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Resumen. El estudio de la propagacion y coalescencia de fisuras superficiales es un tipico problema
de la ingenieria estructural, de interés en el disefio y conservacion de estructuras metalicas grandes y
medianas. En el presente trabajo, un programa desarrollado por los autores en base a algoritmo de
Oorey Burns, que permite calcular el factor de intensidad de tensiones en fisuras planas de geometria
arbitraria bajo tensiones de apertura, es empleado para estudiar, de acuerdo a la ley de Paris, la
propagacion por fatiga de dos fisuras en un plano en las etapas previay posterior a la coalescencia de
las fisuras. El programa incorpora un factor de magnificacion del factor de intensidad de tensiones en
cada fisura realizado en base a soluciones existentes en la literatura; y es aplicado a estudio de tres
casos de interaccion de fisuras ya estudiados: €l de dos fisuras semicircularesiguales y desiguales; y €
correspondiente a dos fisuras de geometria irregular. El Gltimo egemplo ya ha sido resuelto para la
etapa post-coalescencia en un trabagjo reciente, extendiéndose en este trabajo a la etapa previa a la
coalescencia, con resultados satisfactorios.

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


mailto:hmonte@fi.mdp.edu.ar
http://www.intema.gov.ar/

1340 H. LOPEZ MONTENEGRO, A.P. CISILINO, J.L. OTEGUI

1 INTRODUCCION

La mecanica de fractura lineal-eléstica utiliza el factor de intensidad de tensiones (FIT) K
como parametro de fractura. Soluciones estandar del FIT existen en la literatura para fisuras
con geometria regular y cargas simples. Cuando condiciones complejas de carga son
aplicadas a la fisura, é método de las funciones de peso (MFP) (Bueckner, 1970) permite
calcular K en e modo de apertura para un punto genérico del frente de fisura por integracion
de la distribucion de tensiones sobre la superficie de la fisura. Existen funciones de peso para
muchas geometrias regulares 2-D y 3-D en laliteratura especializada, pero cuando se estudian
fisuras irregulares, debe recurrirse a algin procedimiento numérico. Esta limitacion es
superada mediante el algoritmo de Oore y Burns (Oore 1980) conocido como integral “O”,
obtenido a partir del examen de la estructura de las funciones de peso correspondientes a
soluciones conocidas, y que permite obtener soluciones en general satisfactorias de K en
fisuras irregulares inmersas en un volumen infinito y bgjo cargas de apertura. En un trabgo
reciente de los autores (L épez Montenegro, 2006) se mejora la aplicabilidad del algoritmo, se
extiende al caso de fisuras interiores o superficiales de placas, y se implementa por medio del
programa ‘ Calsyf’, que brinda una herramienta numérica de bajo costo computacional al ser
comparada con métodos estdndar como €l de elementos finitos o el de elementos de contorno,
y capaz de aportar soluciones del FIT que resultan en general menos conservativas que las
obtenidas con normas y préacticas recomendadas. Calsyf también permite resolver casos de
cierre parcial de la fisura, como sucede cuando existen tensiones residuales producidas por
soldadura o por tratamiento de superficies por granallado (shot-peening), en base a una
técnica que determina la parte abierta de lafisura (fisura efectiva) imponiendo la condicién K
= 0 sobre € limite entre las partes abiertay cerrada de la fisura (LOpez Montenegro, 1994 y
1996). En €l presente trabajo, la propagacion y la coalescencia de dos fisuras en un mismo
plano es estudiada modelando el aumento del FIT en la frontera de cada fisura en funcién de
la cercaniay el tamafio relativo de las mismas, e implementando el modelo con el programa
Calsyf para tensién remota uniforme, por lo cual no se considera aqui que las fisuras
presenten cierre parcial en su superficie.

