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Resumen. En este trabajo se desarrolla un enfoque tedrico que permite determinar los factores de
intensidad de tensiones correspondientes al modo I de la Mecanica de Fracturas, asociados a fisuras
por fatiga presentes en vigas abiertas de pared delgada. El presente modelo se desarrolla a partir de
expresar la tasa de liberacion de energia de la fisura en términos de una integral G* bidimensional y en
base a conceptos de Mecanica de Materiales. La precision del modelo teodrico se valida comparando
los resultados obtenidos con los correspondientes de un modelo numérico de elementos lamina de
ABAQUS. El enfoque es consistente para un amplio rango de secciones transversales comunes en la
practica ingenieril. También se realizan comparaciones con resultados de otro modelo teérico mas
simple, mostrandose el presente enfoque como el mas aproximado a las soluciones numéricas para
vigas de pared delgada.
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1 INTRODUCCION

La deteccion temprana de fisuras generadas por fatiga en diversos sistemas estructurales es
un topico de gran interés a los efectos de evitar fallas catastréficas. Por tal motivo, ingentes
esfuerzos de investigacion fueron dirigidos en los Ultimos afios al desarrollo de técnicas de
identificacion de fisuras. Entre los métodos mas utilizados pueden mencionarse aquellos que
tienen un cardcter localizado, tales como la simple inspeccion visual, la emision ultrasonica y
el analisis de radiografia X. Estos métodos pueden ser utilizados para la localizacion de fallas
de pequena escala de tipo superficial. Para su aplicacion es necesario que la estructura esté
fuera de servicio. Un serio inconveniente relacionado con la aplicacion de las técnicas
mencionadas se presenta cuando el sistema involucra componentes ubicados en posiciones
inaccesibles. Estas desventajas han motivado el desarrollo de nuevas técnicas no destructivas
de evaluacion que puedan aplicarse a los sistemas en servicio.

Un enfoque interesante para la deteccion de dafios, es el método basado en el andlisis de
las vibraciones mecanicas de la estructura. En general dichos métodos hacen uso de un
modelo estructural a los efectos de interpretar los resultados obtenidos mediante medicion
directa de diferentes caracteristicas dindmicas. En particular tales metodologias se han
aplicado con éxito a la identificacion de fisuras por fatiga para estructuras tipo viga,
modeladas de acuerdo a la teoria de Euler-Bernoulli o Timoshenko en combinacién con
conceptos derivados de la teoria de Mecanica de Fracturas.

Los factores de intensidad de tensiones revisten trascendental importancia en la
construccion de los modelos estructurales mencionados en el parrafo anterior, dado que
determinan el campo de tensiones actuante en la zona de la punta de la fisura y permiten
obtener una expresion de la energia de deformacion debida a la presencia de dicha fisura. En
la préctica ingenieril, el factor correspondiente al modo I de Mecénica de Fracturas es, por
lejos, el mas importante.

En este trabajo se presenta un enfoque analitico que permite obtener expresiones del factor
de intensidad de tensiones K; (correspondiente al modo I de la Mecénica de Fracturas) para
una fisura existente en vigas abiertas de pared delgada. La presente formulacion se vale del
método de la integral G* y considera el aporte energético de los esfuerzos normales,
flexionales y bimomentales. Esto ultimo representa una generalizacion del enfoque propuesto
por Xie et al. (2004) para tubos de seccion transversal poligonal, que incluye unicamente
aportes energéticos normales y flexionales.

2 ENERGIA LIBERADA EN TERMINOS DE LA INTEGRAL G*

El concepto de la integral G*, propuesta por Xie et al. (1998), es similar al de la clasica
integral J, introducida por Rice (1968). Ambos enfoques permiten expresar la tasa de
liberacion de energia de una fisura utilizando diferentes componentes de tensiones y
deformaciones.

En referencia a la Figura 1 y, considerando un campo de desplazamientos cuyas
componentes u; dependen de x, y y z, la integral G* tridimensional se define como

G*:I(an—ﬂa—u Q, (1)
2 ox

donde Q es una superficie perpendicular al plano xy, que particularmente puede ser una de las
superficies de la fisura. W es la densidad de energia de deformacion; 7; es el vector de tension

que actla sobre la cara externa de €2; u=(u,u,,u.) es el vector de desplazamiento y
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n=(n.,n,,n_) esun vector unitario normal a la cara externa de €.

