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Resumen

El estudio se centra en una placa con un agujero en forma de rombo, la cual esta sometida a un esfuerzo de
tension y la presencia de grietas que surgen de los extremos de dicho rombo. Para las simulaciones numéricas, se
recurre al software ANSYS®, el cual se basa en el Método de Elementos Finitos (MEF) como su algoritmo
principal de resolucion. La evaluacion del Factor de Intensidad de Esfuerzos (FIE) se efectué mediante el
comando CINT, considerando cambios en el angulo interno del rombo. De los resultados se observa que el FIE
alcanza su valor m&ximo a los 10°, mientras que su valor minimo a los 89°. Para las simulaciones de los campos
de esfuerzos, se puede apreciar la importancia de supervisar el oy y el omax. Por todo esto, el trabajo presentado
podria ser atil para mejorar y/o acelerar las evaluaciones del FIE en piezas agrietadas y contribuir a la
produccion de componentes mas seguros.
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Abstract

The study focuses on a plate with a rhombus-shaped hole, which is subjected to tensile stress and the presence of
cracks emanating from the ends of the rhombus. For the numerical simulations, the ANSY S® software is utilized,
which relies on the Finite Element Method (FEM) as its primary resolution algorithm. The evaluation of the
Stress Intensity Factor (SIF) was conducted using the CINT command, considering changes in the internal angle
of the rhombus. The results indicate that the SIF reaches its maximum value at 10°, while its minimum value is
at 89°. For the simulations of the stress fields, it is crucial to monitor oy and omax. Consequently, the presented
work could be beneficial for improving and/or accelerating SIF evaluations in cracked components and
contribute to the production of safer components.

Keywords: SIF; FEM; ANSYS; stress fields.

1. Introduccioén

Las grietas en los materiales siempre han sido un
problema significativo. Recientemente se ha vuelto
relevante gracias al avance tecnoldgico. También, las
grietas pueden provocar pérdidas financieras y riesgos
mortales en la industria. Es crucial caracterizar el
comportamiento de las grietas, ya que su interaccion
provoca su crecimiento y debilita el material,
resultando en posibles fallas graves [1]. En el pasado,

la Mecénica de Fractura Lineal Elastica (MFLE) se
analiz6 de manera analitica, pero era dificil debido a
lo complicado de los célculos. Los métodos
numéricos se convirtieron en una excelente
herramienta de investigacion. Sin embargo, su
solucién seguia siendo un gran y complicado
problema. Se debe a la gran cantidad de calculos
requeridos. Hoy en dia, el Método de Elementos
Finitos (MEF) es wuna herramienta potente vy
comUnmente usada para analizar grietas y simplificar



el proceso. EI MEF simplifica el problema con
incégnitas al dividir el dominio en elementos y
expresar las variables de campo desconocidas
mediante funciones aproximadas en cada elemento.
Estas funciones se definen en los nodos a partir de los
valores de las variables de campo. Usualmente
colocados en los limites de los elementos y
conectando elementos vecinos [3]. En todos los
campos, los procesos para analizar el MEF son
iguales y se describen brevemente a continuacion [4]:

Pre-procesamiento. — Determinar el tipo de anlisis,
los tipos de elementos, las propiedades mecénicas del
material, generar la geometria, realizar el discretizado,
aplicacion de los agentes externos y las restricciones
necesarias.

Solucién. - Definir o modificar los agentes externos y
las restricciones. Ademas de precisar las opciones de
solucion y resolver el problema.

Post-procesamiento. - Se trazan, se visualizan y se
exportan los resultados.

2. Estimacién numérica del FIE y los campos de
esfuerzos

El analisis se focaliza en una placa con un orificio en
el centro en forma de rombo, sujeta a un esfuerzo de
tension uniaxial uniforme (Modo I) y grietas a los
extremos Figura 1.
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Figura 1. Probeta utilizada. Fuente: elaboracion
propia.