2 LA FUNCION DE PESO DE DEFINICION GEOMETRICA

La integral “O” aproxima la funcion de peso de fisuras con geometria arbitraria en un
volumen infinito. S Q' es un punto genérico del frente de fisuray un par de fuerzas simétricas de
apertura Pq actiian sobre un punto Q en las superficies de lafisura, & FIT Koo en Q' esta dado
por Koo = Pg . Wog donde Wog esel FIT en Q', por unidad de fuerzaen Q, llamado la funcién
de peso de lafisura, y dependiente solo de su geometria. Laintegral “O” propone una funcion de
peso de caracter general como sigue.

A2 1
Q= 7 1
”'lQQ' J- ds & @
Spé

Donde loo esladistancia del punto de carga Q a punto Q' en el frente de lafisura, y pg esla
distancia es la distancia desde Q al centro del elemento de longitud ds de la frontera S (ver
Fig. 1 &). Luego, para todo par de tensiones og actuando sobre las superficies de la fisura, e
factor de intensidad de tensiones Ko en el punto Q' es unaintegral calculada sobre el érea A
delasuperficie de lafisura
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Figura 1. a) Definicion de variables geométricas de laintegral “O”; b) discretizacién con elementosinterioresy
de borde paraunafisuracircular.

Para cargas puntuales de apertura, laintegral “O” coincide con la solucién exacta de la fisura
circular, la fisura de frente recto semi-infinito y la fisura de ligamento circular en volumen
infinito; pero sdlo provee soluciones aproximadas para geometrias generales. Una técnica
computacional hibrida numérica-analitica para el calculo de la integral “O”, que diferencia
entre elementos interiores y de borde, empleando puntos de Gauss para € cémputo de los
primeros (entre 4 y 100, ver Fig. 1 b) y una aproximacion semi-analitica paralos segundos, se
ha mostrado eficiente para el calculo del FIT (Degardins, 1991). La figura 1 (b) muestra la
discretizacion de un cuarto de circunferencia empleada por Degardins. Estudios de
calibracion para elipses de factor de aspecto entre 1y 0.1 bagjo tensiéon uniforme y de flexion
pura, revelaron un error maximo cercano al 18%, correspondiente a la regién de mayor
curvatura del frente de fisura, situada en el semiegje mayor de la elipse de menor factor de
aspecto. Este error se debe a laintegral “O”, no a proceso de calculo (Khattab, 1986). A fin
de superar esta limitacion de la integral “O”, los autores de este trabajo implementaron en el
programa Calsyf una funcién correctora del FIT obtenido por la integral “O”, K(Oore),
mediante una técnica numérica similar a la empleada por Degardins. La funcién correctora
fue desarrollada por comparacion con soluciones exactas para elipses de diferentes factores de
aspecto; asi como también con soluciones numéricas para fisuras rectangulares (Irwin, 1962;
Isida, 1982). La funcién correctora, f., depende del factor de aspecto r de la geometria de
fisura, obtenido como cociente de valores maximos de longitud y profundidad; y la curvatura
normalizada adimensional y, del punto de interés del frente de fisura:
_ K(solucion dereferencia )

fo(r, x.) = K (Oore) ©)

Luego, € factor deintensidad de tensiones corregido Keyr resultadel producto:
Keorr = K(Oore) . f. 4
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Otros factores de correccion incorporados a Calsyf dan cuenta de la superficie libre para el
caso de fisuras superficiales situadas en volumenes semi-infinitos o en placas, a partir de
soluciones existentes en la literatura especializada (Newman-Raju, 1981 y 1983).