Con la superficie de la fisura Qg (en el plano yz) como dominio de integracion, la teoria
de la integral J describe la tasa de liberacion de energia en relacion con la extension de la
fisura (direccidon y), mientras que la teoria de la integral G* describe la misma tasa de
liberacion de energia, pero en relacion con la apertura de dicha fisura (direccion x).
Fisicamente, la integral G* definida en la superficie 4 representa la liberacion de energia
por unidad de desplazamiento de la superficie de fisura en la direccion de apertura de dicha
fisura.

Considerando condiciones de plasticidad en pequefia escala, la ecuacion (1) puede
reducirse para un campo de deformaciones bidimensional de la siguiente manera (Xie et al.,
1998)

G*= j(Wn -T %st, )

N

donde s es una curva en el plano xy.

Figura 1: Superficie de definicion de la integral G* tridimensional, para un perfil H de pared delgada.

Suponiendo un estado plano de deformaciones, para el modo I, la curva s de la ecuacion (2)
puede definirse como sgg, tal como se muestra en la Figura 2. Ademads, pueden definirse otras
trayectorias, como sq., que corresponde a un tramo recto y s.; que corresponde a un cuarto de
circulo. Para dichas trayectorias, la ecuacion (2) produce

I(an—zg—:‘ 5 =0, 3)
y
ou), Ki(1-#)
I[WTa— el @)
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donde u es el coeficiente de Poisson, £ es el modulo de elasticidad y Kj, el factor de
intensidad de tensiones del modo I de Mecénica de Fracturas. Por la conservacion de la
energia, la expresion representativa de la integral G* es nula si la curva elegida es cerrada,
esto es

I[Wnr—za—“ s =0, (5)
N ’ ox
defd
por lo que
— - k21— o -
| wn,—1 2" — [ wn, _r s:M—j wn -7 ls=0,  (6)
o ox o } Ox 2rE o } Ox
0, lo que es lo mismo
" K} (1- 47
J’ an_zé_u S:M' (7)
o ox 2rE

La ecuacion (7) puede ser interpretada como la liberacion de energia por unidad de
movimiento del limite s, de la fisura en direccion y, es decir, en direccion de la apertura de la
fisura, para un caso de estado plano de deformaciones.

Figura 2: Trayectoria de integracion s para la integral G* bidimensional.

Considerando un espesor ¢ para el ala de la viga y lo expresado por las ecuaciones (1) y (7), la
tasa de liberacion de energia por unidad de movimiento en direccion de la apertura de la fisura
esta dada por

- - 2(1_,2
G*= | Lan—I}z—u Q=tj£an—Tiz—” s+JWdQ=%+J‘WdQ, (8)
X X Q, Qp

df Saf

pero debido a la accion libre de la superficie de la fisura, la integral en el miembro derecho de
la ecuacion (8) es una cantidad muy pequeia y puede ser despreciada. Conforme a esto, se
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puede afirmar sin mayor error que

2(1_ 2
G*:%. ©)

La expresion (9) representa la liberacion de energia por unidad de movimiento de la superficie
de la fisura Qg en direccion de la apertura de dicha falla.

3 ENERGIA LIBERADA EN TERMINOS DE CONSIDERACIONES SOBRE LA
TEORIA DE VIGAS DE PARED DELGADA
3.1 Energia de deformacion correspondiente a la zona no dafiada

Para cualquier seccion no dafiada de una viga de pared delgada, la tension actuante en
direccion axial esta dada por

; (10)

M
Y N yZ+MZy+Ba)
A4,

o, =—+
I C

w

donde w es la funcidn de alabeo de la seccion, N, M,, M. y B son los esfuerzos generalizados
de la teoria de vigas de pared delgada: normal, flexional con respecto a y, flexional con
respecto a z y bimomental actuantes en la seccion, respectivamente. Las constantes de inercia

Figura 3: Modelo de fisura eliptica para vigas de pared delgada (c—0) y representacion de los esfuerzos
generalizados. Corte de un perfil U como ejemplo.

