
T- 
b/3/0 3. 

*D-10865" 
C 3.543 

CIB - -- 

a 
- - - 

DEL LITOiA[ V i E C I  

ESCUELA SUPERIOR POLITE 
Facultad de Ingeniería Mecánica 

" MECANICA D E  L A  FRACTURA APLICADA A 

SOLDADURA UTILIZANDO COMPUTADORAS " 

PROYECTO DE GRADO 
Previo a la obtención del Título de 

INGENIERO MECANICO 

Presentado por: 

Tomás Fernando, Castillo Bustos 

Guayaquil - Ecuador 

1992 



A l  ALMA MATER 

A mi madre 

A mis hermanos 

A L  ING. OMAR SERRANO Y AL 

I N G .  J O S E  PACHECO por su 

gran ayuda y colaboración 

en todo momento 



DEDICATORIA 

A mi madre 

A mis hermanos 

A todos aquellos que de 

alguna forma contribuyen a 

mi formacion profesional 



DECLARACION EXPRESA 

"La responsabi l idad  por l o 8  hechos, i d e a s  y d o c t r i n a s  

expuesta8 en e s t e  proyecto de grado, me corresponden 

exclueivamente: y,  e l  patrimonio i n t e l e c t u a l  d e l  mismo a 

l a  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL". 

(Reglamento de tóp ico  de graduación) 

TOMAS CASTILLO BUSTOS 



ING. NELSON EVALLOS / 
FAC. ING, MECANICA 

ING. JORGE DUQUE 

MIEMBRO DEL TRIBUNAL 

ING. OMAR SERRANO 

DIRECTOR 

PROYECTO DE GRADO 

J ING. LUIS RODRIGUEZ 

MIEMBRO DEL TRIBUNAL 



RESUMEN 

Cuando se tiene elementos mecánicos sometidos a esfuerzos 

de tensión que presentan discontinuidades tipo fisuras 

agudas, el uso de la resistencia a la fluencia no ea 

adecuado para determinar el nivel de esfuerzos que pueden 

soportar dichos elementos; en estos caaoe es neceaario 

usar la teoría de la MECANICA DE LA FRACTURA. Fisuras se 

presentan con mucha frecuencia en piezas soldadas, debido 

a problemas en el proceso, transformaciones metalúrgicas, 

esfuerzos de fatiga, etc. 

En este trabajo se utiliza un programa de computadoras 

llamado FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS (U), que 

utiliza $a mecanica de la fractura para el cálculo del 

factor de intensidad de esfuerzos en diatintos tipos de 

piezas soldadas fisuradas. Este factor sirve para 

determinar si una fisura existente se propaga por la 

acción de un esfuerzo de tensión aplicado. Además, el 

programa permite analizar de forma cuantitativa y 

cualitativa como influyen en el factor de intensidad de 

esfuerzos, parámetros tales como el ancho del elemento 

mecánico, el tamaño de la fisura, los esfuerzos 

residuales, etc. 



Dentro de este trabajo se ha adicionado un subprograma 

que permite obtener la curva de esfuerzos que ocasiona 

que el elemento mecanice falle vs. el tamaño de la fisura 

(a). Esta adicidn imparte una aplicación más amplia al 

programa original. 

Se demuestra finalmente que el u60 de la computadora en 

el análisis de la mecánica de la fractura, permite 

efectuar un cálculo rápido y preciso del factor de 

intensidad de esfuerzos en los casos prácticos 

considerados. 
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CAPITULO 1 

INTROWCCION TEORICA. 

1-1 INTROWCCION A LA MECANICA DE LA FRACTüRA, 

Las investigaciones sobre mecánica de la fractura en 

estructuras de todo tipo, muestran numerosos factores 

(temperatura de servicio, resistencia del material, 

disefio, soldadura, esfuerzos residuales, fatiga, 

etc.) que pueden contribuir a la fractura frágil en 

la mayoría de las estructuras soldadas. Sín embargo, 

el desarrollo de la mecánica de la fractura se basa 

en tres factores principales que controlan la 

susceptibilidad de una estructura a la fractura 

frágil. Estos factores son: 

Tenacidad a la fractura del material, 

Medida de la fisura, y, 

Nivel de esfuerzos aplicados. 

La tenacidad a la fractura del material puede ser 

definida como la capacidad del material de soportar 

carga o deformación plástica en presencia de una 



entalla y puede ser descrita en términoa del factor 

de intensidad de esfuerzos crítico bajo condición de 

esfuerzos planos (Kc) ó deformaci6n plana (Kic) para 

carga lenta y comportamiento elástico líneal, y Kid 

que ea una medida de la tenacidad critica del 

material bajo condici6n de deforrnaci6n plana y carga 

dinámica ó de impacto. 

El valor de la tenacidad a la fractura bajo condición 

de esfuerzos planos va disminuyendo a medida que 

aumenta el espesor de la plancha hasta tomar el valor 

de Kic. Para el diseño el uso de Kic proporciona 

mayor segurida en la estructura. 

Kc 

Kic 

Figura 1.1 Relaci6n entre Kc y Kic. REF.l. 

La fractura frágil se inicia desde distintos tipos de 

discontinuidades . Las estructuras pequeíías no estan 
libres de discontinuidades (porosidades, carencia de 



fusión) aunque una buena práctica de fabricación 

puede minimizar la medida original y el número de 

estas discontínuidades. 

Así las discontinuidades estan presentes en muchas 

estructuras soldadas despues de todas las 

inspecciones y reparaciones y estas pueden crecer por 

fatiga o corrosión, a una medida crítica. 

Los esfuerzos de tensión (nominal, residual o ambos) 

deben necesariamente estar presentes para que la 

fractura frágil ocurra. Estos esfuerzos son 

determinados por una técnica convencional de análisis 

de esfuerzos para una estructura en particular. 

Los tres factores mencionados anteriormente son 

generalmente los que controlan la susceptibilidad de 

las estructuras a la fractura frágil. Por lo tanto se 

puede reducir eerta eusceptibilidad controlando estos 

tres factores. 

1-2 CAMI'O DE ESEUERZOS EN EL EXTREMO DE LA FISURA, 

La teoría elástica del campo de esfuerzos considera 

un sólido isótropico elástico lineal que contiene una 

fisura la que esta bajo un sistema de carga dado. 



En general 3 distintos tipos de carga pueden ser 

aplicadas, como se muestra en la figura 1.2 

I modo 1 modo 11 modo 111 

Fig. 1.2 Modos de aplicación de carga. REF. 2. 

EL modo 1 es el modo más común de carga y es conocido 

como el modo abierto porque tiende a abrir la fiaura. 

El modo 11 de carga produce un esfuerzo cortante en 

la vecindad del extremo de la fiaura y ea conocido 

como corte en el plano. El modo 111 ea conocido como 

corte fuera del plano. Las ecuaciones que describen 

el comportamiento de el extremo fisurado son dadas en 

término de un sistemas de cordenadas polares(fig.l.3) 

L I 

Figura 1.3 Campo de esfuerzo en el extremo de la 
fisura. REF. 3. 



Para un sólido elástico lineal bajo modo 1 de carga, 

los esfuerzos y desplazamientos cercanos al extremo 

de la fisura son: 

u=(KI/G)* SQR(r/(2*PI))*COS(8/2)*(1- 

Z*U+SEN(0/2)*SEN(e/ 2))+ .......+ 

V=(KI/G)*SQR(~/(~*PI))*SEN(~/~)*(~*(~-~~)- 

cos(e/~)*cos(e/~))+ ........+ 

W=O 

(Ecuaciones 1.1) 

donde : 

KI= Factor de intensidad de esfuerzos para el modo 1. 

G = M6dulo de rigidez del material. 

Sx = ~sfuekzo en la dirección x. 

Sy = Esfuerzo en la dirección y. 

Txy= Esfuerzo cortante. 

u = Desplazamiento en la dirección x.  



v = Desplazamiento en la dirección y. 

w = Deaplazamiento en la dirección z. 

p = Relación de Poisson. 

Se debe notar que la magnitud de la intensidad de 

esfuerzos cerca del extremo de la fisura para una 

localización dada (r,8) es directamente determinado 

por el factor de intensidad de esfuerzos (KI). Eato 

es porque los otros términos de la ecuación estan 

para localización solamente. 

Las ecuaciones 1.1 aon sólo válidas para 

localizaciones cerca del extremo de la fiaura, porque 

ellas son solo el primer término de una serie 

matemática, Si se reescribe la ecuación de esfuerzos 

en tensión Sy como: 

Sij= (KI/SQR(z*n*r) )*Fij ( e )  

Se puede ver que la ecuación 1.2 es sólo el primer 

término de una serie infinita, Cerca del extremo de 

la fisura ( O )  el primer término se vuelve 

indeterminado, Sij tiende a inf inito y por lo tanto 



es una buena aproximación de loa esfuerzos presentes- 

La ecuaci6n ae vuelve menos exacta cuando nos movemos 

más lejos del extremo de la fisura. Por lo tanto las 

ecuaciones 1.1 son válidas solamente en el extremo de 

la fisura. Se debe notar que para r=O las ecuaciones 

1.1 predicen esfuerzos infinitos. Esto es imposible, 

porque todos los materiales deben fluir antes que los 

esfuerzos sean infinitos. Loe esfuerzos infinitos 

determinados por las ecuaciones 1.1 son el resultado 

de haber asumido que el material es elástico lineal. 

Esto puede causar dificultades cuando se aplique un 

análisis de mecánica de la fractura a un material 

real; la fractura mecánica de un sólido elástico 

lineal es llamada mecánica de la fractura elastico 

lineal(L.E.F.M). Otro punto de intérea en esta 

ecuación es la expresión derivada para un sólido de 

geometría no específicada. Así, si dos estructuras 

completamente diferentes tienen el mismo factor de 

intensidad de esfuerzos, luego, ellas pueden tener la 

misma magnitud de esfuerzos cerca del extremo de la 

fisura. 

Si alguna probeta de laborarorio tiene un valor 

crítico de KI (tenacidad a la fractura), luego una 

estructura real del mismo material debe fracturar al 

mismo valor de la tenacidad a la fractura. 



Los métodos para determinar KI para una estructura en 

particular de interés y el conocimiento de las 

ecuaciones que determinan KI se dan en la capítulo 

Las ecuaciones 1.1 para carga de modo 1 predicen 

esfuerzos infinitos en el extremo de la fisura. Pero 

esto no es posible, en realidad se observa alguna 

región en el extremo de la fisura dónde hay 

deformación plástica, que se denota como rp tal como 

se muestra en la figura 1.4 

Fig.l.4 Deformación plástica (rp) en el extremo de 
la fisura. REF.3 

Se debe recordar que las ecuaciones 1.1 son solamente 

aplicables en localizaciones cercanas al extremo de 

la fisura, esta región de aplicabilidad es denotada 

por d.  el KI domina en esta región. Dentro de esta 

región de dominio de KI, los esfuerzos son 



proporcionales a KI. 

Dentro de rp, KI no define el estado de esfuerzos 

porque KI es un parámetro elástico línea1 solamente. 

Sin embargo, en está región es dónde la fisura se 

extiende. Para asegurar que KI pueda determinar 

cuando la fisura puede extenderse se debe cumplir que 

d debe ser muy grande en comparación con rp, entonces 

una condición menor de el campo de fluencia existe sí 

rp 5 d/5, bajo esta condición cualquier evento 

ocurridodentro de rp es controlado por la 

deformación en d, a í  el crecimiento de la fisura 

ocurre, esto ocurre a un valor crítico de KI llamado 

Kc o Kic. 

Cuando el factor de intensidad de esfuerzos es 

incrementado a un valor crítico, el material falla 

debido a la extensión de la fisura. 

KI=Kc Ec. 1.3 

La tenacidad a la fractura (Kc o Kic) es una 

propiedad del material. El factor de intensidad de 

esfuerzos (KI) es una función del componente en 

análisis. Específicamente, esto es una función del 

esfuerzo aplicado (S), esfuerzos residuales, longitud 

de la fisura (a), y alguna otra característica 



dimensional (b). 

En forma más general el factor de intensidad de 

esfuerzos puede ser escrito como: 

K(S,a,b)=f(a/b)*S*SQR(n*a) Ec. 1.4 

Donde : 

KI = Factor de intensidad de esfuerzos (Kg/mm3/2). 

S = Esfuerzo nominal aplicado (Kg/mmz). 

a = Longitud de la fisura (mrn) .  

b = Mitad del ancho del elemento (rnm).  

f(a/b) = Factor de corrección geométrica 

Existen métodos de análisis numérico y métodos 

experimentales para determinar el factor de 

intensidad de esfuerzos. Una de las técnicas 

experimentales más utilizadas es el análisis 

fotoelástico. 



1-3 DFTEXMINACION EXPIGRIMENTAL DE LA TENACIDAD A LA 

FRACTURA, 

Los valores de la tenacidad a la fractura pueden ser 

encontrados en la literatura técnica. 

La tenacidad a la fractura es una propiedad del 

material tal como la resistencia a la fluencia. Para 

la determinación experimental del valor de Kic se 

utilizan probetas especiales que 

l.-Probetas de tres puntos a flexión. 

2.- Probeta compacta a tensión. 

3.- Probeta de forma arqueada. 

4.- Probeta compacta en forma de disco. 

pueden ser: 

El tipo de probeta más usado es la probeta compacta a 

tensión, esta es mostrada en la figura 1.5 y 1.6. 

Fig. 1.5 Probeta a tensión compacta. REF. 1. 



Raiz de la muesca Proporciones 

Radio 0.010" max. W1 = Sa 

/ Muesca amplificada 

W2= 2.5a 

S1= O. la 

H = l.2a 

D1= 0.5a 

F = 2E1 = 1 

B = espesor 

/ a=Longitud nominal de la fisura incluyendo fatiga 

Fig.l.6 Dimensiones de la muesca. REF. 1 

Como la probeta a tensión compacta es para determinar 

valores correctos de Kic, está debe exhibir una 

pequeña zona plástica. La medida de la zona plástica 

esta estrechamente relacionada con el espesor (B) de 

la probeta. La medida de la zona plástica en la 

superficie de la probeta puede ser determinada por la 

ecuaci6n 1.5, para esfuerzos planos. 

La medida de la zona plástica es considerablemente 

más pequeña en la sección media de la probeta, debido 

a la presencia de deformación plana (fig.l.7). La 

medida de la zona plástica en la mitad de la probeta 

está determinada Por la ecuación 1.6. 



rp = (1/61~)*(KI/Sys)2 Ec. 1.6 

ZONA 
PLASTICA 1 

(r/ (DEFORMACION PLANA ) 
MUESCA MAQUI- 

FISURA POR 

rfyrg(ESFUERZ0S 
PLANOS ) 

PLANA 

Fig. 1.7 Forma de la zona plástica delante de la 
fiaura. REF. 3. 

Para establecer una zona plástica adecuada en las 

probetas de ensayo, la ASTM (Sociedad americana para 

ensayo de materiales) tiene normalizado un grupo de 

inecuaciones gobernantes que deben ser satisfechas 

para obtener valores válidos de Kic. Estas 

inecuaciones son: 

( Inecuaciones 1.7 ) 

a,B , W1 estan definidas en la figura 1.5. 

El procedimiento experimental para la determinación 

de Kic es descrito a continuación: 



Una vez que las medidas de la probeta(a, B, Wl), han 

sido decididae, la probeta debe ser cargada con la 

aplicaci6n de una fuerza tensil centrada a través del 

orificio D1 mostrado en la figura 1.5. 

La carga (P) resultante es de modo 1, produciendo 

esfuerzos perpendiculares a la longitud de la entalla 

a. y procurando abrir loe extremos de la entalla. Un 

medidor de desplazamiento ee colocado en la abertura 

dela entalla para que pueda monitorear el 

desplazamiento (a) de los lados de la entalla cuando 

se aumenta la carga. La carga es incrementada hasta 

que la probeta no sea capaz de alargarse más al 

soportar un incremento de carga. Después del ensayo 

se grafica P va. Diagramas típicos P va./\ son 

mostrados en la figura 1.8. 