3 PROCEDIMIENTO NUMERICO PARA LA PROPAGACION DE FISURAS

El procedimiento emplea la ecuacion de Paris-Donahue para describir la propagacion de
fisuras, cuyaformaincremental se muestraen laexpresion siguiente:

Aa m
—=C(AK - AK 5
AN ( umb) ()

Donde Aa/AN es la propagacion por ciclo de la fisura, AK = Kpax — Kiin €S la variacion de K
aplicada al ciclo, C y m son constantes del material, y AKm, €s €l valor umbral de AK para
gue exista propagacion. AK,m depende con frecuencia del pardmetro de carga R = Kijn/Kmax
(Anderson, 1995). Utilizando a Calsyf como subrutina, se desarroll6 el programa ‘ Propagad,
gue permite obtener el contorno de la fisura propagada a partir de un contorno de fisura dado
en forma de poli-linea. Cuenta ademas con la posibilidad de propagar contornos parcialmente
cerrados por la accion de cargas en parte compresivas aplicadas sobre parte de la superficie de
fisura. El procedimiento numérico para estudiar la evolucion de la geometria de una fisura
sometida a ciclos de carga de amplitud constante se detallan a continuacion (ver Fig. 2).

i) Dadalageometriainicial, se hallan |as fronteras efectivas para cargas maximay minima.

i) Seobtienen valores de K, en puntos equidistantes sobre la frontera de |a parte abierta de
lafisuranominal, paralas cargas maximay minimadel ciclo de carga.

iii) Seagjustan curvas spline cubica suave para ambos conjuntos de datos mencionados en ii).

iv) Sobre la base de las curvas obtenidas en iii), se calcula la diferencia AK en e dominio
comun [Xo, Xo].

v) Dados los parametros C, m, AK,m Y un nimero prefijado de ciclos de propagacion AN,
se obtiene Aa para cada punto del contorno nominal de la fisura. En la parte que
permanece cerrada se establece que Aa = 0.

vi) Laevolucion se obtiene desplazando cada punto de la fisura inicial una distancia Aa en
direccion normal al contorno.

vii) Los puntos definidos en vi) pueden ingresarse en i), iniciando otro paso de propagacion.

Como se observa en la figura 2(a), la accién de cargas ciclicas en parte compresivas
produce los contornos de cierre I'y y I, correspondientes respectivamente a las tensiones
minima (owin) Y maxima (omay) del ciclo de carga. La parte abierta de la frontera (I'o) se halla
entre xo y X; paralatension minima, y entre Xo y x; paralacargamaxima. K=0enT'1y I%.
En 2 (b) se muestran las curvas resultantes de gjustar 1os valores de K; en puntos de la parte
abierta de la frontera para las tensiones minima y maxima del ciclo de carga. En 2 (c) se
muestra la curva AK| (X) para: Xo < X < Xz, y en 2 (d) la curva Aa(x) obtenida sobre la base de
la curva anterior, mediante la ecuacién (5). Cada punto del contorno es desplazado
perpendicularmente a mismo sobre la base del valor de Aa correspondiente dado en 2 (d). Si
no hay cierre parcial, el procedimiento se simplifica ya que toda la frontera nominal queda
abierta, con valores de AK, > 0 para todos los puntos del contorno inicial. Sin embargo,
puede existir una parte del frente que no propague segiin el valor de AKym,, ya que si AK; <
AKumb €S Aa = 0. El procedimiento ha mostrado un muy buen desempefio en la estimacion de
lavida alafatiga, a partir de los defectos iniciales, de un gran compresor de etileno (Otegui,
2005).
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Figura 2. Secuenciaen la propagacion de fisuras parcialmente cerradas.

4 MODELADO DE LA INTERACCION DE DOSFISURASEN UN PLANO

Cuando se produce la interaccion de dos fisuras en un plano y sometidas a igual tension
remota uniforme, lainfluencia mutua se caracteriza por un factor de magnificacion vy, definido
como € cociente entre el FIT normalizado en un punto genérico A del frente, Fia, vy €
correspondiente ala misma fisura sin interactuar con la otra, y sujeta ala misma carga remota
G.. (ver ecuaciones6y 7).