4,1, Iy C, se refieren a la seccién no dafada: 4 representa el area de la seccion transversal;
I, e I. son los momentos de inercia de segundo orden con respecto a los ejes y y z,
respectivamente; y C,, la constante de alabeo. Para obtener informacion mas detallada sobre
la teoria de vigas de pared delgada, remitirse a Cortinez y Piovan (2002).

Suponiendo que la forma de la fisura es similar a un hueco eliptico donde el semieje menor
¢ de dicha elipse es muy pequefio (ver Figura 3) y considerando que las solicitaciones
cortantes y torsoras no contribuyen sustancialmente al modo I, se puede expresar la energia de
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deformacion correspondiente a la zona no danada de la viga como
1 4 —c
o_ L 2 2
U= [IAH Gxdxdydz+LIIm odxdydz |, (11)

donde ¢ es la distancia hasta un extremo de la viga, a partir de la fisura, como se indica en la
Figura 3. El otro limite de integracion, m, es la distancia desde la fisura hasta el otro extremo
de la viga, analoga a ¢ pero en el sentido negativo de las x (m no se ha indicado en la Figura 3
con el objeto de simplificar la ilustracion).

Combinando las ecuaciones (10) y (11) y resolviendo la integral en el volumen se obtiene

U -

£+m—20|:N2 M: M?> B* NM.S. NMS, MM.]I,
_— + + + + + e +

E |24 21, 21, 2C, Al Al 11,

(12)
NBSm MyBIyw MzBlza)
+ +
4ac,  1C,  IC,

2]

9

siendo S, S: y S, son los momentos estaticos y /., Iy, Y L, los productos de inercia de la
seccion sin dafio.

3.2 Energia de deformacion correspondiente a la zona dafiada

Para cualquier seccion en la zona de influencia de la fisura, esto es, en la zona de seccion
variable, se propone la siguiente expresion correspondiente a la tension actuante en la
direccion axial

o'

X

=a,ta,z+ay+a,o, (13)

donde se considera que la funcion de alabeo w, correspondiente a la viga sin dafio, contintia
siendo valida en la seccion variable. Los coeficientes a; se obtienen a partir de resolver el
siguiente sistema de ecuaciones lineales

N = .[A(") Jﬁic)dA,
M, =| yo'9dA,
J.A( ) (14)
My = IA(") ZO')(CC)CIIA,
B= J.A(C) wc'dA,

donde A es el 4rea de la seccion con fisura, que depende de la coordenada longitudinal x, a
través de la profundidad de fisura a. Debido a la condicion eliptica de la fisura, a puede
expresarse como

a=a,|1-=, (15)

siendo ay y ¢ los semiejes mayor y menor de la elipse, respectivamente, como se ilustra en la
Figura 3. De la misma manera que los coeficientes que multiplican a y, z y @ en la ecuacion
(10), los a; dependen linealmente de los esfuerzos generalizados de la viga. Pueden expresarse
matricialmente como
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@, Ay Ay Ay AN
a, _ Ay Ay Ay Ay M, (16)
a; Ay Ay Ay A [M, ,

a, Ay Ay Ay Ay B

donde los coeficientes 4;; se expresan en términos de las propiedades de inercia de la seccion
con fisura. Los coeficientes a;, en el caso en que a = 0, permiten obtener la ecuacion (10)
como caso particular de la (13). Ademas, es importante notar que los @; son también funciones
de x, dado que las propiedades de inercia de la seccion con fisura son dependientes de a.

Manteniendo las suposiciones hechas para la zona sin fisura, se puede expresar la energia
de deformacion correspondiente a la zona dafiada de la viga como

0 =[] (o) dudye. (17)

A(C)

Introduciendo la expresion (13) en la (17) y resolviendo la integral en la seccion tomando en
consideracion la simetria de la fisura, puede obtenerse

1 pe
U9 == (24 +a21' + 21 + a}C +2a,0,8' + 20,00, 5' +
1 27y 3 4 172 173
EJo ! : v s :

(18)

(¢) (c) (c) (c)
2e,001 7 +2002,S," + 20,01 ) + 200,17 )dx
donde se han definido las constantes de inercia de la seccion con fisura como

A€ = ﬂ dydz, (19)

A©

S LC) = :!:J.) zdydz,

© _
S! J j ydydz, (20)
$$ = [[ wdydz,

A©

I;c) = ”. Z’dydz,

4©

119 = [[ ydye, (21)
A

(c)

Y = [[ w'dydz,

A4©

];? = H vzdydz,

A(C)

1%) = [[ yodydz, (22)

A4©

19 = H zawdydz.