2.1. Pardmetros por considerar en la evaluacién

Para el desarrollo de las simulaciones numéricas del
FIE y los Campos de esfuerzos, se usa el paquete
computacional ANSYS®, el cual aprovecha el MEF
como algoritmo de solucion. Ademas de designar las
consideraciones siguientes [5-7]:
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Tipo de analisis. — Andlisis estructural en 2D, basado
en la teoria de la MFLE.

Tipo de elemento. — Elemento de alto orden PLANE
183 definido por 6 u 8 nodos, con 3 grados de libertad
en cada nodo.

Teoria Mecanica. — Esfuerzo plano.

Propiedades mecanicas. — Se considera un material
lineal, continuo, homogéneo e isotropico con un
Madulo de Young E = 200 000 N/mm? y una relacion
de Poisson v = 0.3.

2.2. Dimension y condiciones de frontera

Con el uso de las herramientas de simetria que emplea
el programa ANSYS®, es posible generar el modelo
considerando Unicamente una cuarta parte de la placa
original, con dimensiones y condiciones de frontera
mostrados en la Figura 2:
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Figura 2. Dimensiones y condiciones de frontera
de la probeta utilizada. Fuente: elaboracion
propia.

La estimacion del FIE o también conocido como K; se
realiza por medio del comando CINT, considerando
los angulos internos del rombo 6/2= 1°, 5°, 10°, 16°,
22°, 33°, 45° 59° 73° y 89° Para realizar las
simulaciones correspondientes, se siguen los pasos
presentados en el trabajo presentado por German-
Carcafio et al [8].

3. Resultados

3.1. Resultados numéricos de K para los distintos
modelos

Los resultados del FIE obtenidos mediante las
simulaciones realizadas para los distintos casos se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Recopilacién de resultados numéricos
conseguidos de K;.

a(mm) 0/2(°) K (MPaVmm)

67.2899 1 364.4216

67.1502 5 365.5060

66.7128 10 366.0540

65.7986 16 365.6919

64.4519 22 364.1351 I

22'8155 22 gi;gggg 355413 67.8066 171155 274302 377.85  MPa
45.4507 59 305.6436 161326 119481 222828 326176  429.524
32.3183 73 240.2729

11.5535 89 134.8979 Figura 5. Campos de esfuerzo oy en la punta de la

Fuente: elaboracion propia. fisura modelo 6/2= 1°. Fuente: elaboracién propia.

Para tener wuna perspectiva mas visual del
comportamiento del valor de K; con respecto a la
inclinacion del angulo interno del rombo 0/2 se
presenta un grafico (Figura 3) con los datos
alcanzados en la Tabla 1.

e
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Ki (MPa mm)
A -100.299 706685 -41.0376 -11.4067 18.224 MPa

400 Mx 85484 558531 262221 3.4087  33.0397
350
300 Figura 6. Campos de esfuerzo 7, en la punta de la
250 fisura modelo 6/2= 1°. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Comportamiento de los valores de K; con
respecto al angulo 6/2. Fuente: elaboracidn propia.

Mx—
-10.882 90.4572 191.796  293.136 394.475 MPa
—
3.2. Campos de esfuerzos modelo 0/2= 1° 39.7876 141127  242.466  343.805  445.144
Ademas, se muestran en las Figuras 4 a la 9 los Figura 7. Campos de esfuerzo owmax en la punta de la
campos de esfuerzo oy, Gy, Txy, OMax, OMin Y GVon Mises fisura modelo 6/2= 1°. Fuente: elaboracion propia.

respectivamente para el modelo 6/2= 1°.

I

M

i -29.2385  28.1371 85,5127 142.88 200.26 MPa

-0.5507 56.8249 114.201 171.57 228.952
-96.6919 -20.8556 54.9808 130.817 206.654 NMPa
587738 17.0626 92899 168735 244.572 Figura 8. Campos de esfuerzo owmi en la punta de la

] fisura modelo 6/2= 1°. Fuente: elaboracion propia.
Figura 4. Campos de esfuerzo oy en la punta de la

fisura modelo 6/2= 1°. Fuente: elaboracion propia.