I 

- - -- -- 

Fig. 1.8 Diagrama~ típicos P - A .REF 3. 

Una vez obtenida la curva P - A ,se traza una línea 

con una inclinaci6n 5% menor que la porción línea1 

del grdfico, como se muestra en la figura 1.8. 



La carga condicional Pq es la carga máxima 

correspondiente el punto de intersección entre la 

curva inclinada 5% y la curva P - /1 como se muestra 

en la figura 1.8 a. En la figura 1.8 b la curva P - 

exhibe un pico entre la línea tangente y Ps; Pq 

en este caao es definido como la carga en eae pico. 

Si Prnex/Pq > 1.10 el valor de Kic encontrado no es 

válido. 

Una vez que Pq a sido determinada Kic es dada por: 

Kic = (Pq/B*(SQR(Wl))) * [0.296*(a/Wl)l/2 - 

- 1.855*(a/Wl)3#'2 + 6.557*(a/W1)5/2 - 

- 10.170*(a/W1)7/2 + 6.389(a/Wl)Qj'2] Ec. 1.8 

Donde a, B, W1 son las dimensiones de la probeta 

mostrada en la figura 1.5. El valor de Kic debe ser 

verificado en las inecuaciones 1.7, sí Kic no 

satisface estas inecuacionea, Kic no es válido y se 

debe volver a calcular Kic con una probeta de 

dimensiones mayores. 

Sí la curva es parecida a la de la figura 1.8.~. el 

material es muy dúctil para obtener un valor válido 

de Kic. La zona plástica en el extremo de la fisura 

es muy grande, en este caao se debe utilizar un 

ensayo CTOD (desplazamiento de el extremo abierto de 

la fisura). 



El análisia CTOD es utilizado para materiales que 

presentan suficiente comportamiento no lineal para 

causar valores no válidos para Kic. También puede 

usarse en materiales que presentan comportamiento 

frágil. El CTOD está determinado por la siguiente 

ecuación : 

CTOD = 6 = (8*Sys*a/(~t*E))*LnCSEC(n:*S/(2Sys))] 

Ec. 1.9 

Donde : 

6 = Desplazamiento de la abertura del extremo de la 

fisura (m). 

Sys = Esfuerzo de fluencia del material (Kg/mmz). 

E = Módulo de elasticidad del material (Kg/mmz). 

S = Esfuerzo nominal aplicado (Kg/mmz). 

La extensión de la fisura ocurre cuando 6 alcanza un 

valor critico 

El CTOD tanibien puede ser relacionado con Kic y Kc, 

las ecuaciones que los relaciona se dan a 

continuación. 

KI = SQR(6 *E*Sys) Ec. 1.11 

Kc = SQR(1.4*6c*E*Sf) Ec. 1.12 

Sf = (Sys + Suit ) j2 Ec. 1.13 



Donde Suit es la resistencia a la tracción del 

material. 

Kic = SQR(l.G*€k*E*Sys) 

El ensayo CTOD es conducido usando una probeta de 3 

puntos en flexión, como se muestra en la figura 1.9. 

Fig. 1.9 probeta para ensayos CTOD. REF. 1. 

Generalmente W = 2B 

a = B  

El ensayo CTOD es descrito a continuación: 

La probeta ee cargada y el diagrama de la carga 

aplicada ve el desplazamiento producido en la 

abertura de la entalla es obtenido. La carga es 

aplicada hasta que la probeta no pueda soportar un 

mayor incremento de carga. 



El valor crítico para el desplazamiento, , es 

determinado de la curva P va . Si la curva se 
incrementa constantemente a un valor máximo de 

P(carga) y luego comienza a decaer, /\o es el 

desplazamiento correspondiente ha esta carga máxima. 

Pero sí ocurre una inestabilidad déspues del valor 

máximo de p, &,  es el desplazamiento 

correspondiente a esta inestabilidad. Estos dos casos 

son mostrados en la figura 1.10. 

Fig. 1.10 Curvas P vs. /\ para el cálculo de CTOD. 
REF. 3. 

Una vez obtenido el valor de , obtenemos el 

correspondiente valor de 60. Si se asume que la 

deformación de la probeta ocurre como un mecanismo de 

visagra, como está ilustrado en la figura 1.11 una 

buena aproximación para 60 es: 

Ec. 1.15 



cuchilla de borde 
para soportar el 
medidor de 

centro aparente de 

Bngulo de flexi6n. 

ri = 0.4(factor de escala) 

Fig. 1.11 Perfil de la muesca asumida durante 
flexion. REF. 3. 

El valor obtenido de 6c es luego usado en la ec.1.12 

o 1.14 para obtener el valor de Kc o Kic 

respectivamente. La ventaja de este tipo de 

determinación es que este metodo no tiene 

restricciones aobre las dimensiones de la probeta, el 

espesor B puede ser cualquiera que sea conveniente. 

Por lo tanto no hay posibilidad de obtener un valor 

no válido de Kc ó Kic. 

1-4 APLICABILIDAD DE LA MECANICA DE LA FRACTURA ELASTICO 

LINEAL (L-E-F-M). 

Como se sabe la cantidad de fluencia en el extremo de 

la fisura debe ser pequeña para asegurar que el 

esfuerzo en un punto cercano al extremo de la fisura 

sea función de KI. Sí este no es el caso, L.E.F.M no 

puede ser usado y el criterio de falla KI = Kc no 

puede ser aplicado. Por lo tanto antes de intentar 



el uso de L.E.F.M se debe verificar que este criterio 

es aplicable en el material y en las condiciones de 

cargas. 

Como se sabe la máxima medida de la zona plástica rp 

para condición de esfuerzos planos es: 

Para condición de deformación plana rp máximo es: 

rp = (1/6~c)*(Kic/Sys)2 

La ASTM ha definido una pequeña zona de fluencia que 

permite el uso de L.E.F.M. 

rp c D/50 Inec. 1.16 

Donde D es la más pequefia dimensión desde el extremo 

de la fisura a la superficie libre más cercana. Para 

fisuras cortas D debe ser igual a la longitud de la 

fisura, mientras que para fisuras mas largas D es la 

parte que permanece no fisurada, como se muestra en 

la figura 1.12. 



Fig. 1.12 Ejemplos de determinación de D. REF. 3. 

Si la inec. 1-16 no se cumple para la eatructura 

fisurada bajo análisis, el L.E.F.M no puede ser 

usado. 

1-5 MECANICA DE LA FRACTüRA APLICADA EN FATIGA- 

Si se tiene un elemento mecánico sujeto a cargas 

ciclicaa, el tiempo de vida de este elemento 

disminuirá por efecto de la carga cíclica. Si el 

elemento presenta fisura8 la vida de este disminuirá 

de manera severa. Además la vida del elemento 

mecánico fisurado eata directamente relacionada con 

el tamaño de la fisura y el nivel de esfuerzos 

ciclicos aplicados. 

La fisura que se encuentra presente en el elemento 

mecánico puede crecer durante cada ciclo. Si el 

tamaíío de la fisura aumenta el nivel de eafuerzos que 

puede aoportar el elemento disminuye. 



Curvas que relacionan el crecimiento de la fisura con 

respecto al número de ciclos de carga y .  la 

fluctuación del factor de intensidad de esfuerzos han 

sido obtenida8 experimentalmente para cada material. 

Un ejemplo de estas curvas ee mueatra en la figura 

Fig.l.13 Curva típica de da/dN vs /\KI para un acero 
estructural. REF 1. 

La región 1 de la fig. 1.13 representa el umbral de 

fatiga, representada por el factor de intensidad de 

esfuerzos por fluctuación cíclica, /\Kth, debajo del 

cual una fisura existente no ee propagará bajo la 

acci6n de esfuerzos fluctuantes cíclicos. 

La regi6n 11 representa el comportamiento de 

propagaci6n de la fisura, por fatiga, sobre /\Kth, y 

es descrito por la ecuación de Paris: 

da/dN = A*(/AKI ) m  Ec. 1.17 



Donde : 

a = Tamafio de la fisura (pulg.) 

N = Número de ciclos. 

/\KI= Factor de intensidad de esfuerzos fluctuante 

(Ksi*SQR(pulg)). 

A y m = Con~tantes para el tipo de material. 

En la región 111 la fisura ae propaga aceleradamente 

hasta producir la fractura. 

El umbral de la propagación de la fisura debido a la 

fatiga es la región de interés. Existen algunos 

factores que influyen en el umbral de propagacibn de 

la fisura debido a fatiga, tales como: Resistencia a 

la fluencia, tamafío del grano, esfuerzos aplicados, 

esfuerzos residuales, módulo de Young, y temperatura 

del medio. 

Si definimos R como la relación de esfuerzos 

aplicados. 

R = Smin/Smax Ec. 1.18. 

Donde : 

Smín = Esfuerzo mínimo aplicado. 

Smáx = Esfuerzo máximo aplicado. 

Si se tiene R > 0.1, entonces: 

/\Kth = 7*(l-0.85*R) ( MN/m3/2 ) 

/\Kth = 6.4*(1-0.85*R) (KSI*SQR(IN)) 

Ec. 1.19. 

Ec. 1.20. 



Si se tiene R < 0.1, entonces: 

A K t h  = 6 MN/m3/2 o A K t h  = 5.5 KSI*SQR(IN) 

Loa valores de laa constantes A y m anteriormente 

mencionadas, han sido determinadas experimentalmente 

para cada tipo de material. A continuaci6n se da 

eatos valorea para 3 tipoa de acero. 

Para aceros Martenaiticoe: 

A = 0.66 x 10-8 pulg/(KSI2-26*(pulg~1~2)2-26*ciclo) 

m = 2.25 

==> da/dN = 0.66 x 10-e*(/\KI)Z-26 Ec. 1.21 

Para aceros Ferriticoa - Perliticos 
A = 3.6 x 10-10 pulg/(KSI~*pulg.~~~*cic1o) 

m = 3.0 

==> da/dN = 3.6 x 10-1o*(/\KI)3-0 Ec. 1.22 

Para aceros inoxidables Austeníticos, se tiene: 

A = 3.0 x 10-10 p u l g / ( K S I ~ - ~ ~ * ( p u l g . ~ ~ ~ 2 ) ~ - 2 ~ * c i c l o )  

m = 3.25 

==> da/dN = 3.0 x 10-lO*(/\KI)U-26 Ec- 1.23 



1-6 DISI3Ñ0 DE ESTRUCTURAS SOLDADAS USANDO HECANICA DE L A  

FRACrmRA . 

Como se sabe existen 3 parámetros fundamentales que 

permiten el disefio de una eetructura a la fractura 

frágil, estos parametros son: loe esfuerzos nominales 

aplicados (S), el tamaño de la fisura (a) y la 

tenacidad a la fractura del material (Kc). 

Los esfuerzos nominales normalmente son determinado8 

por métodos convencionales de diseño que no se 

preocupan de la inestabilidad frágil. En la mayoría 

de los casos este parámetro es determinado para una 

estructura dada y este debe ser rebajado para 

incrementar la resistencia a la fractura frágil, 

reduciendo la eficiencia de la estructura con 

respecto a su capacidad de carga. 

Otro parámetro en mecánica de la fractura es el 

tamaño de la fisura. Sí una estructura estuviese 

completamente libre de fisuras, la inestabilidad 

frágil no aería posible y laa consideraciones de 

mecánica de la fractura no serían necesarias. 

Desafortunadamente, una estructura no esta siempre 

libre de defectos tipo fiauras y lo mejor que se 

puede hacer es mejorar la fabric~ción de la 



estructura para reducir la presencia y medida de 

defectos, a fin de que el factor de intensidad de 

esfuerzos sea mucho menor que la tenacidad a la 

fractura (Kc). Para efectos del control del tamaño 

de las fisuras, se debe usar un método de ensayo no 

destructivo, este tipo de inspecci6n puede ser usado 

para colocar un limite inferior a la medida de la 

posibie fisura en la estructura. El tamano crítico de 

disefio de la fisura no debe ser menor al tamaño más ' S', / , .y pequeflo de fisura que se puede detectar por medio de$: 

ensayo que se este utilizando. r; 
I 

.*. " 
,. -... 

El parámetro final a considerar en mecánica de law 

fractura es la tenacidad a la fractura del metal base 

y el material de la soldadura. Con un mayor valor de 

Kc 6 Kic, tamafios de fisura más grandes y/6 esfuerzos 

nominales mayores pueden ser tolerados sin iniciación 

de una inestabilidad frágil. 

Las tablas de valores de Kc 6 Kic de materiales base 

se pueden encontrar en libros de referencia. En la 

tabla 1 se muestran los valores de Kic para algunos 

aceros conjuntamente con el esfuerzo de fluencia. 



MATERIAL 

4340 

4340* 

4335 + v 
17-7 Mo 

15-7 Mo 

H - 11 

H - 11* 
350 Maraging 

350 Maraging* 

52100 

TABLA 1. Valores de Kic y esfuerzos de fluencia para 
algunos aceros. REF.4 

* valores para temperaturas de trabajo inferiores a 
la temperatura de transición dúctil-frágil. 

Los valores específicos de Kc ó Kic para metales de 

aporte en soldadura no son fácilmente disponibles. 

Sín embargo, se puede usar el ensayo Charpy con una 

entalla en V para determinar la tenacidad a la 

fractura de algunos metales de aporte en eoldadura. 

Existen relaciones empíricas entre la tenacidad a la 

fractura y los valores de energía de impacto de 

entallas Charpy (CVN), es decir, de un valor 

particular de CVN se puede obtener el correspondiente 



valor de la tenacidad a la fractura. Una discusión 

más detallada se la encuentra en el libro de Rolfe y 

Barsom. (REF.1) 

Otro problema que ae preaenta cuando aplícamos el 

concepto de L.E.F.M a una estructura soldada, es la 

variación de la tenacidad a la fractura en la zona 

afectada por el calor debido a sus variaciones 

microestructurales. 

Cuando se consideran estructuras soldadas también se 

deben considerar los esfuerzos residuales. En la 

mayoría de los casos el campo de esfuerzos residuales 

no esta muy bien definido, por lo tanto en estos 

casos L.E.F.M. no tiene una metodología de aplicación 

bién definida debido a su complejidad. 



cAP1Tum 11 

CALCUW DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS- 

2-1 FISURA PASANTE EN EL CBNTRD DE UNA PLANCHA, 

Las planchas pueden ser de ancho infinito o de ancho 

finito, se considera que la plancha tiene ancho 

infinito cuando la relación (a,&) 5 0.074 (fig.2.l). 

Si la relación ea mayor se dice que la plancha es de 

ancho infinito. 

Para una plancha de ancho infinito conteniendo una 

fisura pasante ubicada en el centro de longitud 2a y 

cargada de forma tal que los esfuerzos aplicados son 

uniformes y perpendiculares a la longitud de la 

fisura se tiene que: 



Fig. 2.1. Plancha finita con una fisura pasante 
ubicada en el centro. REF. 3 

Para una plancha de ancho infinito (a/b) I 0.074 ae 

tiene que: f(a/b) = 1. 

entonces KI=S*SQR(n*a) Ec. 2.2 

2.2 FISURA PASANTE EN IX)S EXTREMO DE UNA PLANCHA. 

Para una plancha de ancho finito 2b con una fisura 

pasante en cada extremo sujeto a un esfuerzo tensil 

uniforme como se muestra en la figura 2.2 el factor 

de intensidad de esfuerzos está dado por: 

KI = 1.12*S*SQR(n*a)*f(a/b) Ec. 2.3 

f(a/b)=SQR((Z*b)/(n*a)*TANG((n*a)/(2*b))) 

Dbnde el valor 1.12 es un factor de corrección por 

superficie libre. 



Fig. 2.2 Plancha con una fisura pasante en los 
extremo. REF. 3. 