A©

De igual manera que A, todas las expresiones de (20), (21) y (22) son funciones de la
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coordenada longitudinal x, a través de la profundidad de fisura a, que fue introducida en la
ecuacion (15).
Si se introduce la siguiente variable adicional de integracion

X
c=—, (23)
c
puede reescribirse la ecuacion (18) como

c ¢l
UY=— j (afA(c) +a 19+ 1+, C +2a,a,S” + 20, +
E 0 y z w y z (24)

(© (©) © ©
2a,1 7 +2e00,S,, +2a,0,1 ), + 200,10, )dcf.

Dado que los coeficientes a; dependen linealmente de los esfuerzos, como ha sido expuesto en
(16), la expresion (24) puede reordenarse de la siguiente manera

C C 1— — — - - —
U = = [ (W +7.M2 + 7 M + 7, B +y,NM, + y,NM._ + 05)
¥;M M. +7,NB+y,M B +y,M B)d¢,
donde los coeficientes y;, que se expresan Gnicamente en términos de las constantes de inercia
de la seccion con fisura, se presentan en el Apéndice. Resolviendo la integral de la ecuacion

(25) se obtiene

U :%(%Nz + M4y My B+ NM |+ y NM_+7,M M. +

(26)
78NB+79MyB+710MzB)a
donde los coeficientes y; vienen dados por
1_
7= 7.dé. (27)

3.3 Tasa de liberacion de energia

A partir de las expresiones (12) y (25), la energia de deformacion de la viga se expresa
como

U=U"+U". (28)

Mediante el Teorema de Clapeyron, el trabajo de las cargas externas viene dado por V =
2U. La energia potencial estd dada por /7 = U — V = —U. La liberacion de energia por unidad
de desplazamiento de la superficie de fisura en la direccion de apertura de dicha fisura esta
dada, por conceptos basicos de Mecanica de Fracturas (Broek, 1984), puede expresarse como

G* = lim[—a—nj = lim(a—Uj, (29)

c—>0 66’ c—>0 ac

por lo que, reemplazando el valor de la energia de deformacion U y operando
matematicamente, se obtiene
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1
G* =E(11N2 4‘)(2]‘/122 ‘l';@]\/[y2 +Z4Bz +AsNM =+ y NM .+ 2, M M +

(30)
XsNB+ y,M B+ ZloMzB)a
donde
1
)51:71_;, (31)
1
7(2:72_Z, (32)
1
K=V~ (33)
I
y
1
)(4:74—C—W, (34)
Sy
ZSZJ/S_A[ H (35)
y
S
=y -z 36
Xo = Vs Al (36)
L (37)
Z7_y7 113
yiz
S
=y, ——2 38
Xs =73 AC, (38)
Xo =75 IyCW’
I
— e 40
X0 =710 IC. (40)

La expresion (30) representa la tasa de liberacion de energia medida en direccion de la
apertura de la fisura y es equivalente a la expresion (9), aunque ambas expresiones provengan
de diferentes definiciones: mientras que la (9) es obtenida mediante resolucion de la integral
G*, la (30) proviene de consideraciones energéticas derivadas de la teoria de vigas de pared
delgadas.

Es importante remarcar que G* es independiente de la ubicacion de la fisura, es decir, no
depende de las dimensiones £ y m, que se anulan al aplicar la derivada con respecto a ¢
indicada en la ecuacion (29).

4 FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES DEL MODO |

En los dos apartados precedentes se dedujeron las expresiones (9) y (30), las cuales
representan la misma magnitud fisica. Siendo esto asi, serd posible igualarlas, esto es
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K (1-4°)t 1
% :E( N+ M2+ y M+ 2, B + 2 NM , + 1)
ZsNM_+ 1M M+ 3, NB+ y,M B+ ,,M_B),
de donde puede despejarse el factor de intensidad de tensiones obteniéndose
2
K, = m( N+ M2+ y M+ 1, B>+ yNM  + y NM_+ o
42

1

MM+ g NB+ y,M B+ y,,M_B)* .