XVI CIBIM — 2024, Concepcion

~—
~— M

Ty '/MX

M -100.649  -70.8916  -41.1339  -11.3762 18.381 MPa
3.8970 54.3017 104.706 155111 205.515 MPa -85.7704 -56.0127  -26.2551 3.5025 33.2603
L e —— |

29.0994 79.504 129.909 180.313  230.718
Figura 12. Campos de esfuerzo =y en la punta de la
Figura 9. Campos de esfuerzo ovon mises €N la punta de fisura modelo 6/2= 10°. Fuente: elaboracién propia.
la fisura modelo 6/2= 1°. Fuente: elaboracidn propia.

3.3. Campos de esfuerzos modelo 0/2= 10°
En las Figuras 10 a la 15 se exponen los campos de

esfuerzo ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises
respectivamente para el modelo 6/2= 10°.

M
-10.4618  91.2745  193.01 294.74 396.48  MPa

40.4063 142143  243.87 345.61 447.352

Figura 13. Campos de esfuerzo omax €n la punta de la
fisura modelo 6/2= 10°. Fuente: elaboracion propia.

M
A
Mx
-94.0082 -17.8471 58314 13447  210.66 MPa
L e S———
-85.9276  20.2335  96.394  172.55 248717

Figura 10. Campos de esfuerzo ox en la punta de la
fisura modelo 6/2= 10°. Fuente: elaboracion propia.

Mx

-28.4365 29.617 87.6706 145,72 203.77 MPa

0.5902 58.6438  116.697 17475  232.804

Figura 14. Campos de esfuerzo owin €n la punta de la
fisura modelo 6/2= 10°. Fuente: elaboracion propia.

Mx

-35.6841 68.121 17192 27573 379.53  MPa
-16.2184  120.024  223.82 327.63 431.439

H Mx
Figura 11. Campos deoesfuerzo oyenla p_u,nta de !a 3071 S3E1e8 10423 18488 20506 DiFa
fisura modelo 6/2= 10°. Fuente: elaboracion propia. e —

28.606 79.0237 129.44 179.85 230277

Figura 15. Campos de esfuerzo ovon mises €N la punta
de la fisura modelo 6/2= 10°. Fuente: elaboracién
propia
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3.4. Campos de esfuerzos modelo 0/2= 22°

En las Figuras 16 a la 21 se exponen los campos de
esfuerzo oy, Oy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises
respectivamente para el modelo 6/2= 22°.

Mx
-16.1847  86.3664 188.918  291.469  394.02 NPa

35.0909 137.642  240.193  342.744 445295

Figura 19. Campos de esfuerzo omax €n la punta de la

M fisura modelo 0/2= 22°. Fuente: elaboracidn propia.

M

-104.809 255899 53,629 132.84 212.06 MPa

-65.1995 14.0198  93.239 172.45  251.678

Figura 16. Campos de esfuerzo ox en la punta de la
fisura modelo 6/2= 22°. Fuente: elaboracion propia.

Mx

-33.5705 2623 86.030% 145.83 205.63 MPa

-3.6702 56.1302 115931 175.73 235.532

Figura 20. Campos de esfuerzo owin €n la punta de la
fisura modelo 6/2= 22°. Fuente: elaboracion propia.

M.

-35.4954  67.759 171.01 274.26 377.52 MPa

16.1318  119.386  222.64 325.89 429.149

Figura 17. Campos de esfuerzo oy en la punta de la
fisura modelo 0/2= 22°. Fuente: elaboracion propia.