Para una plancha de ancho infinito (a/b) I 0.074 se 

tiene que: f(a/b) = 1. 

entonces KI=l.l2*S*SQR(n*a) Ec. 2.4 

2-3 FICURA PACANTE EN UN EXTREMO DE UNA PLANCHA- 

Para una plancha de ancho finito 2b y cargada de 

forma tal que los esfuerzos aplicados son uniformes y 

perpendiculares a la longitud de la fiaura como se 

muestra en la figura 2.3 se tiene: 

KI = l.lZ*S*SQR(n*a)*K(a/b) Ec. 2.5 

K(a/b)= Factor de corrección por falta de simetría. 

a continuacien se tabulan algunos valores de K(a/b) 



Fig 2.3 Plancha con una fisura paeante en un 
extremo. REF. 3. 

TABLA 11. Valores para el factor de corrección por 
falta de simetría. REF 1. 

Para una plancha de ancho infinito (a/b) 5 0.074 se 

tiene que: K(a/b) = 1 

entonces KI= 1.12*S*SQR(~c*a) Ec. 2.6 



2.4 FISURA PASANTE EN UNA VIGA EN FLEXION. 

El factor de intensidad de esfuerzos para una viga en 

flexión que contiene una fisura en un extremo, con un 

momento f lexor que tiende a abrir la f isura, como se 

muestra en la figura 2.4, esta dado por: 

KI=(6*M/(B*(W-a)-(3/2)))*g(a/W) Ec. 2.7 

dónde : 

M = Momento aplicado (Kg*m). 

B = Espeeor de la viga (mm). 

a = Tamafio de la fisura (mm). 

W = Ancho de la viga ( m ) .  

g(a/W)= Factor geométrico de corrección. 

Algunos valores para g(a/W) son preeentadoe en la 

tabla 111. 

Fig. 2 .4  Viga en flexión con una fieura pasante en un 
extremo. REF. 1 



O. O5 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

O. 60 

y rnayorea 

TABLA 111- Valorea para el factor geométrico de 
corrección de una viga figurada. REF. 1. 

2-5 FISURA ELIPTICA O CIRCüLAR INTERNA EN üNA PLANCHA 

INFINITA- 

El factor de intensidad de eafuerzoa en algún punto 

del perimetro de una fisura circular 8 elíptica 

incrustada en un cuerpo de ancho infinito, que esta 

sujeto a un esfuerzo de tensión uniforme, como se 

muestra en la figura 2.5, esta dado por: 

Ec. 2.8 

@O= 17- Cl-(((c~)-(a~))/c~)*SEN(9)*SEN(9)]-6 de 

Ec. 2.9 

donde : 



@o= Integral de la elipse. 

Fig. 2.5 Plancha con fisura elíptica interna. REF 1 

La localización de el punto donde se calcula KI esta 

dada por el ángulo B. 

El factor de intensidad de esfuerzos para una fisura 

elíptica incrustada alcanza un valor máximo en B= n/2 

y la ecuación 2.8 se reduce a: 

Ec. 2.10 

Ec. 2.11 

Q es un factor de forma porque su valor depende de 

los valores de a y c así como de la relación S/Sys, 

dónde S ea el esfuerzo nominal aplícado y Sys es el 

esfuerzo de fluencia del material de la plancha. 



2-6 FISURA SUPERFICIAL EN UNA PLANCHA INFINITA, 

El factor de intensidad de esfuerzos para una plancha 

de ancho infinito que contiene una fisura superficial 

en forma de uña sujeta a un esfuerzo de tensión 

uniforme como se muestra en la figura 2.6 es dada 

por : 

KI = 1.12*S*SQR((n*a)/Q)*Mk Ec. 2.12 

Fig.2.6 Plancha infinita con fisura superficial. 
REF. 1 

El valor 1.12 es un factor de corrección por 

superficie libre. El factor de intensidad de 

esfuerzos es máximo en B = n/2 y está dado por la 

ecuación 2.12. 

Mk es aproximadamente 1 cuando a <= 0.5*B, dónde B es 

el espesor de la plancha, para valores de a > 0.5*B 

se tiene que el valor de Mk está dado por: 



Mk = 1.0 + 1.2*(a/B-0.5) Ec. 2.13 

2-7 FISURA EN PROBETAS W - 0 - L  TIPO T Y T I W  CTS, 

La ecuación para el factor de intensidad de esfuerzos 

para probetas tipo extremo abierto cargado (W.0.L) se 

puede presentar de la siguiente forma: 

KI= (P/(B*SQR(a)))*f(a/Wl) Ec. 2.14 

Donde P es la carga aplicada, B es el espesor de la 

probeta y f(a/Wl) es un factor geométrico de la 

probeta. Para un valor constante de la rslación de la 

altura(H) al ancho de la probeta(Wl), la función 

f (a/Wl) es expresada en forma de un polinomio en 

£unción de la longitud de la fisura a. 

Dos geometrías para probetas W.0.L son las más usadas 

estas geometrías son conocidas como la probeta W.0.L 

tipo T(H/Wl =0.972) y la probeta a tensión compacta 

CTS (H/W1 =1.2). Las dimensiones para cada una de 

estas geometrías para una pulgada de espesor estan 

dadas por las figuras 2.7 y 2.8 respectivamente. 

El f(a/Wl) para la probeta W.0-L tipo T es dada por: 

f(a/Wl) = C30.96*(a/W1)-195.8*(a/W1)2+730.6*(a/W1)3 - 

- 86.3*(a/W1)4+754.6*(a/W1)61 Ec. 2.15 



54 

Sí 0.25 < a/W1 > 0.75 el error producido por el 

polinomio ee de 0.5%. 

TIPO IT-A 
L 

TIPO IT-B 

Fig. 2.7 Geometría para una probeta W.0.L tipo T 
de 1 pulgada de eepesor. REF. 1. 



\- v i ~ ¡ ~  
HRXZ 0.007 

Todas laa dimensiones en pulgadas. 

Fig. 2.8 Geometría para una probeta W.O.L. tipo CTS 
de 1 pulgada de espesor. REF. 1. 

El valor de f(a/Wl) para la probeta a tensión 

compacta, esta dado por: 

f(a/Wl)= [O.S96*(a/Wl)-l.855*(a/W1)2+6.557*(a/Wl)~ - 

- 10.17*(a/W1)*+6.389*(a/W1)61 Ec. 2.16 



Sí 0.3 < a/W1 c 0.7 el polinomio produce un error de 

O. 25% 

Los valores de las dimensiones para las probetaa tipo 

T y tipo CTS se dan en las tablaa IV y 

reapectivamente. 

IIMENSION PROBETA (PULG) 

TIPO IT-A IT-B 

DIMENSION (PULG) 

CTS 

W2 

Wl 

B 

aN 

Di 

F 

El 

G1 

H 

K 

L 

TABLA IV TABLA V 

TABLA IV. y TABLA V Dimensiones para probetas W.O.L. 
tipo T y tipo CTS respectivamente. REF. 1. 



2-8 FISURA EN EL CENTRO DE UNA PLANCHA SOLDADA EN 

PRESENCIA DE ESPUKRZOS RESIWALES, 

Se considera una plancha soldada que contiene una 

f i s u r a  pasante a t r a v e s  de1 eapeaor y su je to  a un 

esfuerzo rea idua l  como s e  muestra en l a  f igura  2-9 .  

S í  s e  asume que la  f i s u r a  e s t á  local izada dentro de 

l a  porción tensionada de1 campo de esfuerzos 

res idua les  y que e l  esfuerzo t e n s i l  e s t á  dado por: 

Sreeiauai= SO*[ I - ( x / £ ) ~ ]  Ec. 2.17 

F ig .  2.9 Plancha soldada con una f i s u r a  que 
a t rav ieza  e l  espesor,  con esfuerzos 
res idua les  en tensión.  REF. 3,  



El valor del factor de intensidad de esfuerzos para este 

caso esta dado por: . 
Ec. 2.18 

f(a/b) = [1+ So/S*(l - 1/2*(a/f)z3 Ec. 2.19 

Donde : 

f(a/b) = Factor de corrección geométrico. 

S = Esfuerzo nominal aplicado (Kg/mrnz). 

So = Esfuerzo residual máximo aplicado (Kg/mmz). 

a Nitad de la medida da la fiaura (m). 

b = Yitad del ancho d e l  elemento mecánico (mm). 

f = Mitad del anoho de l a  zans nfactada por loa 

esfuerzos residuales de tensión. 



MECANICA DE LA FRACTüRA APLICADA A SOLDAWRA UTILIZANDO 

COMPUTADORAS, 

3.1 W T A J A S  DEL USO DE LA COMPUTADORA EN ESm CAMPO. 

La mayor ventaja esta relacionada con la velocidad de 

cálculo, comparado con el cálculo manual, para 

obtener las curvas de KI/S vs tamaño de fisura para 

cada opción el programa evalua 606 veces la ecuación 

del factor de intensidad de esfuerzos correspon- 

diente. 

Las curvas obtenidas nos permiten análizar 

cualitativa y cuantitativamente como influyen en el 

factor de intensidad de esfuerzos, parámetros tales 

como el tamafío de la fisura, ancho del elemento 

mecánico, los esfuerzos aplicados, residuales, etc. 



3-2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA, 

El programa factor de intensidad de esfuerzos esta 

escrito en lenguaje basic. Este programa esta 

constituido por 7 subprogramaa, de los cuales 6 son 

los más importantes, debido a que ellos realizan el 

cálculo y gráfico de las curvas de interés. 

El programa presenta 6 opciones numeradas del 1 al 6. 

La opción 6, presenta al usuario la posibilidad de 

adicionar un subprograma para el cálculo del factor 

de intensidad de esfuerzos en otra geometría que se 

desee realizar. 

DIAGRAMAC DE PLUJO, 

Los diagramas de flujo prestan gran ayuda en el campo 

de la computación, dan mayor facilidad en la 

elaboración y comprensión de los programas para 

computadoras, permiten al usuario introducir cambios 

en el programa original, a fín de que pueda adaptarlo 

a sus necesidades específicas. A continuación se 

presentanlos diagramas de flujo de los 6 

subprogramas más importantes del programa principal. 

En estos diagramas se ha omitido las órdenes que no 

tienen relación con el procesamiento de los valores 

de interés. 



3 .3 .1  SUBPROGRAflA PARA PLANCHAS CON F I S U R A S  P A S A N T E S .  

I N I C I O  Q 

1 NPUT /..../ 
D E F  FHBETA C X) 
=l. 1 2 3 + 6 .  1 ,47,3 
* X + i . 3 3 9 * k * k -  
6.  5 5 6 6 * X ~ X * X +  
0 . 8 6 6 S ~ X * X * X *  
S  

SUE-RUT 1 HA 
D E T E R t l I  HAC 1014 

DE ESCALA 





Yi=i70-Y( IJ. IL)* 1 nne I 

LINE(X2+3 Y2)-C 
X22 ?a> IJH 

L I N E - ( X S Z , S ~ + I J  
*i6) , I JtI 

LINE-(X2+i7,56+ 
1 J*i6), 1 JH 

I 



1 NPUT LrLl 

LINEC 1,188)- 

CI.192) ,3 
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SUB-RUTINA DETERHINACION DE ESCALA 

INICIO Q 



3.3.2 SUBPROGHAHA PAHA VIGO EN FLEXION CON FISURO 

INICIO 0 
DEF FNCX>=0. i525+ 

3. i48*X-8.753*X*X+ 

i2.85*X*X*X-8.754*X*X 

LINECI i6?)-CI, 
ih .3 

XSCALE a 



Yi=i70-Y( IJ, ILI* 

Y2=i70-Y(IJ,IL+i) 
*i0Q0 u 

LINE(X2+3 Y2)-( 
X22, $2) , 1 Jtl 

LIHE(X22,i70-IJ* 
6 1 Jtl 

L I H E ( X ~ + ~ ~  i70-IJ 
Ni&>, f JU 

I 



SUB-RUT INA DETERH INAC ION DE ESCALA 

1 
1 

ARANGE = < 6 * F i /  

. 1 5 ) " <  2 / 2 1  

I 

ARAN = ARANGE/50 

t 

XSCALE ARAH 5 i 
XSCALE = XS%*5/ / 
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3.3.3 SUBPROGRAHA PARA PROBETAS W . O . L .  T I P O  T Y T I P O  C T S  

DEF FNFICAUR) 
= 30.?6*AUR- 
i?5.8*AUR*AUR 
+73O. 6*AURA3- 
ii86.3*AURA4+ 
754.6*AUR*'5 

DETREHINACIO 

u 
l 

LIHEC 1,168)- 

(I,i72),3 
I 

u 
I 

LINECI ,166)- 

C 1, i74), 3 



YPE =i & 

-1 b 
XSCALE 

YPE =i 

I 

H A G  =la00 

1 
T 



IJtl = IJ HOD3 u 
IJH = 3 

I 
LINE (X,YiI-( 

X2,Y2I, IJH 

LINE(X2+3I-( 
X22 Y2I 1 Jtl 
~ 1 ~ i - ( ~ S 2 , 1 7 6  

176-1 ~ * i 6 I  15tl 

RUH "TESHEHU" 

A- A 

SYSTEH 



SUB-RUT IWA DETERH INAC ION D E  ESCALA. 

'J./ 1 XSCALE = ARAN 1 

V 
1 

F = FNF2C . 7 )  

ARAHGE = (F/ 
. 3 ) * ( F / . 3 )  

I 

v 

F = FNFIC . 75 )  

I 

ARANGE= C F/6) * C  F/6 
) 

1 

ARAN = ARAHGE/50 

ARAN = ARANGE 

X1 .4  

I 
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3.3.4 S!.!UfROGRR!!fl PARA PLAHCHAS COH FISURAS IHTERNAS ELIPTICfE 

O CIRCULARES. 

INPUT /-/ 



I=2@,  2 2 @ , 2  

I 
A = (  1-S@) /S*  

SSCALE 





'datos para 5 puntos 
de Ia cuadrat.ura de 
Gausi an Legendre 

absc i c a s  
D A T A  er . e. 5384693161 

6.9661798459 
WEIGHT wC i )  
DATA 6.5688888889 
6.47862867. 0.2369268 

SUB-RUTINA DETERHINACIOH DE ESCALA 

INICIO 0 
2 

PVIP=CSINCBETA)* 

S 1 H CBETA) +COS 

CBETA) wC0SCBET A 
) j". 25 

I 

XS%= 1 HT C ARANGE 

/i66*i660) / 5  
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3.3.5 SUBPROGRAHA PARA PLANCHAS CON FISURAS SUPERFICIALES 

INICIO 0 

A T R  < = @ . S  + 
I 

7 

R E S T O R E :  
R E A D :  Z C 6 ) .  Z ( í )  

2 1 3 1 ,  
U ( @ ) ,  U ( í ) ,  
U  ( 3 )  

I 
A 



u 

I 
LINEC 1 , I 6 6 ) -  

(1,i74),3 

I 

ACR =.2 a 





LINE(XZ+3 Y2)-( 
XZZ, YA) , 1 JH 

LIHE-(XZZ,50+1 J* 
i6) isn 

L I N E - ( X Z + ~ ~ , ~ @ +  
1 J*i6), 1 Jtl 
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SUB-RUT INA DETERH I N A C  IOH 
D E  ESCALA 

"K 1 HENU" r E l  
V 

1 

S Y S T E H  

I QSQRtII! i=S$~ (1 1 
- 0 . 2 1 2 * S S  H* 
SSYSR 



83 

3.3.  r, S U U P H O C ; H ~ ~ ~ ~  P ~ I M  P L ~ N C I I ~  S O L I ) ~ I ) ~  CON I W U H ~  l J n s n ~ ~ ~  EN EL 
CENTRO EN PRESENCIA DE ESFUERZOS RESIDUALES. 

INICIO Q 

DETERMINACI Ol 
D E  ESCfiLA 







-DISEiiO EN SOLDADURA UTILIZANDO COHPUTADORAS- 

CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS 

PROGRAHADO POR H31NG-3EN STEUEN H31AO. 