La expresion (42) indica que, segun el presente enfoque, el factor de intensidad de
tensiones K; para vigas de pared delgada depende de los esfuerzos axial, flexionales y
bimomental presentes en la seccion con fisura, de la geometria de las secciones transversales
con y sin fisura y de las propiedades del material con el que se ha construido la viga.

5 RESULTADOS NUMERICOS

En la presente seccion, los factores de intensidad de tensiones obtenidos mediante la
expresion (42) para perfiles de diferentes secciones transversales se comparan con aquéllos
calculados mediante un analisis de elementos finitos de tipo lamina. Dicho andlisis fue
realizado con el codigo ABAQUS 7 ®. El elemento finito utilizado fue el S4, un elemento
cuadrilatero lineal multipropdsito incluido en el programa. Se emplearon aproximadamente
15000 elementos para cada célculo. Los factores de intensidad de tensiones se obtuvieron
mediante la evaluacion numérica de la integral J, un método de probada efectividad (Courtin
et al., 2005). Se utilizaron diferentes trayectorias de integracion con el objeto de obtener
valores convergentes de los factores.

Las Figuras 4 a 9 muestran las predicciones del presente modelo, en comparacion con los
resultados numéricos, en distintos perfiles de pared delgada y para distintas solicitaciones de
carga. Dichas predicciones se comparan ademds con formulas clasicas de Mecanica de
Fracturas presentadas por Tada et al. (1973), que consideran al ala con fisura como
independiente al resto de la viga. Estas formulas y sus detalles se presentan en el Apéndice.

-~ ABAQUS

— Presente Enfoque

—
[
— T

o Tada et al.

—_
=1

— T
I

Factor intensidad de tensiones, K; X 10° N m32
w
——

0 . I . . . I . . . I . . . I
0.2 04 0.6 0.8

Profundidad de fisura normalizada, a/b

Figura 4: Comparacion de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil Ude. 2 =0.2m, b =
0.1 m, # = 0.004 m. Esfuerzos: N=1N, M,,=1Nm, M.=1Nm, B=0.48 Nm?.
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50 | |-®  ABAQUS ]
8 [ |—= Presente Enfoque 1
3 L ]
; Foe Tada et al. ’ 1
L L ~ ]
S 40 b
% L ]
o L ]
) L ]
& Ll ]
2 30 =
8 L ]
§ L 4
§ 20 8
g r 1
§ L 4
8 L ]
i L ]
10+ B
L. L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L P

0.1 0.2 0.3 04

Profundidad de fisura normalizada, a/b

Figura 5: Comparacion de valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil H de acero. 2 =0.2 m, b =
0.1 m, £ = 0.004 m. Esfuerzos: N= 1 N, M, = 1 Nm, M. = 1 Nm, B=1 Nm”.

20+

ABAQUS /]
Presente Enfoque

¢ 49

Tada et al. 1

—
[
T

I

Factor intensidad de tensiones, K; x 10° N m 32
©w S
T T
Il

1
02 04 0.6 0.8
Profimdidad de fisura normalizada, a/b

Figura 6: Comparacion de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil Z de acero. 2 = 0.2 m,
b=0.1m,t=0.004 m. Esfuerzos: N=1N,M,=1Nm,M.=1Nm,B=1 Nm?.

25F ' P
L - ABAQUS /]
& [ |-®=  Presente Enfoque ]
5 20 R
- L - Tada et al. ]
X ]
45| .
g L ]
& 1
3 - R
:a L 4
ol 1
g L 1
=
2 5r B
g | ]
] L 4
0 L L L L L L L L L L L L L L L ]

1
02 0.4 0.6 08

P

Profundidad de fisura normalizada, a/b

Figura 7: Comparacion de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil U de acero. 2 = 0.2 m,
b =0.1 m, t =0.004 m, considerando el esfuerzo M..
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B ABAQUS

— Presente Enfoque

("3
<
e

- Tada et al.

S
=3
T
I

[
<
T

20}

Factor intensidad de tensiones, Kz/N x 10! m~3?2

. . . . I . . . . I . . . . I
0.1 0.2 0.3 04

Profundidad de fisura normalizada, a/b

Figura 8: Comparacion de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil H de acero. # = 0.2 m,
b =0.1 m, t = 0.004 m, considerando el esfuerzo N.

