62 11,22 41,84 2964 -1,61
3 27,98 14,83 42,81 2998 -0,49
4 27,48 17,67 45,15 3079 2,20
Murakami . - - - 3013 -
Tabla 1
CONCLUSIONES

La ley de invariancia a una traslacién rigida del dominio permite extender la integral J a casos no previstos en la
formulacién original de Rice, por ejemplo para cargas en el dominio o cuando existen deformaciones iniciales como
se muestra en este trabajo. )

La variacién de la energia potencial en estados planos de deformacién o tensién originada por la variacién del
dominio puede asociarse al analisis de sensibilidad al cambio de forma utilizado en optimizacién estructural. De
esta manera gran parte de las expresiones desarolladas en optimizacién de forma pueden ser aplicadas en mecanica
de fractura para modelar el crecimiento de fisuras.

El gran atractivo de emplear la integral J conjuntamente con el método de elementos finitos en la determinacién
de factores de intensidad de tensién radica en la posibilidad de obtener el decrécimo de energia potencial asociada a
la propagacién de una fisura mediante un dnico andlisis de tensiones acompafiado de un posterior clculo numérico
de la integral 7.

La utilizacién de el tos finitos simples tales como el triangulo de tensién constante, usado en el ejemplo
presentado, permite obtener factores de intensidad de tensiones con errores perfectamente aceptables del punto de
vista préctico sin necesidad de aproximar con precisién los campos que intervienen en el cilculo de J en la zona

préxima a la singularidad.
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