REV ISADO POR E L  PROF.  L .  TSA 1 

ADAPTADO POR: TOHAS CASTILLO B .  

D IRECTOR : ING. OHAR S E R M N O  U ,  

199 2 

M U  P R I N C I P A L  DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS 
1 ---> P L A N C M  PLANfi CON F I S U R A 3  PA3ANTES 

1.1 ---> UNA F I S U R A  EN E L  CENTRO DE LA P L A N M  
1.2 ---> UNA F I S U R A  EN CADA EXTREHO 
1.3 ---3 UNA F I S U R A  EN UN EXTREtlU 

2 ---> F I S U R A S  EN PROBETAS ENSAYADU 
2.1 ---> EN3AYO DE FLEXION 
2.2 ---> HNsaYQ WLCEXTREMo BBIERTO CNWAM) 

2.2.1 ---> PROBETA T I P O  T 
2.2.2 ---> PROBETA T I P O  C T S  

3 ---> F I S U R A  E L I P T I C A  EN E L  INTERIOR DE UNA PIfiHCHQ 

4 ---> F I S U R A  S U P E R F I C I A L  

5 ---> F I S U R A  CENTRAL PASANTE EN U M  P W H A  CON E3FUERW)S R W I D U 6 I E 3  

6 ---> CASO RESER1JADO 

INGRESE EL NUnERO DE LA PnIMERA CATEGORIA PARA CMITIHUAR O, 
I N G R W E  B' PARA SAL IR AL BASICA O, 
INGRESE Q' PARA 11OLiIER AL PROGRW PRINCIPAL 



3-4  MANUAL DE OPERACIONES- 

\ 

El usuario de este programa debe seguir el orden que 

se presenta a continuación para poder ejecutarlo: 

1.- Si la computadora que se usa es una I W ,  cargue 

el lenguaje MSIC, si es compatible cargue el 

lenguaje GWBASIC, para luego llamar al programa 

"GREEr"' 

2. - Luego de cargar el programa, aparecerá una 

pantalla de bienvenida. 

3.- A continuación, se muestra un menú, se debe 

seleccionar la opci6n 2 (KIC). 

A continuación se presenta la pantalla de 

introducci6n y el menú principal del programa como el 

usuario vería su ejecución. 



CAPITULO IV 

APLICACION DEL PROGRAMA, 

En este capítulo se utiliza el programa para determina 

el factor de intensidad de esfuerzos de elemento 

mecánicos soldados. Se realiza un ejemplo de aplicació 

para las opciones del programa. I ~ ~ ~ I J ~ T  - í-( 

Las opciones 1-1 hasta la 4 en este programa pueden ser 

utilizadas para determinar el factor de intensidad de 

esfuerzos en planchas fisuradas sin cordón de soldadura o 

con cordón de soldadura sin esfuerzos residuales. 

La opción 5 es para planchas soldadas que presentan 

es£uerzos residuales de tensión. 



4-1 SOLDADURAS FISURADAS SIN ESrmERZOS RESIDOALES. 

Se presentan 5 casos, en cada caso se aplica una 

opción diferente del programa. 

En el caso A se aplica la opción 1.1 del programa. 

En el caso B se aplica la opción 1.2 del programa. 

En el caso C se aplica la opción 1.3 del programa. 

En el caso D se aplica la opción 3 del programa. 

En el caso E se aplica la opción 4 del programa. 

CASO A 

Se va a construir un elemento mecánico soldado en 

forma de plancha de 500 mm de ancho. Se prevee que 

existirá una fisura pasante en el cordón de 

soldadura, tal como se muestra en la figura 4.1. El 

tamafio de la fisura debe ser mayor a 3mm para 

permitir su detección por un método de inspección no 

destructivo. El esfuerzo tensil m6ximo que debe 

soportar el elemento es de 30 Kg/mrn2. El proceso de 

soldadura aplicado no produce esfuerzos residuales. 

Las planchas ha soldarse serán de acero AISI 4340. 

Se dispone de dos tipos de electrodos A y B. Debe 

seleccionarse el electrodo más adecuado y se debe 

graficar el comportamiento del esfuerzo crítico vs. 
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la mitad de1 tamaño de la fisura con un factor de 

seguridad a la fractura frágil igual a 2. 

Fig. 4.1 Plancha soldada con una fisura pasante 
ubicada en el centro del cordón de 
soldadura. 

Las propiedades del material de la plancha y de los 

electrodos se dan a continuación. REF.4 

Kic (Kg/mm=/z) 

ELECTRODO A 194.85 

ELECTRODO B 124.20 

ACERO AISI 4340 233.88 

Se estima un tamafio de fisura 

2 a = 5 m m  

a = 2.5 mm 

b = 250 mm 

D = 5 m  

igual a 5 m. 

a/b = 0.01 ==> Plancha de ancho infinito. 



ELECTRODO A 

rp = l/6n* ( Kic/Sys )2 

rp = 1/6n*(194.85/154.59)2 = 0.084 mm 

D/rp = 59.32 > 50 ==> Se puede aplicar L.E.F.M 

ELECTRODO B 

rp = 0.015 mm 

D/rp = 333.33 > 50 Se puede aplicar L.E.F.M 

Seleccionando la opción 1.1 del programa, se obtiene 

el gráfico 4.2, ingresando a = 2.5 mm y a/b = 0.074 

se tiene: 

KI/S = 2.8 mml/2 ==> KI = 2.8 mrnl/2*30 Kg/mm2 

KI = 84 Kg/mm3/2 

A continuación se determina el factor de seguridad. 

ELECTRODO A 

Kic/KI = 194.85/84.00 = 2.32 

Sys/S = 154.59/30 = 5.15 

ELECTRODO B 

Kic/KI = 124.20/84.00 = 1.48 

Sys/S = 228.57/30 = 7.61 

El electrodo A presenta un mayor factor de seguridad 

a la fractura frágil y un adecuado factor de 

seguridad a la fluencia por lo que se selecciona 

dicho electrodo. 



Fig. 4 .2 .  Curva de KI/S vs. mitad del tamafio de 
fisura pasante en el centro. 

Para obtener la curva de esfuerzos críticos ve la 

mitad del tamaño de la fisura, se debe ingresar: Kic, 

Sys, b. Además se debe especificar el factor de 

seguridad a la a fractura frágil, en este caso 2.  La 

figura 4 . 3  presenta dicha curva en la que además se 
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ind ica  e l  esfuerzo c r í t i c o  (34.087 Kg/mm2) que puede 

sopor ta r  l a  plancha con una f i s u r a  pasante en e l  

cen t ro  de 5.2 mm (a = 2.6 m). 

S* v s  a h i  tad de Lurigri tud d~ f isurba) 
ylarrclia coii tina f i~urba pasaiiite 

eii e1 ceiitrw 

F i g .  4 .3  Curva de esfuerzos  c r í t i c o s  ve. mitad d e l  
tamaño de l a  f i s u r a .  



CASO B, 

Se desea construir una plancha soldada de acero 

Maragineg 350 de 400 mm de ancho que debe soportar un 

esfuerzo en tensión de 20 Kg/mrn2- Se prevee que eeta 

plancha presenta una fisura en cada extremo y que 

estas se encuentran ubicadas en el cordón de 

soldadura, tal como se muestra en la figura 4.4 .  No 

existen esfuerzos residuales. La medida de la fisura 

debe ser mayor a 3  mm para que pueda ser detectada 

por el método de inspección usado. 

Se debe seleccionar el electrodo más conveniente que 

presente un factor de seguridad a la fractura frágil 

igual a 2. Además para el electrodo seleccionado, se 

debe graficar la distribución de los esfuerzos 

críticos vs. el tamafio de fisura. 

Fig. 4 . 4  Plancha soldada con una fisura pasante en 
los extremos. 



Se estima a = 5 mm 

b = 200 mm 

D = 5 m  

a/b = 0.025 < 0.074 ==> Plancha de ancho infinito. 

Seleccionando la opción 1.2 del programa, ee obtiene 

el gráfico 4.5, ingresando a = 5 mm y a/b = 0.074 se 

tiene : 

KI/S = 4.3 mml#'2 ==> KI = 4.3 mml#'2 *20 Kg/mm2 

KI= 86 Kg/mm3/2 

Usando un factor de seguridad de 2 a la fractura 

frágil 

KI = 2*86 Kg/mm3#'2 

===> KI = 172 Kg/mm3/2 

Ahora se verifica si se puede usar L.E.F.M. 

rp = 0.067 mm 

D/rp = 5.000 mm/0.067 mm = 74.627 > 50 => Se puede 

usar L.E.F-M. 

Se puede seleccionar un electrodo cuya composición 

sea parecida a la del acero MARAGING 350, cuyas 

propiedades son: 

Kic = 177.43 Kg/mmU/z y Sys = 158.16 Kg/mm2 

Para obtener la curva de esfuerzos críticos va el 

tamaño de fisura se ingresa: Kic, Sys, b, y el factor 

de seguridad igual a 2. Luego se obtiene el gráfico 



4.6. En este caso el esfuerzo crítico para fisuras en 

los extremos de 5 mrn de longitud ee de 20.019 Kg/mm2. 

Fig. 4.5. Curvas de KI/S vs tamaño de fisura 
para una plancha soldada con una fisura 
pasante en los extremos. 



Fig. 4.6. Curva de distribución de esfuerzos 
críticos va. tamafio de fiaura, en una 
plancha soldada con una fisura pasante en 
los extremos. 



CASO C 

Se va a construir una plancha soldada de acero AISI 

4340 que debe soportar un esfuerzo en tensión de 25 

Kg/mmz. El proceso de soldadura aplicado no produce 

esfuerzos residuales, se prevee que está plancha 

presentará una fisura en un extremo, como se muestra 

en la figura 4.7. 

Se requiere que la medida de la fiaura sea mayor a 3 

mm para que pueda eer detectada por el método de 

inspección u ~ a d o .  

La plancha debe tener un ancho de 600 mrn. Se tienen 

doe tipos de electrodos que pueden eer usados. Las 

propiedadee de loe materialee de los electrodos se 

dan a continuación. REF. 4 

Kic ( Kg/mm3#/2 ) Sye ( Kg/mm2 ) 

ELECTRODO A 240.00 190. O0 

ELECTRODO B 124.20 182.05 

ACERO AISI 4340 233.88 136.73 

Se estima una medida crítica de la fieura igual a 5 

mm y un factor de seguridad de doe. 

a = 5 m m  

b = 300 mm 

D = 5 m m  



a/b = 0.016 < 0.074 ==> Plancha de ancho infinito. 

Fig. 4.7. Plancha soldada con una fisura pasante en 
un extremo. 

ELECTRODO A 

rp = 0.084 mrn 

D/rp = 59.07 > 50 ==> Se puede aplicar L.E.F.M 

ELECTRODO B 

rp = 0.025 

D/rp = 200 > 50 ==> Se puede aplicar L.E.F.M 

Seleccionando la opción 1.3 del programa se obtiene 

el gráfico 4.8. Ingresando a = 5 m y a/b = 0.074 se 

tiene: 

KI/S = 4.5 rnmb'2 ==> KI = 4.5 mml/2*25.0 Kg/mm2 

KI = 112.5 Kg/mm2 

ELECTRODO A 

Kic/KI = 240.00/112.50 = 2.13 



ELECTRODO B 

K i c / K I  = 124.20/112.50 = 1.10 

Por l o  t a n t o  se escoge e l  e l e c t r o d o  A porque es e l  

único de l o s  dos e l e c t r o d o s  que proporciona un f a c t o r  

de seguridad mayor a dos a l a  f r a c t u r a  f r á g i l .  

Fig.  4.8. Curvas de KI/S vs .  tamaño de f i s u r a  para  
una plancha soldada con una f i s u r a  pasante  
en un extremo. 



Para  obtener  l a  curva de e s fue rzos  c r í t i c o s  va e l  

tamafío de l a  f i s u r a  s e  debe ing resa r :  

Kic, Sys, b y e l  f a c t o r  de seguridad. Luego se 

o b t i e n e  l a  f i g u r a  4.9,  en  donde s e  observa que e l  

e s fue rzo  c r i t i c o  para  l a  f i s u r a  e x i e t e n t e  es de 

26.894 Kg/mm2. 

S* u 5  ac longi  tud de l a  f iiru&a> 
plancha cori i f iirurba pa5ariC-e 

e un extremo 

Fig.  4.9 Curva de e s fue rzos  c r í t i c o s  ve. 
tamaño de l a  f i s u r a ,  para  una plancha 
soldada con una f i s u r a  pasante  en un 
extremo. 



CASO D 

Se va a construir una plancha soldada de acero AISI 

4340 de 600 mm de ancho como se muestra en la figura 

4.10. Se prevee que en el cordón de soldadura 

debido a falta de fusión se producirá una fisura 

interna de forma ellptica. La plancha debe soportar 

un esfuerzo de 30 Kg/mm2. Determinar las propiedades 

que debe tener el cordón de soldadura, si se estima 

que la fisura debe tener una longitud (2c) mayor a 15 

mm. y un ancho (2a) mayor a 5 mm. Se debe diseñar con 

un factor de seguridad de 2 a la fractura frágil. 

Fig. 4.10. Plancha soldada con una fisura elíptica 
interna. 

Se estima 2c = 18.0 mm y 2a = 7.2 mm 

==> a/c = 3.6/9.0 = 0.4 

2a = 7.2 mm 

b = 300 mm. 

2c = 18.0 mm 

2c/b = 18 mm/300 mm = 0.06 ==> Plancha de ancho 



infinito . 

Seleccionando la opción 3 e ingresando BETA = SO0, se 

obtiene la figura 4.11. Ingresando a/c = 0.4 y a = 

3.6 mm se obtiene: 

KI/S = 2.9 mmle'z ==> KI = 2.9 mml#'z*30 Kg/mm2 

KI = 87 Kg/mm3/z 

Tomando un factor de seguridad de 2 a la fractura 

frágil y de 4 a la fluencia, se tiene: 

KI = 174 Kg/mm3.'2 

S = 4*30 Kg/mmz = 120 Kg/mm2 

Por lo tanto el material del cordón de soldadura, 

debe tener las siguientes propiedades. 

Kic >= 174 Kg/mm3#'2 

Sys >= 120 Kg/mmz 

Se comprueba si se puede usar L.E.F.M 

rp = 1/6~*(Kic/Sys)2 

rp = 0.11 

D = 1 8 m m  

D/rp = 161.37 mm. 

==> D/rp > 50 , si se puede usar L.E.F.M 



Fig. 4.11. Curvas de KI/S vs. mitad de la 
profundidad de la fisura elíptica 
interna en una plancha soldada. 



CASO E 

Se ha detectado una fisura superficial longitudinal 

en el cordón de soldadura de un tanque a preeión de 

acero de 1219.20 mm de diámetro (d). La fieura tiene 

25.4 mm de profundidad y 127 mm de largo, el espesor 

(B) de la plancha del tanque es de 50.8 mm. El 

tanque tiene una longitud de 4876.8 mm y esta 

sometido a una presión interna Pt: de 2.108 Kg/mm2. 

Las propiedades del material del electrodo de 

soldadura y del material de la plancha se dan a 

continuación. Se requiere determinar el factor de 

seguridad a la fractura frdgil y a la fluencia. El 

tanque se muestra en la figura 4.12. 

Kic (Kg/mm3/2) SYS (Kg/mm2) 

ELECTRODO 425.13 70.29 

ACERO 500.20 120.40 

Fig. 4.12. Tanque sometido a preeión con una 
fisura superficial. 



2c/b = 127.0 mm/ 2438.4 mm = 0.05 

0.05 < 0.074 ==> Plancha de ancho infinito. 

Se usan las propiedades del electrodo, porque su 

tenacidad a la fractura es menor. 