ABAQUS

Fi

Presente Enfoque /A
Tada et al.

—_
<
L —

Factor intensidad de tensiones, K;/B x 10> m™"2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 0.6 0.8
Profimdidad de fisura normalizada, a/b

Figura 9: Comparacion de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil Z de acero. 2 = 0.2 m,
b =0.1 m, ¢t =0.004 m, considerando el esfuerzo B.

El modelo presenta un buen acuerdo con los resultados numéricos, aun para grandes
fisuras. Las diferencias porcentuales entre el presente enfoque y los resultados de ABAQUS
no exceden nunca del 15%.

Si bien el enfoque aqui presentado tiene mayor acuerdo con los resultados numéricos, es
importante observar que para fisuras pequefias, no se comete un gran error si se utilizan las
formulas introducidas por Tada et al. (1973) en la estimacion del factor de intensidad de
tensiones. Estas formulas tienen la ventaja de ser muy sencillas en su aplicacion. Pero para
fisuras grandes no es adecuado utilizarlas en vigas debido a su inexactitud: para lograr una
buena aproximacion es necesaria la aplicacion de un enfoque mas complejo, como el
presentado en este articulo.

Otra comparacion del presente método se realiza con los resultados del enfoque
introducido por Ricci y Viola (2006) para perfiles de seccion T. Se considera en este caso que
la fisura esta presente en el alma de la viga. Las Figuras 10 y 12 muestran los resultados de
ambos enfoques, comparados también con un analisis numérico realizado con ABAQUS.
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Figura 10: Comparacion de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil T de acero. # = 0.2 m,
b =0.2m,t=0.02 m, considerando el esfuerzo M,.
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Figura 11: Diferencias porcentuales de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil T de acero.
h=02m,b=0.2m,t=0.02 m, considerando el esfuerzo M,.
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Figura 12: Comparacion de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil T de acero. 2 = 0.2 m,
b =0.2m,t=0.006 m, considerando el esfuerzo M,.
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Figura 13: Diferencias porcentuales de los valores del factor de intensidad de tensiones para un perfil T de acero.
h=02m,b=0.2m,¢=0.006 m, considerando el esfuerzo M,.

Es habitual considerar que un perfil es efectivamente de pared delgada si cumple que:

min (ﬁ,éj >10. (43)
e e

Siguiendo este criterio, el perfil T considerado en las Figuras 10 y 11 se halla en el limite
de lo que se considera viga de pared delgada. Para este caso, se observa que el presente
enfoque aproxima mejor los resultados numéricos para fisuras pequefias, mientras que el
modelo de Ricci y Viola (2006) es mas apropiado para fisuras grandes.

Para perfiles de pared mas delgada, como el que se analiza en las Figuras 12 y 13, el
enfoque presentado en este articulo se adectia mejor a los resultados numéricos.

6 CONCLUSIONES

Se presenta un enfoque analitico que permite obtener expresiones del factor de intensidad
de tensiones correspondiente al modo I de la Mecénica de Fracturas para una fisura existente
en vigas abiertas de pared delgada. Esta formulacién representa una generalizacion del
enfoque propuesto por Xie et al. (2004) para tubos de seccion transversal poligonal.

Presenta la posibilidad de obtener los factores de intensidad de tensiones considerando
todos los esfuerzos a los que puede estar sometida una viga de pared delgada, realizando
solamente algunos célculos simples. El enfoque prueba ser consistente con otros modelos mas
simples y también con resultados numéricos obtenidos mediante ABAQUS, para un amplio
rango de secciones transversales comunes en la practica ingenieril.
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APENDICE

A-1 Expresiones de los coeficientes y;

Las expresiones de los coeficientes y;, presentes en la ecuacion (25) correspondiente a la
energia de deformacidén correspondiente a la zona dafada de la viga, se definen a
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continuacion. Estos coeficientes dependen Unicamente de las constantes de inercia de la
seccion con fisura.