M
2.7181 52.5647 102.411 152258  202.104 MPa

27.6414 77.4879 127.335 177.181  227.028

Figura 21. Campos de esfuerzo ovon mises €N la punta
de la fisura modelo 0/2= 22°. Fuente: elaboracion
propia

T

ot

-100.002  -70.4068  -40.8094 -11.2129 18.383 MPa
-85.2041 -55.6076 -26.0111 3.5853 33.1818

3.5. Campos de esfuerzos modelo 6/2= 45°

Figura 18. Campos de esfuerzo =y en la punta de la

fisura modelo 6/2= 22°. Fuente: elaboracion propia En las Figuras 22 a la 27 se exponen los campos de

esfuerzo ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises
respectivamente para el modelo 0/2= 45°.
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Mxs 8
-108.22  -30.4674 472549 12503 20279 MPa L8 L8471 SS314 13447 21006 _MPa
693436 54087  S6.161  163.91  24L.666 -559276  20.2335  96.394 17255 248.717
Figura 22. Campos de esfuerzo oy en la punta de la Figura 26. Campos de esfuerzo owmin €n la punta de la
fisura modelo 6/2= 45°. Fuente: elaboracion propia. fisura modelo 0/2= 45°. Fuente: elaboracion propia.

-34.7773  62.5391  159.85  257.17 354.48 MPa
o

13.8809 111.197 208.51 305.83 403.147 M-

X

-35.6541 68.121 171.92 275.73 379.53 MPa
—
-16.2184 120.024  223.82 327.63 431.439

Figura 23. Campos de esfuerzo oy en la punta de la
fisura modelo 6/2= 45°. Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Campos de esfuerzo ovon wmises €n la punta
de la fisura modelo 6/2= 45°. Fuente: elaboracion
3.6. Campos de esfuerzos modelo 0/2= 73°
En las Figuras 28 a la 33 se exponen los campos de

esfuerzo oy, Gy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises
respectivamente para el modelo 6/2= 73°.

Mn

-93.9209 -66.1079 _38.29% -10.482 17.331 MPa
- ——
-80.0144 -52.2014  -24.3885 3.4244 31.2374

Figura 24. Campos de esfuerzo 7 en la punta de la
fisura modelo 6/2= 45°. Fuente: elaboracion propia.

A,

Mx

-58.4545 84735 41.507  91.488 141.46  MPa
-33.464 16.517 66.498  116.47 166.46

=
'

X—

Figura 28. Campos de esfuerzo oy en la punta de la
-30.3271  69.4583 169.24 269.02 368.81 MPa

fisura modelo 6/2= 73°. Fuente: elaboracion propia.

19.5656  119.351 21913 318.92 418.707

Figura 25. Campos de esfuerzo omax €n la punta de la
fisura modelo 6/2= 45°. Fuente: elaboracién propia
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Mx
-23.4287  44.7227 112.87 181.02  249.17  MPa

10.647  78.7984 146.95 21510  283.253

Figura 29. Campos de esfuerzo oy en la punta de la
fisura modelo 6/2= 73°. Fuente: elaboracién propia.

M_rl Mx

-66.006  -46.4891 -26.9722 -7.4553 12.061 MPa
—
-56.247% -36.7307 -17.2138 2.3030 21.82

Figura 30. Campos de esfuerzo 7,y en la punta de la
fisura modelo 6/2= 73°. Fuente: elaboracién propia.

M

Mx

-10.3122 57.302 124.91 192.53 260.14 MPa
J—

234949 911091 158.72 226.33 293.952

Figura 31. Campos de esfuerzo omax €n la punta de la
fisura modelo 0/2= 73°. Fuente: elaboracion propia.

Mx

-17.6894  20.8551 59.3996 97.944 136.48 MPa
—

1.5828 40.1273  78.6719 11721 155761

Figura 32. Campos de esfuerzo omin €n la punta de la
fisura modelo 6/2= 73°. Fuente: elaboracion propia

Mx

0.0854 33.3346 66.583 99.833 133.08  MPa
] I

16.71 49.9592  83.208 116.45 149.707

Figura 33. Campos de esfuerzo ovon mises €N la punta
de la fisura modelo 6/2= 73°. Fuente: elaboracion
propia.

3.7. Resultados numéricos de los valores maximos
para los distintos esfuerzos

Con el fin de compactar la informacién obtenida en
las diferentes simulaciones, los valores maximos para
los esfuerzos ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises SE€
presentan en la Tabla 2. Para tener una perspectiva
mas visual del comportamiento de estos esfuerzos con
respecto a la inclinacién del angulo interno del rombo
se realiza y exhibe un gréfico (Figura 34) con dichos
datos.