Se comprueba ai ae puede usar L.E.F.M 

rp = 1.94 mm 

D/rp = 65.44 ==> Se puede usar L.E.F.M 

Se determina S 

S = Pt*d/2*B = (2.108 Kg/mm2 * 1219.2 mm)/(2*50.8 mm) 

S = 25.30 Kg/mm2 

Se determina la relación S/Sys y a/B 

S/Sys = (25.30 Kg/mm2)/(70.29 Kg/mm2) = 0.36 

a/B = 25.4 mm / 50.8 mm = 0.50 

Seleccionando la opción 4, e ingreeando S/Sys = 0.36 

y a/B = 0.5, se obtiene la figura 4.13, ingreeando a 

= 25.40 mm. y a/2c = 0.2 en la figura 4.13, se tiene: 



Determinando el factor de seguridad, se tiene: 

De esta manera se ha determinado los factores de 

seguridad requeridos para el tanque a preaibn. 

XI/S v s  PROFUIJDIDRD de FISUR 
T 

Fig.4.13. Curvas de KI/S va profundidad de la fisura para 
S/Sys = 0.36 y a/B = 0.5 



4.2 SOLDATXJRAS FISURADAS EN PRESWCIA DE ESFUERZOS 

RESIWALES - 

Se va a construir una plancha soldada que eoporta un 

esfuerzo en tensidn de 20 Kg/mm2. Se prevee que en 

esta plancha exietirá una fisura pasante ubicada en 

el centro del cordón. La plancha tiene un ancho de 

600 m. y se muestra en la figura 4.14. Debido al 

proceso de soldadura se introduce un esfuerzo 

residual de tensidn de 12 Kg/mm2- No se conoce la 

extensión de la zona afectada por los esfuerzos 

residuales. La plancha va ha ser construida de acero 

AISI 4340 usando un factor de seguridad de dos. 

Se debe determinar el tamaño de fisura que causará la 

falla de la plancha por fractura frágil. Las 

propiedades mecánicas del material de las planchas y 

del electrodo son dadas a continuación. 

Kic ( Kg/m3#'2 ) SYS (Kg/mm2) 

ACERO 4340 319.05 87.75 

ELECTRODO 159.69 144.39 



Fig. 4.14.  Plancha soldada con fisura pasante en el 
centro en presencia de eafuerzos 
reaiduales. 

Se usa las propiedades del electrodo por que su 

tenacidad a la fractura ea menor. 

So = Eafuerzo residual. 

So/S = (12 Kg/mm2)/20 Kg/mm2 = 0.60 

Seleccionando la opción 5 del programa e ingresando 

la relación So/S = 0.60, se obtiene la figura 4.15. 

Luego ingresando con KI/S 4.00 mrn1/2 e 

intersectando las curvas de a/f conatante, ae obtiene 

el menor valor de a para la curva cuya relación de 

a/f ea igual a 0.1. a = 2.24 mm 



-- --> 2a = 4.48 mrn, ==> D =4.48 mm. 

Se comprueba si se puede usar L.E.F.M. 

rp = l/6n* ( Kic/Sys)Z 

rp = 0.064 mm 

D/rp = 70.0 > 50 ==> Se puede usar L.E.F.M. 

Se debe verificar si se puede considerar a la plancha 

de ancho infinito. 

a/b = 2.24 mm/ 300 mm = 0.007 

==> a/b < 0.074, => Plancha de ancho infinito. 

Por lo tanto el tamaño crítico de fisura que causa la 

falla de la plancha soldada es de 4.48 mm. Se 

recomienda usar un método de inspección no 

destructiva que detecte fisuras cuya mínima medida 

sea 4 mm. 



r .  -: -1 A 
Fig . 4 -15 .  Curvas de KI/S ve. mitad del tamaño 3% 1a 

fisura para plancha soldada con fisura 
pasante en el centro y esfuerzos 
residuales. 



4 - 3  APLICACION EN ELEMENTOS NO SOLDADOS, 

Para este ejemplo se usará la opción 2.1 de1 

programa. 

Se va a diseñar una viga de 16 mm de ancho que debe 

soportar una carga de 30 Kg. Se prevee que en algún 

momento se tendrd una fisura pasante que tenderá a 

abrirse debido a la acción del momento producido por 

la carga aplicada. La fisura debe ser detectada antes 

que el material falle por fractura frágil. El método 

usado para inspeccionar puede detectar fisuras desde 

3 mm en adelante, Se tiene dos tipos de acero y ae 

debe seleccionar el más conveniente. Las propiedades 

de los aceros se dan a continuación. La viga se 

muestra en la figura 4.16. 

Kic ( Kg/mm3./2 ) Sys(Kg/mm2) 

ACERO AISI 4340 194.85 154.59 

ACERO H 11 124. 20 182.65 

Fig. 4.16. Viga sometida a momento flexionante con 
una fisura pasante. 



Se asume que el peso de la viga es de 7 Kg 

-- --> La carga total es 37 Kg. 

Por medio del diagrama de momento se obtiene que el 

momento máximo que soporta la viga es de 5087.5 

Kg*mm. 

Se estima una fisura de 5 mm de longitud. 

ACERO AISI 4340 

rp = 0.084 mm 

D = 5 m  

D/rp = 59.38 > 50 ==> Se puede aplicar L.E.F.M 

ACERO H 11 

rp = 0.024 mm 

D/rp = 208.33 > 50 ==> Se puede aplicar L.E.F.M 

Seleccionando la opción 2.1 se obtiene el gráfico 

4.17 ingresando a = 5 mm y a/W = 0.3 se tiene: 

El programa obtiene los valores de KI/M para una viga 

de espesor igual 1 mm, si se desea obtener el valor 
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de KI/M para otro espesor de la viga es necesario 

dividir el valor de KI obtenido, para la dimensión 

del espesor. 

Si se escoge un espesor de la viga igual a 12.7 mm. 

-- --> KI = (483.3 Kg/mm3~'2)/12.7 = 38.055 Kg/mms/2. 

Ahora se procede a determinar el factor de seguridad 

a la fractura frágil. 

ACERO 4340 Kic/KI = 194.85/38.05 = 5.12 

ACERO H 11 Kic/KI = 124.20/38.05 = 3.26 

Se puede seleccionar cualquiera de los dos 

materiales, la selección final dependerá del costo. 



Fig. 4.17. Curvas KI/M vs tamaño de fisura, para una 
viga sometida a un momento flexionante. 



ANALISIS DE RESULTADOS 

La figura 4.2 presenta la relación KI/S ve. mitad de1 

tamaflo de fisura para una plancha con una fisura paeante 

en el centro, donde se observa que si la longitud de la 

fisura es mayor el factor de intensidad de esfuerzos es 

mayor. Si se tiene planchas con fisuras del mismo tamaño 

de fieura pero de ancho distinto, el factor de intenaidad 

de eefuerzos será mayor en la plancha cuyo ancho sea 

menor. Por lo tanto, la plancha mas ancha podrá soportar 

fieurae más grandes o eafuerzoe nominales mayores. Pero 

cuando la relaci6n de la mitad del ancho de la probeta, a 

la mitad del tamafio de la fisura ee < 0.074, el factor de 

inteneidad de eefuerzoe ee independiente del ancho de la 

plancha soldada. 

El valor de la relación de1 factor de inteneidad de 

eafuerzoe, al esfuerzo nominal aplicado (KI/S) para una 

fisura de 5mm. de logitud en este caso ee de 2.8 mm1/2. 

Obeervando la figura 4.3, se determina que si se usa un 

factor de seguridad de 2 a la fractura frágil, cuando la 



fisura mide 5.2 rnm., el eefuerzo que causa que la fisura 

crezca es igual a 34.087 Kg/mm2, es decir, el elemento 

mecánico falla con un esfuerzo nominal aplicado igual o 

mayor a 1/5 del esfuerzo de fluencia. 

En la figura 4.5 que representa la relaci6n de KI/S vs. 

tamafio de fisura para una plancha soldada con una fisura 

pasante en los extremos, se observa de manera general la 

misma tendencia que la figura 4.2. En este caso para una 

longitud de fisura igual a 5mm., el valor de la relaci6n 

KI/S es igual a 4.3. Esto indica que el factor de 

intensidad de esfuerzos para este caso es mayor que para 

el caso anterior, debido a la influencia de la superficie 

libre de la fisura. 

En la figura 4.6  se observa que si se usa un factor de 

seguridad de 2 a la fractura frágil, el esfuerzo que 

causa que la fisura de 5 rnrn. se propague es igual a 

20.019 Kg/rnm2, es decir, 1/8 del esfuerzo de fluencia del 

material de la soldadura. 

En la figura 4.8 que es el caso de una plancha soldada 

sin esfuerzos residuales que presenta una fisura pasante 

en un extremo, se observa que la influencia de la 

longitud de la fisura, ancho del elemento y esfuerzos 

nominales, sobre el factor de intensidad de esfuerzos es 

similar a los dos casos anteriores. Para este caso, si 



se tiene una fisura de 5 mm. de longitud, el valor de la 

relación KI/S ea igual a 4.5 mrnl/2. En eate caso el 

factor de intensidad de esfuerzos ea mayor-que en loa dos 

casoa anteriores, debido a la falta de simetría. 

En la figura 4.9 se observa que si se tiene un factor de 

seguridad de dos a la fractura frágil y una fisura de 5 

mm. de longitud, el esfuerzo que causará que la fisura ae 

propague ea de 26.894 Kg/mm2. Este valor es mayor que en 

el caso anterior debido a que la tenacidad a la fractura 

de la aoldadura ea mayor, en eate caso ea de 240.0 

Kg/mm3/2. Por lo tanto, el esfuerzo que causará que la 

fisura se propague ea aproximadamente 1/8 del esfuerzo de 

fluencia de la soldadura. 

El caao de una plancha aoldada sin esfuerzos reaiduales 

de ancho infinito, con una fisura elíptica interna en la 

soldadura se presenta en la figura 4.11. Se observa que 

el factor de intensidad de esfuerzos aumenta, al aumentar 

la mitad de la profundidad de la fisura. Si el largo de 

la fisura es mayor el factor de intensidad de esfuerzos 

ee mayor. El valor de la relación KI/S es mínimo cuando 

el valor de la relación a/c = 1, es decir, cuando la 

fisura tiene forma circular. 

En eate caao el factor de intenaidad de esfuerzos ea 

independiente del ancho de la plancha soldada, porque 



esta ee coneiderada de ancho infinito. 

La f ig. 4.13 preeenta el caso de una plancha soldada ein 

eefuerzoe reeidualee de ancho infinito que presenta una 

fieura superficial. En dicha figura ee obeerva que el 

valor de la relaci6n KI/S aumenta al aumentar el tamaño 

de fisura. Si se tiene dos planchae que tengan una 

fieura superficial de igual profundidad, pero de distinta 

longitud (Zc), la plancha que tenga una fisura mae larga 

preeentará un factor de inteneidad de errfuerzoe mayor. 

Si se tienen planchas de igual longitud de f iaura, yero 

de dietinta profundidad, el factor de inteneidad de 

eefuerzoe será mayor en la plancha eoldada que tenga una 

fieura de mayor profundidad. 

En este cae0 también tiene influencia aunque de manera 

mínima, los valores de la relación del eefuerzo nominal 

aplicado, al esfuerzo de fluencia de1 material, y la 

relación de la profundidad de la fisura, al esyeeor de la 

plancha, 

En la figura 4.15 se tiene el caso de una plancha eoldada 

de ancho infinito con una fieura en el centro en 

preeencia de esfuerzos reeidualee en tensión. Se observa 

que si se tiene doe planchas eoldadas con igual longitud 

de fieura e igual magnitud de esfuerzos reeidualee, pero 

de distinta longitud de la zona afectada por los 



esfuerzos residuales en tensión (f), el factor de 

intensidad de esfuerzos es mayor en la plancha que tenga 

una zona más grande afectada por los esfuerzos residuales 

en tensi6n. Si se tiene dos planchas con igual esfuerzo 

residual e igual valor de la relación a/f, la plancha que 

tenga una fisura de longitud mayor, presentará un factor 

de intensidad de esfuerzos mayor. 

En este caso si la longitud de la fisura es de 5 rnm. el 

valor de la relaci6n KI/S es igual a 4 mm1/2. Este valor 

es 1.5 veces mayor que el valor de KI/S para una plancha 

soldada con una fisura igual presente, sin esfuerzos 

residuales. 

El caso de una viga fisurada sometida a un esfuerzo de 

flexibn, se presenta en la figura 4.17 se observa que 

para vigas de diferente ancho, pero igual longitud de fi- 

sura. el valor de la relaci6n del factor de intensidad de 

esfuerzos al momento aplicado es mayor, cuando el ancho 

de la viga es menor. Si se tiene dos vigas de igual valor 

de relaci6n de longitud de fisura al ancho de la viga, el 

factor de intensidad de esfuerzos es mayor en la viga que 

tiene una fisura menor. En vigas que tienen igual ancho, 

pero distinta longitud de fisura, el factor de intensidad 

de esfuerzos es mayor en la viga que tiene un tamaño de 

fisura mayor. Si el momento aplicado en la viga es mayor, 

el factor de intensidad de esfuerzos es mayor. 



1.- La teoría de la mecánica de la fractura no descarta 

el uso de la teoría de la resistencia a la fluencia 

en el diseño de elementos que presentan fisuras. Por 

lo tanto, cuando se disefía un elemento mecánico 

sometido a esfuerzos de tensión, se debe satisfacer 

los requerimientos de seguridad, tanto para la 

mecánica de la fractura como para la resistencia a la 

f luencia . 

2.- En una estructura soldada sometida a esfuerzos de 

tensión, es muy probable que la falla se inicie en el 

cordón de soldadura debido a las imperfecciones 

(porosidades, falta de fusión, escorias atrapadas, 

etc) que se introducen en la estructura debido al 

proceso de soldadura- Estas imperfecciones actuan 

como fisuras que pueden ser: internas, pasantes o 

superficiales. Ellas pueden ocasionar que un 

elemento de la estructura soldada falle por fractura 

frágil. Si además en el proceso de soldadura se 

introducen esfuerzos residuales en tensión, el 



elemento fallará con un esfuerzo nominal aplicado 

menor. Para laa fiaurae paaantea que ae preaentan en 

planchas aoldadaa, la máa crítica ea la que se 

preaenta en un extremo de la plancha y la menoa 

crítica ea la que se presenta en el centro de la 

plancha soldada. 

3.- Este programa presta una gran ayuda para el análisis 

de elementoa fiauradoa. Loa gráficos obtenidoa en 

cada caao muestran claramente la influencia que 

tienen sobre el factor de intenaidad de eafuerzoa 

parámetroa tales como: geometría del elemento, tamaño 

de fiauraa, agudez de la fiaura, eafuerzos nominales 

aplicados, eafuerzoa reaidualea, etc. 

A partir de eataa conclusiones se puede recomendar: 

1.- Cuando se utiliza la mecánica de la fractura en el 

diseño de un elemento soldado sometido a eafuerzoa de 

tenai6n, se debe aaumir la existencia de 

diacontinuidades tipo fiauraa, debido a fallas 

introducidas en el proceao de fabricación y durante 

su poaterior aervicio. 

2.- Durante la fabricaci6n y el aervicio de eatructuraa 

aoldadaa se debe usar metodoa de inspecci6n (ensayoa 

no destructivos) que permitan determinar la 



exi~tencia de fisura6 del menor tamaño posible, a fin 

de evaluar su tamaño antes de que está alcanze un 

tamaño critico. 

3.- En estructuras soldadas sometidos a esfuerzos de 

tensibn, se debe evitar introducir esfuerzos 

residuales debido a que esto6 incrementan el valor 

del factor de intensidad de esfuerzos. 