Yo zo

71 _ %{(1}(2 )2 ]Z(C) n CV(VC) |:(]$) )2 _I)(/C)IZ(C)} 21(6)](6)](0) +](C) ([(6)) } (44)

Yo

7, = %{A(” [—Cff)lf) +(19 )2} +CO(SO) 489 (<2198 + 1959 )} (45)
V= %{ A9 [—ij)lf’ H19) } FCO(SO) 489 (2098 + 105 )}, (46)

V.= %{A(” [(1(” ) - 15‘)1;”} FIO(SO) 459 (<2198 + 15 )} (47)

yz

_ 2 c C C c 2 C C C c c C C c [ C c C c
;/Szg[cylz()si)_(];w)) S;> C( )]<>S<>+1<>1< V(@) _ I”I”S()+1( I )S”} (48)

yozo Yz yo <z zo Vo

Ve = 2 [ C(C)](C)S(C) +](C)[(C)5(C) +C(C)I(C)S(C) (I(C)) S(C) +](C)[(C)5(C) I(C)](C)S(C)J (49)
N w Yo

yo= o zo "y

yo < zo

o 2 (c) (c) y(c) (c) y(c) (c) Qo) gle) () [ 7(c) Qo) (c) (o) (c) (o)
7/7:$[A (CO19 —1919)) - COS598 + 89 (15 + 1S ~ 198" )] (50)

yo<z zw " yz yo < yz zw "y z

7_8 é’[ I(C)I(C)S(C) ](C)I(C)S(C) I(C)I(C)S(C) JO[E@g) _ (]izcu) )2 Sz(,f) +1;C)]§C)S§)C) , (51)

o 2 () y(e) y(c) (e) y(e) y(e) (c) Qo) gle) (c) () 2 (c) qle) gle) () (o) (C)_
7/9=§[A [O19 — AOLO1O 4 [OS19SO [ (SO) —[O5OO 4 105195 | (52)

o 2 () y(e) y(c) () y(c) y(c) (c) () 2 (c) Qle) gle) (c) gqle) gle) (c) Qo) (C')_
yw:E[A 1919 = 4OTO1O 419 (SO + 19598+ 1O5O5O ~ 19595 |, (53)

siendo

yozo 0}

N { 4O {( 7 )2 1O 4 C© [( 7© )2 _© I(")} 219701 4 1© ( I(")) }
yo z w yz y z yz

(1959 ~1959) +C© [1;” (89) ~2198©8 + 1€ (S )2} +

(54)
2( I(C)I(L)S(C) +1(L)](L)S(c) +I(¢)1(C)S(c) ](C)I(L)S(C))S(C)

yoz zw Ty yo <z zw
2 2
(c) () r(o) (c)
[—(Iyz ) 101 }(Sw ) }

A-2 Adaptacion para vigas de las formulas clasicas de K; para placas

Las formulas derivadas de expresiones clasicas de Mecanica de Fracturas, introducidas por
Tada et al. (1973), con las que se compara el modelo otorgan resultados aproximados. Esto se
debe a que consideran al ala con fisura como una estructura independiente, despreciando los
efectos que produce el resto de la viga sobre el factor de intensidad de tensiones. Los
esfuerzos generalizados tipo viga son reducidos, mediante consideraciones elementales de
resistencia de materiales, a un esfuerzo normal y uno flector actuando en el ala. Dichas
formulas pueden condensarse de la siguiente manera
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K" =Ko+ KiG, + Koy, + Kl (55)
donde
4 0.857+0.26583
K}Z\,)O'N|:O.625(l—ﬂ) - (l—ﬂ)m }/ﬂao, (56)
4
O.923+0.199{1—sin(ﬂfﬂ
Ky, =0y 2btan| 2, (57)
: : (ﬂﬁj 2
COS| —
2
, + 0.857+0.26583
KI((L",)ZO'M", {0.625(1—ﬂ) + (1—,6)3/2 }/ﬁao, (58)
4
O.923+O.199{1—sin(ﬂfﬂ "
7T
K,(?B) =0, p 2btan (7) (59)
COS| —
%)
1 N
oy=— | —dA, (60)
bt 1, 4
6 ¢ M.y
Oy =75 “=dA, 61
= 1T (61)
M h
oy =, (62)
2Iy
GB=% 2OV ga, (63)
vt i, C,

siendo 4™ el 4rea correspondiente al ala con fisura.
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