K
F — 1A 6
" Jra ©

F,(fisura en presencia dela otra)

Tn= F,.(fisura sola) )

La interaccién en un plano de dos fisuras elipticas iguales y desiguales ha sido estudiada
numeéricamente empleando el BFM (Body Force Method) en fisuras con distintos factores de
aspecto y cercania (Murakami, 1981 y 1982). El caso de dos fisuras semicirculares de
diferente tamaiio relativo y distancia entre sus centros ha sido resuelto por el autor citado
obteniendo los factores de magnificacion correspondientes a tres puntos caracteristicos en
cadafisura: A, By C (ver sub-figuraen Fig. 3). Ladistanciaentre los centros de las fisuras se
caracteriza por e pardmetro A, definido como € cociente de la suma de los radios de ambas
fisurasy la distancia entre sus centros. Por otra parte, la variaciéon del factor de magnificacion
alo largo del frente de dos fisuras semicirculares ha sido abordado por M. Isida para distintos
coeficientes de Poisson v (Isida, 1982). En la figura 3 puede observarse que la curva
correspondiente av = 0 y A = 0.8 en funcion del angulo B, presenta el aspecto de una
pardbola. Por €ello, se propone en este trabajo un modelo del factor de magnificacion
consistente en extender los resultados de Murakami para tres puntos caracteristicos de la
fisura semicircular a todo €l frente de la fisura, obteniendo la parabola correspondiente que
pasa por los puntos. En lafigura, se comparan ambas curvas, mostrando buena aproximacion.

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



1344 H. LOPEZ MONTENEGRO, A.P. CISILINO, J.L. OTEGUI

1.15 -
1.14 - d=25a A= 2a/d=0.8

113 - < v=0
112 K\ A/ BB A @
111 - a | | a
1.10 - |

1.09 —

—+— M. Isiday otros ’
1.08 /
O Modelo en este trabajo /
1.07 /

- — — Interpolacion polinomial /

1.06
1.05

1.04

FACTOR DE MAGNIFICACION

1.03
1.02

1.01 -

1.00 \ \ \ \ \ \ \
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 3. Modelado del factor de magnificacion para dos fisuras semicirculares.

Puede también observarse en lafigura, que los puntos B y C presentan igual ordenada, por
lo cual bastan dos puntos para obtener la pardbola que caracterizay en funcién del angulo B.
Asimismo, partiendo de los resultados de Murakami, se obtuvieron funciones que aportan las
ordenadas de los puntos caracteristicos A, B y C para dos fisuras semicirculares de radios & y
& en funcion de la distancia, A, y e tamaiio relativo de las fisuras, p = a/a, donde &
corresponde al radio menor.

5 EJEMPLOSDE APLICACION DEL METODO

El programa Calsyf fue provisto de subrutinas que calculan el factor de magnificacion en
el frente de fisura, y la evolucion del frente de fisura obtenida aplicando la ley de Paris. En
todos los casos se considerdé AKym, y € parametro de carga R como nulos. Tres casos de
interaccion y coalescencia de fisuras fueron estudiados con esta metodologia: el de dos fisuras
semicirculares iguales, dos fisuras semicirculares desiguales, y dos fisuras irregulares
distintas pero con igual longitud superficial.

5.1 Dosfisurassemicircularesiguales

En este ggemplo se estudia la propagacion por fatiga hasta coalescenciay posterior de dos
fisuras superficiales semicirculares e iguales en un plano. Este caso ha sido estudiado por A.
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Cisilino en su trabgjo de tesis doctoral (Cisilino, 1997), donde se comparan los resultados
para la propagacion sobre la superficie y en la direccién de maxima profundidad de la fisura,
con los obtenidos por Kishimoto y colaboradores (Kishimoto, 1989). En su trabajo, Cisilino
ubicalasfisuras deradio a, en una de las caras de un prisma segun se observa en lafigura4.

o)

16a

32a

<8GV4Q/

o

Figura4. Dosfisuras semicirculares de radio a en un plano.