APENDICE 
LISTADO DEL PROGRAMA 

CALCüLO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESPUERZOS 



10 'IBNU PRINCIPAL 
20 CLBAR: SCBKEN 0:WIDTB 80:CLS : KKY OFF 
30 COLOR 11,0,0 
35 CLS 
40 LOCATE 4,16:PRIWT 'WDISEBO EN SOLDADURA UTILIZANDO 

COIPUTAWRASW' 
50 COLOR 2,O:LOCATK 10,l 
60 COLOR 10:PRINT 'CALCULO DEL FACTOR DB INTENSIDAD DE BSNERZOS" 
70 PRI NT : PRI NT 
80 PRINT 'PROGRAHADO POR '; : COLOR 4 : PRINT 'HSING-SEN S'IEVEN 

HSIAOu 
90 PRINT : COLOR 10 
100 PRINT " REVISADO POR EL PR0F.L. TSAI' 
101 PRINT:PRINTm ADAPTADO POR: TOHAS CASTILLO B. ' 
102 PRINT:PRINT9 DIRECTOR: IHG. OHAR SBRRANO V. ' 
110 PRINT :PRINT :PRINT ' 1992' 
120 A$ = INKBY$:IF A$ = " M E N  GOTO 120 
130 CLS 
140 COLOR 4 : PRINT uHENU PRINCIPAL DEL FACTOR DE INTENSIDAD DB 

ESFUERZOS" 
150 COLOR 2 
160 PRINT ' 1 ===> PLANCHA PLANA CON FISURAS PASANTBS' 
170 PRINT ' 1.1 ===> UNA FISURA BN BL CENTRO DB LA PLANCHA' 
180 PRINT ' 1.2 ===> UNA FISURA EN CADA BXTREHO' 
190 PRINT ' 1.3 ===> UNA FISURA EN UN EXTREIOm:PRINT 
200 PRINT ' 2 ===> FISURAS EN PROBETAS ENSAYADAS' 
210 PRINT ' 2.1 ===> ENSAYO DE FLEXION' 
220 PRINT ' 2.2 ===> Ensayo W.0.L (Extremo abierto 

cargado)' 
230 PRINT ' 2.2.1 ===> PROBETA TIPO T' 
240 PRINT ' 2.2.2 ===> PROBETA TIPO CTS" : PRINT 
250 PRINT ' 3 ===> FISURA ELIPTICA EN EL INTERIOR DE UNA PLANCHA: 

PRINT 
260 PRINT ' 4 ===> FISURA SUPERFICIAL ' : PRINT 
270 PRINT ' 5 ===> FISURA CENTRAL PASANTE EN UNA PLANCEA CON 

ESNJERZOS RESIDUALBS' : PRINT 
280 PRINT ' 6 ===> CASO RESBRVADO' 
290 LOCATB 21,l : COLOR 14 
300 PRINT 'INGRESB EL NUHERO DE LA PRIHERA CATEGORIA PARA 

CONTINUAR O,' 
310 PRINT 'INGRESE'; :COLOR 28:PRINT ' B9;:COLOR l4:PRINT " PARA 

SALIR AL ';:COLOR 12:PRINT 'BASICA ';:COLOR 14:PRINT 'O,' 
320 PRINT 'INGRESB';:COLOR 29:PRINT ' Qm;:COLOR 14:PRINT " PARA 

';:COLOR 13:PRIRT 'VOLVER AL PROGRAHA PRINCIPAL' 
330 A$ = INiiEY$:IP A$ = " THEN GOTO 330 
340 COLOR 2 
350 1F A$="B9 OR A$="bm THEN COLOR 10 : CLS : KEY ON : GOTO 440 
360 IF A$='Q9 OR A$='qm M B N  CLS : RUN 'greet' 
370 IF A$='l9 THEN RUN"kiplnplt9 
360 IF A$='2' THEN RUN'teetmenu8 
390 1F A$='3' THEN RUNUkiellip' 
400 1P A$='4' THEN RUN'kieurf' 
410 IP A$='5' THEN RUN'kiweld' 
420 1F A$ = '6" THEN PR1NT:PRINT 'EL CASO 6 ES PARA UN DBSARROLLO 



POSTKBIOB.':PBIIIT 'PBKSIOIIK ALGUNA IBCLA PAüA COUTIBUAB.': 
B$=INPUT$( 1) 

430 GOTO 330 
440 CLS: LOCATB 15,20:PRIII 'PRBSS '; :COLOR 12:PRINI "F2"; : 

COLOR 10:PRIHT ' IHY 10 RUI AGAIN' 
450 BND 



10 ' PROGRAH KIPUPLT 
20 ' ki, factor de intensidad de eefuerzoe,modo abierto ' 
30 ' Subprograma para planchas con fiaurae paaantee, 

y-ecale: l5O=l5 mm"0.5 ' 
40 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 3,O 
50 CLEAR:CLS : IEY OFP : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 
60 PI= 3.14159 
70 'PRINT ' Si uated neceaita una copie ingrese Y" 
80 'INPUT D$ 
90 D$ = 'n" 
100 X1=2:Y1=2:X2=78:Y2=22 
110 GOSUB 5480 
120 LOCATE 8,14:PRINT 'INGRESE EL TIPO DE FISURA PASANTE EN UNA PLANCHA 

PLANA' 
130 LOCATE 11,6:PRINT ' 1 ========= ) UNA FISURA BN EL CENTRO 

(LONGITUD DE LA FISURA-2a)' 
140 LOCATB 13,6:PRINT ' 2 ========= ) UNA FISURA EN CADA EXTREHO 

(LONGITUD DE FISURA=a)' 
150 LOCATB 15,6:PRINT ' 3 ========= ) UNA FISURA EN UN EXTREHO 

(LONGITUD DE FISURA=a)' 
160 LOCATE 17,9 :INPUT TYPE 
170 IF TYPE o 1  AND TYPE 0 2  AND TYPE o 3  THEN GOTO 160 
180 IF D$="yu OR D$='Y9 GOTO 220 
190 GOSUB 5840 
200 CLS: SCREEN 1,O: COLOR 0,O 
210 GO'iO 230 
220 CLS: SCREEN 1,O: COLOR 7,0 
230 DEF FNBETA(X)=1.123 t .1473*X t 1.339%X%X - .5566%X%X%X t 

.8065%X%X%X%X 
240 LINE (0,O) - (319,199),1,8 
250 GOSUB 5630 
260 LINE(20,170)-(20,10), 3 
270 LINE(20,170)-(220,170), 3 
280 FOR Ir22 10 220 STEP 2 
290 IF (((1-20)/2) HOD 5 )=O TIIEN LINE(1,168)-(I,172),3 
300 IF (((1-20)/2) HOD 1O):O THEN LINE(I,166)-(1,174),3 
310 LINB(1,169)-(I,l7l), 3 
320 NEXT 1 
330 FOR 5-165 10 10 STEP -5 
340 IF (((170-J)/5) HOD 5):O THEN LINE(18,J)-(22,J),3 
350 IF (((170-J)/5) HOD lO)=O THEN LINE(16,J)-(24,J),3 
360 LINE(19,J)-(21,J), 3 
370 NRXT J 
380 LOCATE 23,3 : PRINT 'O a POR '; : PRINT USING 

'I.IIIm;XSCALB; : PRINT ' m ' :PSBT(24,182) 
390 LOCATE 22,2 : PRINT 'O" : PSET(l6,174) 
400 LOCATE 3,l: PRINT '11" 
410 LOCATE 4,2: PRINT '/' 
420 LOCATE 5,2: PRINT 'S" 
430 LOCATB 7,2: PRINT 'p" 
440 LOCATE 8,2: PRINT "o' 
450 LOCATR 9,2: PRINT 'r" 
460 IF TYPE=l OR TYPE=2 THEN LOCATE 11,2: PRINT "O' 

ELSE LOCATE 11.2: PRINT '1' 



470 PSKT(l2, 90) :PSKT(l2, 91) :PSKT(ll, 90) : PSKT(11, 91) 
480 MCATK 13,2: PBIUT '5' 
490 MCATK 15,2 : PBINT 'm' 
500 LOCATI 16,2 : PBINT 'm' 
510 LOCATE 17,2 : PRINT "' : PSET(12,138):PSBT(12,137):PSET(11,137) 

:PSET(11,138) 
520 LOCAYE 19,2 : PRINT '5" 
530 IF USER) o ' ' AND USER) o " THEN GOSUB 5950 
540 LOCATE 14,20:PRINT "TRABAJANDO" 
550 IF TYPE=l OR TYPEz2 YHEN ABR(1)=.8 : ABR(2)=.7 : ABR(3)=.6 : 

ABR(4)=.5 : ABR(5)=.3 : ABR(6)=.074 
560 IF TYPE=3 THBN ABR(l)=l! : ABR(2)=.8 : ABR(3)=.6 : ABR(I)=.I : 

ABR(5)=.2 : ABR(6)z.l 
570 DIH Y(6,lOl) 
580 FOR I=20 TO 220 STEP 2 
590 A=(I-20)/2 * XSCALE 
600 L=(I-18)/2 
610 FOR J=1 TO 6 
620 IF TYPE=l AND ABR(J)>.O74 THEN B=SQA(2IPIIABR(J) * TAN(PIl2 * 

ABR(J))) 
630 IFTYPH=l ANDABR(J)=.O74 THEN B=1 
640 IF TYPH=2 AND ABR(J)>.O74 THEN B=SQR(2/PI/ABR(J) * (TAN(PII2 * 

ABR(J)) t .125*SIN(PI*ABR(J)))) '-1 debe eer cambiado a .125 
650 IF TYPH=2 AND ABR(J)=.OII THEN B=1.12 
660 IF TYPB=3 THEN B=FNBRA(ABR(J) ) 
670 Y(J,L)=B * (PI*A)^.5 
680 NPXT J 
690 NEXT 1 
700 LOCATE 14,20:PRINT ' " 

710 FOR IJ=l 10 6 
720 POR IL=l 10 100 
730 X=IL*2+18 
740 X2=Xt2 
750 IF TYPE=l OR TYPE=2 THEN HAG=lO ELSE HAG=10/3 
760 Yl=l?O-Y(IJ,IL)*MG : 12-170-Y (IJ,ILtl)*HAG 
770 IJH=IJ IOD 3 
780 IF IJH=O m e n  IJH:~ 
790 LINB(X,Yl)-(X2,Y2), IJH 
800 HEXT IL 
810 X22=X2+17-IJ*2 
820 LINB (X2+3,Y2)-(X22, 12) ,IJI :LINB -(X22, 50tIJ*16), IJH 

: LINB -(X2+17, 50tIJ*16), IJH 
830 HlX:(X2+17)/8+2 : NI#=( 50tIJ*16)/8+1 
840 LOCATE NlX,HlX 
850 IF TYPB-3 THEN GOTO 930 
860 IP IJ=1 THEN PRINT '0.8' : LOCATE (NlX-2),HlX : PRINT '(alb)" 
870 IP IJ=2 THEN PRINT '0.7' 
880 IF IJ=3 THEN PRINT '0.6' 
890 IF IJ=4 THEN PRINT "0.5' 
900 IF IJ=5 THEN PRINT '0.3" 
910 IF IJ=6 THEN PRINT '0.074" 
920 GOTO 990 
930 IF IJ=l THEN PRINT '1.0' : LOCATE (NlX-2),HlX : PRIHT "(a/b)' 
940 IF IJ=2 THPN PRIIT "0.8" 



950 IF IJ=3 THBN PRINT "0.6" 
960 IP IJ=4 THBU PRINT '0.4" 
970 IP IJ=5 THBN PRINT "0.2" 
980 IF IJ=6 THKY PEIUT '0.1' 
990 NKXT IJ 
1000 IF TYPR=l THBN LOCATR 1,2 : PRINT 'II/S vs Hitad Longitud de 

Fisura" : MCATR 2,4 : PRINT "fisu-pasant-cent-planch-plan' 
1010 IF TYPE=2 MEN LOCATE 1,4 : PRINT "II/S vs Ia Longitud de 

Fisura' : LOCATE 2,4 : PRINT '2-fisu-pasant-extre-planc-plan" 
1020 IF TYPE=3 THEN LOCATE 1,4 : PRINT 'KI/S ve Longitud de Fisura' 

: LOCATE 2,4 : PRINT nl-fisu-pasant-extre-planc-plan' 
1030 XX$ = INWT$(l) 
1040 
1050 *---------------------------------------------------------- .......................................................... 
1060 
1070 CLS 
1080 IEY OFF :CLS:COLOR 2 
1090 SCREEN 2,O : SCREEN O : COLOR 2 
1100 REH SUBRUTINA PARA OBTENER LA CURVA DE ESFUERZOS CRITICOS S* 
1110 DIH S(260), G(260), YY (260) 
1120 X1=2:Y1=2:X2=78:Y2=22 
1130 GOSUB 5480 
1140 Yl=lO:Xl=ll:Y2=14:X2=69 
1150 GOSUB 5480 
1160 LOCATE 12,13 
1170 PRINT 'DESEA OBTENER LA CURVA DE ESFUBRZOS CRITICOS S* (S/N)" 
1180 LOCATE 13,13 
1190 PRINT "===>' 
1200 LOCATE 13,18 
1210 A$=INPUT $(1) 
1220 IF A$omS" AND A$ogs' AND A$onN' AND A$ogn' THEN GOTO 1160 
1230 IF A$='Rm OR A$='n9 THEN GOTO 5410 
1240 LOCATB 20,40 
1250 PRINT 'INGRESB C PARA CONTINUAR===>' 
1260 LOCATB 20,69 
1270 B$=INPUT $(1) 
1280 IF B$ ogC' AND B$ o'c' THBN GOTO 1240 
1290 CLS 
1300 Y1=4:X1=4:Y2=23:X2=76 
1310 GOSUB 5480 
1320 IF TYPE o 1  THEN GOTO 1390 
1330 Y1=5:Xl=9:P2=9:12=71 
1340 GOSUB 5480 
1350 LOCATE 6,38 
1360 PRINT 'CASO 1" 
1370 LOCATB 8,11 
1380 PRINT "UNA PLANCHA CON UNA FISURA PASANTE UBICADA EN EL 

CENTRO' 
1390 IF TYPE 0 2  THEN GOTO 1460 
1400 Pl:5:X1=13:Y2=9:X2=67 
1410 GOSUB 5480 
1420 LOCATB 6,37 
1430 PRINT "CASO 2' 
1440 LOCATE 8,16 





EXTREHOS' 
LOCATE 7,5 
PBINT "PARA UN VALOR DE KIC Y EL ESFUERZO DE FLUENCIA 
CONOCIDOS,EN UNA' 
LOCATB 9,5 
PRIIT 'PLANCHA COR UNA FISURA EN CADA EXTREHO, CARGADA DE HODO 
ABIER10' 
LOCATE 11,5 
PRINT "LA ECUACION UTILIZADA PARA XL CALCULO DE S* ES:" 
LOCATB 13,5 
PRINT mS*-(XIC/(((PI*A)'0.5) * 
((2b/A*PI)*(TAR(A*PI/2b)tO. 125*SEN(A*PI/b)O. ) ) 
LOCATE 15,5 
PRINT 'DONDE KIC ES LA TENACIDAD A LA FRACTURA DEL HATBRIAL," 
LOCATE 17,5 
PRINT 'A ES LA LONGITUD DE UNA DE LAS FISURAS SE ASUHE QUE LAS 
DOS ' 
MCATE 19,5 
PRINT 'FISURAS TIENEN IGUAL LONGITUD , b XS IGUAL A LA HITAD 
DEL ANCHOm 

2060 LOCATB 21, 5 
2070 PRINT 'DI LA PLANCHA" 
2080 IF TYPB 0 3  THEN GOTO 2270 
2090 LOCATE 4,8 
2100 PRIRT "ESTB PROGRAHA GRAFICA LA CURVA DB ESFUERZOS CRITICOS S* 

VS EL " 
2110 LOCATE6,8 
2120 PRINT 'EL LARGO DE LA FISURA,PARA VALORES DE KIC Y EL ESFUBRZO 

DX FLUENCIA' 
2130 LOCATE8,8 
2140 PRIIT "CONOCIDOS. EN UNA PLANCHA CON UNA FISURA PASANTE BN UN 

EXTREHO" 
2150 MCATE 10,8 
2160 PRINT 'LA ECUACION UTILIZADA PARA EL CALCULO DE S* ES: 
2170 LOCATE 12,8 
2180 PRINT mS*=(lIC/(((PI*A)-0.5) * 