== Ox
400 =0y
350 g
== OMax
300 -G in
250 === GVon Mises
200
150 M
100 Mx Mn
50

Mn
» 0/2 (°)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 34. Comportamiento de los valores maximos
de los esfuerzos ox, Gy, Txy, GMax, OMin Y Gvon Mises CON
respecto al angulo 6/2. Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 2. Recopilacion de resultados numéricos
obtenidos para los esfuerzos oy, oy, Txy, OMax, OMin Y
GOVon Mises-

0/2 MPa

©) Ox Oy Txy OMax OMin Gvon
Mises

1 244,572 429.524 33.039 | 445.144 | 228.952 | 230.718

5 246.525 430.83 33.003 | 446.576 230.779 230.822

10 248.717 431.439 33.260 | 447.352 232.804 230.277

16 250.622 431.001 33.268 | 447.057 | 234.567 | 229.016

22 251.678 429.149 33.181 | 445.295 235.532 227.028

33 250.457 421.345 32.642 | 437.453 | 234.349 | 221.340

45 241.666 403.147 31.237 | 418.707 226.105 210.839

59 215.432 360.213 27.864 | 374.082 201.563 188.618




[ 73 [ 166.46 | 283.253

[ 89 [ 89.880 [ 159.169 [ 12.140 | 164.936 | 84.1138 [ 85.907

Fuente: elaboracion propia.

4. Conclusiones

Una vez concluidas las simulaciones, de los resultados
se puede observar que el Factor de Intensidad de
Esfuerzos alcanza su cifra mas alta de 366.054
MPaVmm a un 4ngulo de 10°, mientras que su valor
més bajo de 134.897 MPaVmm se registra a un angulo
de 89°. También es notorio que la disminucion en el
valor del Factor de Intensidad de Esfuerzos es mas
pronunciada a medida que el angulo aumenta desde
los 33°, esta situacién se ajusta al pronostico inicial,
ya que cuanto mas larga sea la grieta, el Factor de
Intensidad de Esfuerzos serd proporcionalmente
mayor, sin embargo, no se asemeja al patron de
comportamiento observado en una placa agrietada en
su punto central. En otro orden de ideas, de las
simulaciones de los campos de esfuerzos se puede
apreciar que el valor maximo de los esfuerzos oy €s de
251.678 MPa y owmin €S de 235.532 MPa cuando el
angulo es de 22°, mientras que el valor minimo de ox
es de 89.8805 MPa y owmin €5 de 84.1138 MPa cuando
el angulo es de 89°. En tanto que, el valor maximo de
los esfuerzos oy fue de 431.439 MPa y owmax fue de
447.352 MPa, alcanzandose en el angulo de 10°,
mientras que el valor minimo de oy se registrd en
159.169 MPa y para omax €n 164.936 MPa, en el
angulo de 89°. También es visible que, el valor mas
alto en el esfuerzo tyy, que asciende a 33.2684 MPa,
se presenta cuando el &ngulo es de 16°, mientras que
el valor mas bajo de 1ty Se registra en 12.1404 MPa
cuando el &ngulo es de 89°. Finalmente, se distingue
que el valor maximo de esfuerzo Gvon mises €5 de
230.822 MPa y se encuentra ubicado precisamente en
el angulo de 5 grados, mientras que el valor minimo
de ovon mises €S de 85.907 MPa, situado en el angulo de
89°. Esto sefiala que es importante centrarse en
supervisar principalmente el nivel de esfuerzo normal
a lo largo del eje Y vy el esfuerzo principal maximo,
dado que estos dos valores alcanzan su punto méaximo
en el caso especifico de un angulo de 10 grados.
Como resolucion final, el analisis numérico
mencionado en este informe podria ser Util para
mejorar y acelerar las evaluaciones del Factor de
Intensidad de Esfuerzos en situaciones donde las
piezas estan agrietadas, lo que a su vez puede
contribuir a la creacion de componentes con mayor
nivel de seguridad.
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