Los centros de las semicircunferencias distan 2.4 a, y equidistan de los bordes de lacaraen
gue se encuentran. La barra esta sujeta a una tension remota o en sus extremos en direccion
perpendicular a plano de lasfisuras. Laley de Paris empleada para estimar el crecimiento de
lasfisuras es:

da _ 202
— =310 (AK 8
N (AK) ®)

Se empled un cociente de carga media R = 0, y cada paso de propagacion corresponde a
un namero fijo de ciclos ANy = 750 cs. Los valores numéricos para la tension remota y €l
radio fueron: o = 100, a = 10. El factor de magnificacion del método propuesto en este
trabajo actla hasta la coalescencia de ambas fisuras. Una vez coalescidas las fisuras, se
estudian los valores de AK, normalizado y de la propagacion aplicando el programa Calsyf a
la fisura resultante. Los resultados se comparan con los obtenidos por Cisilino empleando
Elementos de Contorno (BEM), y con los de Kishimoto empleando Elementos Finitos (FEM).
En lafigura 5 se muestran los contornos en seis pasos de propagacion. Las fisuras entran en
coalescencia en e segundo paso de propagacion, comprobandose una buena correspondencia
entre ambos métodos. Esta afirmacion se corrobora cuditativamente sobre la base de
resultados experimentales que se muestran en la figura 6, correspondiente a la propagacion
por fatiga de dos fisuras superficiales semicirculares en un plano, producidas sobre una
probeta de acero ferritico y ensayada a la flexion en tres puntos. Las marcas de tinta muestran
el proceso de coalescencia y evolucion de las fisuras, y los numeros en la figura 6
corresponden a la posicién de los “strain-gages’ empleados en la determinacion
experimental .

Tanto los resultados de Cisilino como los de este trabajo, muestran que la geometria de las
fisuras una vez coalescidas tiende rapidamente a una curva eliptica.
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Figura 6. Propagacion de la fisura proveniente de dos entallas semicirculares.

L as extensiones méximas de la fisura sobre la superficie y en profundidad son parametros
de interés en €l estudio de la propagacion de fisuras superficiales. En lafigura 7 se comparan
estos resultados con los obtenidos por Cisilino y por Kishimoto a partir de la coalescencia de
la fisura. La figura muestra una muy buena correlacion en la evolucion de las distancias
maximas de la fisura en este trabgjo y en el de Kishimoto, sobre |a base de Elementos Finitos.
Hay diferencias en cuanto a la profundidad maxima respecto de los resultados obtenidos por
Elementos de Contorno, que podrian estar mostrando la influencia de los bordes, ya que este
trabajo refiere a un volumen semi-infinito.
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Figura 7. Evolucion de las dimensiones maximas en cada paso.

Laevolucion de AK; normalizado en el frente de fisura puede apreciarse en lafigura 8. En
esta figura se comparan los valores numéricos directos e interpolados obtenidos por Calsyf y
los interpolados correspondientes a BEM. La figura 8 muestra una buena aproximacion entre
los resultados por Elementos de Contorno y los del método propuesto para |os primeros pasos
de propagacion, pero los primeros muestran mayor magnitud de AK, en todo el frente de
fisura en e paso N° 5, particularmente en la propagacion sobre la superficie. Esto puede ser
explicado por la cercania de los bordes en la geometria resuelta por Elementos de Contorno,
pero la buena aproximacion del método presentado en este trabgjo con los resultados de
Kishimoto en laFig. 7 indica lainfluencia de la cercania de bordes sobre la magnitud del FIT
en e frente de fisura.
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Figura 8. Evolucion de AK, normalizado en € frente, pasos 0 a 5.

5.2 Dosfisurassemicircularesdesiguales

Este gemplo se diferencia del presentado en la seccion anterior sdlo en cuanto al tamafio
relativo de las fisuras semicirculares originales y en la ubicacion de sus centros. En lafigura9
puede verse la geometria y la evolucion del contorno una vez coalescido en ocho pasos de
propagacion. Como ocurre en € gjemplo de dos semicirculos iguales, vemos en la figura 9
gue los resultados para la propagacion mediante el modelo presentado y los correspondientes
a Elementos de Contorno son proximos en casi todo €l frente, mostrando diferencias en la
propagacion sobre la superficie. Los valores de AK; normalizado alo largo del frente paralos
sucesivos contornos se observan en lafigura 10.