(1.123tO.l473*(A/b)t1.339*((A/b)'2)" 
2190 LOCATB 14,8 
2200 PRINT "-0.5566*( (A/b).3)+0.8065*( (A/b)*4). 
2210 LOCATE 16,8 
2220 PRINT 'DONDE IIC ES LA TENACIDAD A LA FRACTURA DEL HATERIAL," 
2230 LOCATE 18,8 
2240 PRIIT "A ES LA LONGITUD DI LA FISURA, Y b ES LA HITAD DBL 

ANCHO DE LA" 
2250 LOCATB 20,8 
2260 PRINT "PLANCHA" 
2270 LOCATE 22,40 
2280 PRINT 'INGRESE C PARA CONTINUAR = = = = > O  

2290 LOCATE 22,71 
2300 B$=INPUT $(1) 
2310 IF BSG'C' AND BSo'c' THEN COTO 2270 
2320 CLS 
2330 CLS 
2340 1-0 







i$=¡UPUI $(1) 
IF lo'Sn AHD B$<)"sm AND B$o'H9 AND E$o'nn IHBN GOIO 3390 
IP B$='Nn OR B$='nm THBN COTO 2330 
LOCATB 22,40 
PRIHI 'IHGRBSB C PARA CONTINUAR ===)' 

LOCA11 22,10 
B$=INPUI $(1) 
IP B $ o T  AND E$ogc' THBH GOTO 3430 
CLS 
RKti GMFICO DE LOS BJBS 
SCRBBN 1 ,O:COLOR 1,7:KBY OFP: 
LINB (0,O)-(319,199),lIB 
LINB (20,190)-(20,10),3 
LINB (20,190)-(260,190),3 
POR I=22 10 260 STKP 2 

IP (((1-20)/2)10D 5)OO THBH COTO 3570 
LIHK(I,188)-(1,192),3 

IF (((1-20)/2)HOD 10)<)0 IHBN GOIO 3590 
LINB(I,186)-(1,194),3 

LIHE (1,189)-(1,191),3 
NEXT 1 
FOR J488 10 10 SfEP -2 

IP (((J-10)/2)HOD 5)OO IHBN GOIO 3640 
LINB (18,J)-(22,J),3 

IP (((J-lO)/2)HOD 10)OO IHEH GOIO 3660 
LINB (16,J)-(24,J),3 

Lrne (ig,~)-(zi,~),3 
NEXT J 
LOCATB 18,30 
PRIHT 'TRABAJANDO' 
REü CALCULO DEL BSFOBRZO CRITICO S* 
N=1.3*SY 
O=N/lBO 
Q=2*0 
V$=STR$(Q) 
LOCAIB 1,l 
PRINI 'S* (Ig/ma2)' 
LOCAIE 3,2 
PRINT 'p" 
LOCAIE 4,2 
PRINI "o" 
LOCAIE 5,2 
PRINT 'r' 
LOCATB 7,2 
PRINT HID$(V$,l,l) 
LOCATE 8,2 
PRINT HID$ (V$,2,1) 
LOCATE 9,2 
PRINT HID$ (V$,3,1) 
LOCATE 10,2 
PRINT HID$ (V$,4,1) 
LOCAIB 11,2 
PRIHI HID$ (V$,5,1) 
LOCAlB 9,29 



3940 PBIUT USIUG 'KIC= IIII.8' ;KIC 
3950 LOCATI 11,29 
3960 PRINT USING 'Sps= III.IID;SY 
3970 LOCAII 13,29 
3980 PBIUT USIUG 'Fac= II.IIg;T 
3990 M C W I  15,29 
4000 PBIUT USIUG 'b = IIII.IIg;W 
4010 LOCAII 22,33 
4020 PBINI' ax 0.2' 
4030 LOCAII 23,34 : PRINI "M" 
4040 LOCAII 23,l 
4050 PBINI 'O.' 
4060 PI=3.1416 
4070 POR 1=1 10 240 STKP 1 
4000 IP IYPI(>l IHIU GOTO 4100 
4090 B=SQR((2*W)/(PI~.l*I)*(TAU((PI*.l~I)/(2*W)))) 
4100 IF IYPIo2 IHIU GOTO 4120 
4110 B=SQB((2*W)/(PIt.l*I)t(TM1((DI*.l~I)/(2*W)) t 

. 125*SIU(PIt. 1tIfl))) 
4120 IF IYPIo3 IHIU Gol0 4140 
4130 B=l.l23t. 1473*(.l*Ifl)tl.339*(. l*Ifl)^2- 

.5566t(.ltIfl)a3t.8065*(.1*I/W)'4 
4140 G(I)=.ltI 
4150 S(I )=(KIC/(SQB(PIt.l $1 PB)) 
4160 S( 1 )=S( 1 )/I 
4170 IP S(I)( SY THIU GOTO 4190 
4 180 S( 1 )=SI 
4190 NIXI 1 
4200 YO = SY 
4210 X0=20 
4220 POR 1=1 10 240 SIIP 1 
4230 X=20tI 
4240 YY(1) ~190-S(I)/O 
4250 LIUI(X0,YO)-(X,YY(I)) ,3 
4260 XO=X:YO=YY( 1 ) 
4270 NKXT 1 
4280 ' 
4290 MCATK 18,30 
4300 PBIUT ' 
4310 11 TYPI o 1 THIN GOTO 4380 
4320 M C W I  3,5 
4330 PRINT 'S* va a(mitad de longitud de fisura)' 
4340 IOCATE 4,8 
4350 PRINT "plancha con una fisura pasante" 
4360 LOCATI 5,14 
4310 PRINT "en el centro' 
4380 IP IYPE í> 2 IHEN GOTO 4450 
4390 LOCATB 3,4 
4400 PRINT 'S* ve a(1ongitud de 1 de las fisuras)' 
4410 LOCAIB4,6 
4420 PRINT 'plancha con una fisura pasante' 
4430 LOCAT8 5,16 
4440 PRINT "en cada extremo' 
4450 IF TYPB í> 3 THEN GOTO 4540 
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10 ' PíiOGEAü KIBBUüG 
20 ' ki, factor de intensidad de esfuerzos, iodo abierto 
30 ' Subprograna para una viga fisurada bajo flexion 

y-scale: 150-15 ~'0.5 ' 
40 CLBAR:CLS :IEY OFF: PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : 

PRINT 
50 DIH Y(7,lOl) 
60 GOSU! 1150 
70 PI= 3.14159 
80 'PRINT ' Si usted necesita una copia ingrese Y" 
90 w u r  DI 
100 D$ = 'n' 
110 IF D$='yU OR D$='Ym GOTO 140 
120 CLS: SCBEN 1,O: COLOR 0,O 
130 GOTO 150 
140 CLS: SCREEN 1,O: COLOR 7,O 
150 DEF FNF(X)=.1525 t 3.148*X - 8.753WX t 12.85*X*X*X 

- 8.754*X*X*X*X t 1.618*X*X*X*X*X t .47Ol*X*X*X*X*X*X 
160 LINE (0,O) - (319,199),1,! 
170 GOSUB 880 ' determine x-escala 
180 LIRE(20,170)-(20,10), 3 
190 LIRE(20,170)-(220,170), 3 
200 FOR I=22 TO 220 STEP 2 
210 IF (((1-20)/2) HOD 5 )=O THEN LINE(I,168)-(I,172),3 
220 IF (((1-20)/2) HOD 10)=0 THBN LINB(I,166)-(I,l74),3 
230 LINB(I,169)-(I,171), 3 
240 NEXT 1 
250 POR ~=i65 TO 10 srsp -5 
260 IF (((170-J)/5) WOD 5)=0 THBR LlNE(18,J)-(22,J),3 
270 IF (((170-J)/5) LlOD 10)=0 THBN LINE(l6,J)-(24,J),3 
280 LINE(l9,J)-(Zl,J), 3 
290 NEXT J 
300 LOCATB 23,3 : PRINT 'O a,inicial por '; : PRINT 

USING 't. III-;XSCALB; : PRINT M - 
:PSET(24,182) 

310 LOCATB 22,2 : PRINT 'O' : PSET(l6,174) 
320 LOCATB 1,l: PRINT '11' 
330 LOCATB 2,2: PRINT '/' 
340 LOCME 3,2: PRINT 'H' 
350 LOCATB 5,2: PRINT 'p. 
360 LOCATB 6,2: PRINT 'o' 
370 LOCATE 7,2: PRINT 'r' 
380 Pser(iz, 60) :PSET(~~, 61) :~sn(ii, 60) : Pser(i1, 

61 
390 LOCATE 9,2: PRINT "O' 
400 LOCATE 10,2: PRINT 'O' 
410 LOCATE 11,2: PRINT '5' 
420 LOCATE 13,2 : PRINT 'a' 
430 LOCATE 14,2 : PRINT 'a' 
440 LOCATB 15,2 : PRINT "' :PSET(12,138):PSET(12,137): 

PSET(11,137) :PSET(11,138) 
450 L o c m  i6,2 : PRINr m - m  

460 LOCATE 17,2 : PRINT '2' 
470 LOCATB 19,2 : PRINT '5' 
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10 PROGRAN KIYOL 
20 ki, factor de inteneidad de esfuerzos,iodo abierto ' 
30 ' Subprograia para probeta8 W.O.L., y-ecale: 150515 mm'0.5 ' 

40 CLEAR:CLS :lEY OPP: PRIWT : PRINT : PRIWT : PRINT : PRINT 
50 DI! P(6,lOl) 
60 GOSUB 1240 
70 PI= 3.14159 
80 'PRIWT ' Si usted neceeita una copia ingrese S" 
90 'INPUT D$ 
100 D$ = "N' 
110 CLS:LOCATE 5,6:PRIWT "Ingree el tipo de probeta WOL:" 
120 PRIWT " 1 ---- ---A tipo-T (ii/W-0.927)' 
130 PRINT ' 2 =-==> tipo-CTS (H/W=1.2)' 
140 INPUT ' ===> ",TPPE 
150 IP TPPX o 1  AWD TYPE o 2 THEN GOTO 140 
160 IP D$='Su OR D$='sm GOTO 190 
170 CLS: SCRBBN 1,O: COLOR 0,O 
180 GOTO 200 
190 CLS: SCRBBN 1,O: COLOR 7,O 
200 DEP PWPl(AWR)=30.96 * AWR - 195.8 * AWR*AWR t 730.6 *AWRa3 - 

1186.3*AWRa4 t 754.6 * AWR'5 
210 DEP PWP2(AWR)=.296*AWR - 1.855*AWR*AWR t 6.557*AWRh3 - lO.l7*AWR'4 

t 6.389*AWRa5 
220 LIWE (0,O) - (319,199),1,8 
230 GOSUB 1000 ' determine x-scale 
240 LINE(20,170)-(20,10), 3 
250 LINE(20,170)-(220,170), 3 
260 POR I=22 TO 220 STEP 2 
270 IF (((1-20)/2) HOD 5 )=O THEN LINl(I,l68)-(1,172),3 
280 IP (((1-20)/2) HOD 1O):O THEN LlNB(I,166)-(1,174) ,3 
290 LINE(I,169)-(I,l71), 3 
300 NEXT 1 
310 POR 5~165 10 10 STEP -5 
320 IF (((170-J)/5) UOD 5)=0 THEN LINE(18,J)-(22,J),3 
330 IF (((170-J)/5) IOD 10)=0 THEN LIWE(16,J)-(24,J),3 
340 LINE(19,J)-(21,J), 3 
350 NXXT J 
360 LOCATE 23,3 : PRIWT 'O a,inicial por '; : PRIWT USING 

't. ttt';XSCAM; : PRIWT ' u ' :PSBI(24,182) 
370 LOCATE 22,2 : PRIWT 'O' : PSET(16,174) 
380 LOCATE 1,l: PRINT '11' 
390 LOCATE 2,2: PRINT '/' 
400 LOCATX 3,2: PRIWT 'P. 
410 LOCATE 5,2: PRINT 'p" 
420 LOCATE 6,2: PRINT 'o' 
430 LOCATE 7,2: PRINT 'r' 
440 IP TPPE=2 T0EN GOTO 490 
450 LOCATE 9,2: PRINT 'O' 
460 PSET(12, 76) :PSR(12, 77) :PSBI(11, 76) : PSET(l1, 77) 
470 LOCATE 11,2: PRINT '2' 
480 GOTO 530 
490 PSR(12, 68) :PSBI(12, 69) :PSEI(11, 68) : PSBI(11, 69) 
500 'LOCATE 9,2: PRINT 'O' 
510 LOCATE 10,2: PRINT 'O' 



520 LocArs 11,2: em -1- 
530 MCATK 13,2 : PRIUT "m' 
540 LOCATK 14,2 : PRIWT 'm' 
550 LOCATB 15,2 : PRlWT '^' : PSEi(12,138):PS%f(12,137):PSBT(l1,137) 

:PSR(11,138) 
560 LOCATE 10,2 : PRIWT '-' 
570 LOCATB 17,2 : PRIWT '1' 
580 LOCATB 19,2 : PRINT '5' 
590 IF USER$ o " AWD USER$ o ' ' THBW GOSUB 1360 
600 LOCATE 14,20:PRIWT 'TRABAJANDO' 
610 POR 1=22 TO 220 srsp 2 
620 A=(I-20)/2 8 XSCALE 
630 L=(I-20)/2 
640 IP TYPE =1 THEW J2=6 : AY(1)=.25 : AH(2)=.35 : AY(3)=.45 : 

AV(4)=.55 : AV(5)= .65 : AY(6)=.75 ELSE J2=5 : AY(l)=.3 : AY(2)=.4 
: AY(3)-.5 : AY(4)=.6 : AY(5)=.7 

650 POR J=1 TO 52 
660 IF TYPE=l THEW 1(J,L)= PWFl(AY(J)) / SQRIA) /1! 

ELSB 1(J,L)= PHP2(AH(J)) / SQR(A) / l! ' espesor de probeta = 1 
670 WEXT J 
680 Ngxr 1 
690 LOCAIE 14,20:PRIWT ' 
700 NR IJ=l 10 52 
710 FOR IL=1 10 99 
720 X=IL*2+20 
730 X2=Xt2 
740 1P TYPE=l THEW LIAG-25 BLSB HAG=1000 
750 Y1=190-Y(IJ,IL)*LIAG : Y2=170-Y(IJ,Ikl)*HAG 
760 IF Y 1 < 15 THBN COTO 800 
770 IJH=IJ HOD 3 
780 IP IJH=O THBW IJU=3 
790 LIHB(X,Yl)-(X2,Y2), IJH 
800 igxr IL 
810 X22=X2+17-1J*2 
820 LIWE (X2+3,Y2)-(X22, Y2),IJa :LIWB -(X22, 170-IJ*l6), IJH 

: LIWE -(X2+17, 170-IJI16), IJH 
830 llX=(X2+11)/8+2 : WlX=(17O-IJ*16)/8+1 
840 LOCATE HlX,IlX 
850 PRIWT USIWG 'I.IIm;AY(IJ) 
860 tuxr IJ 
870 LOCATE (11%-2),LIlX : PRIHI '(a/W)' 
880 LOCATE 1,7 : PRIWT 'II/P ve NERZA APLICADA' 
890 LOCATE 2,10 : PRIWT 'para PROBETA YOL' 
900 LOCATB 5,10 
910 IP TYPE =i rasti P m  =tipo = T. 