Las mayores diferencias entre los resultados expuestos en la figura 9y 10 corresponden al
contorno correspondiente al paso N° 8, en la direccion superficial, con una diferencia en 4K,
de aproximadamente 7.5% para & = x en la figura 10. Puede también observarse que por
ambos métodos la coalescencia comienza en €l paso N° 3, si bien en la solucion empleando
Calsyf €l avance es algo mayor.
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Figura 9. Evolucion de dos fisuras circulares desiguales.
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Figura 10. Variacion de AK normalizado en €l frente de fisura para cada paso de propagacion.
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5.3 Dosfisurasirregulares

En este tercer giemplo se trata el caso de la coalescencia y propagacion de dos fisuras
superficiales irregulares en un plano. Para estos casos, procedi mientos recomendados como €l
del documento API 579 (APl RP, 2000) establece criterios para la interaccion de fisuras
multiples, idealizando la geometria de la fisura resultante sobre la base de las dimensiones
maximas de las fisuras reales. Otros codigos usuaes, como la norma britanica (BS PD 6493,
1991) se proponen también para e andlisis de la interaccion de fisuras. Sin embargo,
investigadores como Soboyejo (Soboyejo, 1990) sefialan que las recomendaciones brindadas
por los documentos mencionados resultan muy conservativas y no parecen estar basadas en
experimentos y andlisis tedricos detallados, ni dan cuenta de los cambios geométricos de las
fisuras durante la coalescencia. Por otra parte, los andlisis basados en elementos finitos o de
contorno resultan por lo general costosos y deben ser realizados a medida del problema
particular estudiado.

Para e caso de dos fisuras superficides en e mismo plano, e documento API 579
establece criterios para la interaccion e idealiza la geometria de la fisura resultante sobre la
base de dimensiones méaximas, como puede verse en lafigura 11.

> 2C; G+ G=>S 2C
'

N
a, W a7

| 2C1

a) Fisurasreales b) Fisuraidealizada
Figura1l. Interaccion de dosfisurasen un plano (APl 579).

Cuando se cumple la condicion indicada en la figura, los pardmetros globales para la
semielipse mostrada en b) son:
2c=2c1+ 2c+ S, )

a= max[a, a]

La metodologia desarrollada en este trabagjo, permite tratar la coalescencia de fisuras
multiples en un plano de modo menos conservativo que el expuesto en € documento API 579
y estudiar |a posterior propagacion de las fisuras por fatiga. Como criterio de coalescencia se
asumio que ambas fisuras entran en coalescencia bajo la misma condicion que la dada por la
APl 579 (Fig. 11), pero la fisura idealizada resultante consiste en las fisuras originales
conectadas por medio de una fisura de frente recto a una profundidad menor a 1/3 de lafisura
menos profunda. En la Fig. 12 se ilustra este modelo, Ilamado por los autores modelo de
coalescencia restringida (MCR) en un trabago reciente (SAM, 2007), y se muestran las
dimensiones de las fisuras superficiales del jemplo en una placa de espesor supuesto infinito.
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Figura 12. Modelado de dos fisuras irregulares por lanorma APl 579 y por MCR.

En la figura, las fisuras reales aparecen rayadas en negro; y con rayado rojo la zona de
coalescencia del modelo, de profundidad a;» = 0.318. El frente de la fisura idealizada por
MCR se diferencia del frente idealizado segun las cotas maximas por la norma APl 579,
consistente en la semielipse azul en la figura. Ambos frentes fueron propagados por cargas
ciclicas de tension méxima o = 1y factor de carga R = O; y con los pardmetros de laley de
Paris; C = 10° mm/ciclo, m = 2.92. Cada paso de propagacion corresponde a ANg = 45 Mc. El
frente idealizado seguin este modelo evoluciond hasta que en e 6 paso adopté una geometria
mas suave y convexa, parecida a una semielipse; mientras que la semielipse idealizada por la
APl 579 se propag6 manteniendo su forma eliptica, como ya se discutio en el capitulo 6, hasta
superar levemente el primero en el 3% paso. El resultado se muestraen laFig. 13.

6 | Evolucion desde distintos
. frentes, por CALSYF
5 4 — — NORMA API 579
MODELO MCR
4 —
> 3
2 -
1 -
0 [ b
7" g '5143210 " 1 \ \ \ \ \ \ I L L

\
\
8 v 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 13. Evolucién del frente modelado segiin lanorma APl 579 (pasos 1 a4) y segin €l modelo MCR (pasos
la7), empleando CALSYF.
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Puede también observarse en la figura la distinta velocidad de propagacion de ambos
frentes en la direccion superficial, siendo mayor |a correspondiente al modelo propuesto. Por
este motivo, el factor de aspecto final de la semielipse resulté inferior a del MCR.

Como se ve en laFig. 13, a una profundidad de fisura similar de ambos frentes, el modelo
MCR muestra cerca del doble de ciclos de propagacion que € modelo de la norma API 579.
S bien es esperable que posteriormente ambos frentes evolucionen con velocidad similar,
dada la cercania de sus geometrias, la previa diferencia de los tiempos de propagacion
introduce un aspecto atener en cuenta.

Por ultimo, también se compar6 la evolucion prevista por €l modelo MCR para las fisuras
ya coalecidas, con la evolucién de ambas fisuras previay posteriormente a la coalescencia.
Este resultado se muestra en lafigura 14.

6 i ! Evolucion, pasos 1 a7
! —— MCR
5 —— CALSYF SIN COALES.
i — CALSYF POST-COALES.
4 —
> 3
2 ]
1 ]
0 7 \
-8 7 8

Figura 14. Evolucion de dos fisuras irregulares.

Puede observarse en la figura, que en e paso 7 la fisura resultante de considerar la
coalescencia resulta en una profundidad de avance algo menor que el previsto por MCR, y
con una geometria mas parecida a una elipse.

6 CONCLUSIONES

En este trabgo se desarroll6 un método simple y eficiente para € moddado de la
propagacion y coalescencia de fisuras planas. El modelo se basa en e método de las funciones
de peso, que es utilizado para hallar e factor de intensidad de tensiones K aplicado en la parte
abierta de la fisura. El algoritmo empleado puede verse en € trabajo de los autores (Lopez
Montenegro, 2006), y puede ser empleado también para estudiar la geometria efectiva
resultante del cierre parcia de fisuras por la accidn de fuerzas compresivas, como se muestra en
un trabajo reciente (SAM, 2007). El costo computacional del empleo de Calsyf es bgjo; los
casos presentados en este trabajo emplearon sdlo unos pocos minutos en una PC standard para
su resolucién. Asimismo, es destacable la versatilidad de aplicacion para evauar la criticidad y
evolucion de fisuras irregulares bgjo cargas complejas en modo de apertura, dentro de los
[imites de la mecanica de fractura lineal -l éstica.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, consiste en que la solucion por Calsyf resulta
claramente menos conservativa que el recomendado por laAPI 579.

La importancia de los tiempos de coalescencia inicial de fisuras se destaca s se tiene en
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cuenta que en casos reales mas del 75% de la vida Util a la fatiga de un componente se
consume para que la fisura propague aproximadamente el 10% del total (Otegui, 1988;
Chapetti, 1995). Por €ello, un factor 0.5 en la velocidad de propagacién en la etapa de
coalescencia redunda en un 50% de aumento en la estimacion de sobrevida del componente.
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