HLSE PRInr =tipo = CTS. 
920 LOCATE 1,l 
930 GOSUB 1160 
940 IF XX$=.Sm OR XX$=.sm THBW SYSTEH 
950 IP XX$=.H9 OR XX$=.mm THEW RUW'teetneoum 
960 IF XX$='Rg OR XX$='rm THEW GOTO 110 ELSB GOTO 930 
970 BWD 
980 ' 
990 ' 



1000 ' submtina determinación de x-escala 
1010 IF TYPK: 1 TtlKU F=PUFl( .75) : ARANGK=(P/6)t(F/6) : ABAU=ABAUGK/5 

KLSK F=FUF2(.7) : ABANCK=(P/.3)t(P/.3) : ABAN=ABANCKt1.4 
1020 IF ARAN < .O05 TtlKN XSCALK-AUN : BEiUBU 
1030 XSX= CIR(ABbN*100/5) 
1040 XSCALK= D X  t 5/100 
1050 BKTURU 
1060 ' 
1070 ' 
1080 'datos para 5 puntos de la cuadratura de Gausian Legendre 
1090 'abscissas x (  i ) 
1100 DATA O!, 0.5384693101, 0.9061798459 
1110 'weight w(i) 
1120 DATA 0.5688888889, 0.4786286705, 0.2369268851 
1130 ' 
1140 ' 
1150 ' 
1160 ' subrutina para el prograna traneportacibn 
1170 XI($=INPUT$(l) 
1180 SCRGBN 0:YIMB 8O:COLOR 12,O:CLS 
1185 LOCATE 10,l 
1190 PRINT ' Ingrese ";:COLOR 26:PRIWT 'H';:COLOR 12:PRIWT " para 

regresar al ';:COLOR 10:PRIWT 'Sub-HENUm:COLOR 12 
1200 PRINT ' Ingreser ";:COLOR 27:PRINT 'Sn;:COLOR 12:PRIWT " para 

salir al '; :COLOR 11:PRIWT 'SYSTEHAm:COLOR 12 
1210 PRIWT ' Ingrese ";:COLOR 29:PRIWT 'Rm;:COLOR 12:PRIWT " para 

correr otro caeo' 
1215 PRINT 
1220 XXS = IWPUTS(1) 
1230 RETURN 
1240 
1250 SCREEH 0:YIDTH 80:COLOR 14 
1260 LOCATE 10,5:PBINT 'Desea iipriair su noabre en el grafico ? 

(S/N).; 
1270 INPUT ' ',ANS$ 
1280 IF AHSS o 'S' AWD AWSS o 'e' THEN USEN = ' ':GOTO 1320 
1290 MCATE 13,5:PRIWT 'Por favor ingrese su nombre (iaximo 8 

caracteres) : ' 
1300 PRIWT :INPUT " ===> ',USER$ 
1310 IF LIIW(USEN) > 8 WEW PRIWT :PRIWT ' longitud iuy grande!':GOTO 
1300 
1320 RETURN 
1330 ' 
1340 ' 
1350 ' 
1360 ' 
1370 LOCATE 2,40 - LBN(USER$):PRIWT USBRS 
1380 LIWB (8*(40 - LEW(USER$)) - 16,20)- (319,0),,8 
1390 REiURN 
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510 LOCATK 16,2 : PBIYT 'm' 
520 MCATK 17,2 : PPIUT "' :PSKT( 12,138) :PSBT( 12,137): 

PSKT(ll,137) :PSBt(11,138) 
530 MCATK 19,2 : PPIYT '5' 
540 GOSUB 1450 
550 LOCATI 14,2O:PBIiiT 'TüABAJAYDOR 
560 POR I=20 10 220 STKP 2 
570 k(I-20)/2 * XSCALK 
580 L=(I-18)/2 
590 900 J=1 TO 8 
600 IP J=1 THKN ACB=O! 
610 IF J=2 THKN ACk.2 
620 11 J=3 THKN ACk.4 
830 11 J=4 THKN ACk.6 
640 IP J=5 lHIN ACk.8 
650 IP J=8 1ftKN ACB=l! 
660 YPZ = O! 
670 POR JX=O lo 4 
680 PZ = PI14 * SQR((1-(1- ACR 8 ACR) * SIN2THETA(JX))) 
690 VPZ = VPZ t V(JX) 8 FZ 'phi=wfz 
700 nsxr JX 
710 B=(SIN(B%lA)MI(BWA) t A C R M R  % COS(BEíA)* COS(BETA))' 

.25 / VPZ 
720 P(J,L)=B * SQR(PI*A) 
730 NBXT J 
740 NEXT 1 
750 LOCATB 14,20:PRINT ' . 
760 M)R IJ=l 10 6 
770 POR IL=1 TO 100 
780 X=IL*2t18 
790 X2=Xt2 
800 Y1=1?0-Y(IJ,IL)*lO : P2=170-Y(IJ,ILt1)*10 
810 IJH=IJ HOD 3 
820 IP IJB=O THEN IJB=3 
830 LINE(X,Pl)-(X2,Y2), IJH 
840 NBXT IL 
850 X22=X2t17-IJ*2 
860 LINB (X2+3,P2)-(122, 12) ,IJH :LINE -(X22, 50tIJ*16), IJH 

: LINE -(X2tlY, 50tIJ*16), IJH 870 HlX=(X2t17)/8t% : IlX=( 
5Ot IJ*l6)/8tl 

880 LOCATB NlX,Il% 
890 IP IJ=1 THBI PRIRT '0.0' : LOCATB (11%-2),UlX : PRINT 

' (a/c) '  
900 IP IJ=2 THBN PRINT '0.2' 
910 IP IJ=3 THEN PRINT '0.4' 
920 IP IJ=4 THEN PRINT '0.6' 
930 IP IJ=5 THEN PRINT '0.8' 
940 IP IJ=6 THEN PRINT '1.0' 
950 NEXT IJ 
960 LOCATB 1,4 : PRINT 'U/S VE HITAD-PRONNDIDAD' 
970 LOCATB 2,5 : PRINT 'FISUM KLIPTICA INPBRHA' 
980 BITA= BETA/PI * 180 
990 LOCATB 3,7 : PRIHT VETA 5 ' ;  : PRIHT USING 'IIIm;BETA; 

:PRINT ' grados' 
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1050 W A T K  1,l 
1060 GOSUB 1310 
1065 IF XX$o'Pg ARD XX$ogr' AWD XX$omWm AND XX$o'nm AND XX$o'Sm 

ARD XX$o'sg THBW GOTO 1060 
1010 IF XX$='HU OR XX$=.nm THBW RUN "Iiaenu' 
1080 IF XX$='Sg OR XX$='aU THEW SYSTEW 
1090 IF XX$="Rn O1 XX$="rm THEW COTO 110 
1100 EHD 
1110 ' 
1120 
1130 ' subrutina determinación de x-eecala 
1140 eSQRüAX= SQR(1-.212 % SSYSR * SSYSR) *phi=l uhen a/c=O 
1150 BVIP= 1.1 % HX / QSQRHAX 
1160 ARAWGE= (15 /BVIP)*(lS /BVIP)/ PI 
1170 IF ARANGB < .O05 THEW RETURN 
1180 XSX= IWr(ARANGE/lOO~lOOO)/5 
1190 ISCALB= XSX % 5/1000 
1200 RETURN 
1210 ' 
1220 ' 
1230 'dato8 para 5 puntos de la cuadratura de Gausian Legendre 
1240 'abecieeae x(i) 
1250 DATA O!, 0.5384693101, 0.9061798459 
1260 'ueigbt w(i) 
1270 DATA 0.5688888889, O.4?86286705, 0.2369268851 
1280 ' 
1290 ' 
1300 ' 
1310 ' subrutina para el prograaa traneportación 
1320 XX$=IHPUT$(l) 
1330 SCREEW 0:WIMA 8O:COLOR 12,O:CLS 
1340 PRIWT 'Ingrese 'tí' para regresar al WEWU PRINCIPAL' 
1350 PRIWT 'Ingrese 'S' para salir al SISTBüA operativo DOS' 
1360 PRIRI 'Ingrese 'R' para volver a correr este caso' 
1370 XX$ = INPUT$(l) 
1380 RBTURN 
1390 ' 
1400 SCRBEH 0:WIDiH 80:COMR 12,O:CLS 
1410 MCATE 10,5:PRIWT 'Desea iapriair SU noabre en el grafico? (S/N)"; 
1420 INPUT ' ',ANS$ 
1430 IF ANS$ o 'S' AWD AHS$ o 'e' THEN USER$ = ' ':COTO 1470 
1440 LOCATE 13,5:PRIWT 'Por favor ingrese su nombre (aaxiao 5 

caracteres) : ' 
1450 PRIWT :INPUT ' ===> ",USBR$ 
1460 IF LEN(USER$) > 5 THEN PRINT :PRINT " longitud auy grande!': G0r0 

1450 
1470 RETURN 
1480 ' 
1490 ' 
1500 ' 
1510 ' 
1520 LOCATB 24,lO - LEN(USER$) :PRINT USERS; 
1530 LINB (8*(40 - IaW(USER$)) - 16,174) - (319,1##),,B 
1540 RETURN 



10 ' PROGW EIWKLD 
20 ti, factor de inteneidad de eafuerzoe, iodo abierto ' 
30 Subprograia para plancha eoldada con eefuerzos reeidualee 
10 CLKAR:CLS : IEY OFP : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 
50 DIU Y(6,lOl) 
60 GOSUB 1150 
70 PI= 3.11159 
80 'PRINT ' Si ueted necesita una copia ingrese Y" 
90 *INPUT D$ 
100 D$ = 'N' 
110 CLS:LOCATB 10,l 
120 PRINT 'Ingrese SOIS (esfuerzo residual iaxiio/esfuerzo nominal 

aplicado )' 
, 130 PRINT :INPUT '===) ',SOSR 
110 IP D$='y9 OR D$="Y9 GOTO 170 
150 CLS: SCREEN 1,O: COLOR 0,O 
160 GOTO 180 
170 CLS: SCRBBN 1 ,O: COLOR 7,0 
180 LlNE (0,O) - (319,199),1,B 
190 GOSUB 950 determine x-escala 
200 LINE(20,170)-(20,10), 3 
210 LINE(20,170)-(220,170), 3 
220 FOR I=22 T0 220 STEP 2 
230 IF (((1-20)/2) HOD 5 )=O THEN LINE(I,l68)-(I,l72),3 
240 IP (((1-20)/2) IOD 10)=0 THEN LINE(I,166)-(1 ,l71),3 
250 LINB(I,169)-(I,l7l), 3 
260 NEXT 1 
270 POR 5~165 70 10 STEP -5 
280 IF (((170-J)/5) HOD 5110 THBN LINE(18,J)-(L2,J),3 
290 1F (((170-J)/5) HOD 10):O THEN LINB(16,J)-(21,J),3 
300 LINB(19,J)-(21,J), 3 
310 NBXT J 
320 MCATB 23,3 : PRlNT 'O a por '; : PRINT USING 

't. ttCm;XSCALB; : PRINT ' M ' :PSET(21,182) 
330 MCATB 22,2 : PRINT 'O' : PSET(16,171) 
310 MCATB 3,l: PRINT '11' 
350 LOCATE 4,2: PRINT '/' 
360 LOCATB 5,2: PRINT 'S' 
370 LOCATB 7,2: PRINT 'p. 
380 MCATB 8,2: PRIWT 'O' 
390 MCATB 9,2: PRINT 'r' 
400 LOCATE 11,2: PRINT '1' 
410 PSW(12, 90) :PSW(12, 91) :PSET(11, 90) : PSET(11, 91) 
420 MCATE 13,2: PRINT 'O" 
430 LOCATB 15,2 : PRINT 'i' 
440 MCATB 16,2 : PRINT 'm' 
450 LOCATE 17,2 : PRINT '^' : PSET(12,138):PSfl(12,137):PS~(11,137) 

:PSBT(11,138) 
460 MCATB 19,2 : PRINT '5' 
470 GOSUB 1270 
480 LOCATE 14,20:PRIW1 'TRABAJANDO' 
490 FOR I=20 10 220 STEP 2 
500 A:(I-20)/2 t XSCALB 
510 L:(I-18)/2 



520 FOR J=1 TO 8 
530 IF J=1 TüKY AFií=.l 
540 IF J=2 TUKY AFB=.3 
550 11 J=3 THBN AF8=.5 
560 IF J=4 THKU AFk.1 
510 IF J=5 THEY AFíi=.9 
580 IF J=8 TUEU AFkl 
590 B=ltSOSBt(l-.5tAFB*AFE) 
600 Y(J,L)=B : (DI*A)̂ .5 
610 NEXT J 
620 NEXT 1 
630 LOCATB 14,20:PRINT " . 
640 FOR IJ=l TO 6 
650 FOR IL=l TO 100 
660 X=IL*2+18 
610 X2=Xt2 
680 Y1=110-I(IJ,IL)* 5 : 12-110-Y(IJ,ILtl)* 5 
690 IJH=IJ HOD 3 
100 IP IJH=O HIN IJH=3 
110 LINE(X,Yl)-(X2,Y2), 1JH 
120 NEXT IL 
130 X22=X2tl?-IJ*2 
740 LINE (X2t3,YZ)-(122, YZ),IJH :LINB -(X22, 50tIJ*16), IJH 

:LINE -(X2t11, 50tIJ*16), IJH 150 Hl%=(X2+17)/8+2 : 
NI%=( 50tIJ:16)/8tl 

160 LOCATK NlX,HlX 
110 IP 1311 THBN PRINT '0.1' : LOCATB (11%-2),HlX : PRINT '(a/f)' 
180 IP IJ=2 THEN PRINT '0.3' 
190 IF IJ=3 THEN PRIWT '0.5' 
800 IP IJ=4 THEN PRIWT '0.1' 
810 IF IJ=5 THBN PRINT "0.9' 
820 11 IJ=6 THEN PRINT '1.0' 
830 NEXT IJ 
840 LOCATE 1,2 : PRINT 'II/S va Hitad de Longitud-Piaura' 
850 LOCATE 2,6 : PRIWT ' ea caso de aoldadura ' 
860 MCATE 5,5 : PRINT 'So/S = '; : PRINT USING 'tt.ttIm;SOSR 
810 LOCATE 10,l 
880 GOSUB 1050 
890 IF XX$='Sm OR XX$='am i'HEN SYSTBH 
900 IF XX$='ü 08 XX$="im THBN RUN'kiieau' 
910 IP XX$='Rm OR XX$='rm THEN CLS : GOTO 110 
920 END 
930 ' 
940 ' 
950 ' aubrutina deteriinaci6n de x-escala 
960 APRVIP=. 1 
910 BVIP: 1 t SOSR t (1 - .5 * APRVIP APRVIP) 
980 ArUNGE= (30 /BVIP):(30 /BVIP)/ PI 
990 IP ARANGB < 1 THEN XSX=(ARANGB/100):10000 : XSCALB=XSX/10000 

: RETURI 
iooo xsx= rnr(Arunce/ioo:iooo )/lo 
1010 XSCALE= XSX t 10/1000 
1020 RETURN 
1030 ' 



1040 ' 
1050 ' subrutina para el programa transportacibn 
1060 XX$= INPUT$(l) 
1070 SCRBBN O : YIDIB 80:COLOR 3,O:CLS 
1080 P R I M  ' Ingrese *';:COLOR 9:PRINT 'HU;:COLOR 3:PRINT " para 

regresar al lenu-PBINCIPAL" 
1090 PRINT ' Ingrese ";:COLOR 10:PRINT 'S9;:COM)R 3:PRINT " para 

salir al SYSTKHA' 
1100 PRINT ' Ingrese "; :COLOR 11:PRINT "R.; :COLOR 3:PRINT " para 

volver a correr eate caso' 
1110 PRIET 
1120 M$ = INPUT$(l) 
1130 COLOR 13 
1140 RBlURN 
1150 ' 
1160 SCRBBN 0:WIMI 80:COLOR 13,O:CLS 
1170 IOCATB 10,5:PRINT 'Desea iipriiir su nombre sobre el grafico ? 

(S/N).; 
1180 INPUT ' ',ANS$ 
1190 IF ANS$ O .Sg AND ANS$ o .em THSN USSR$ = .:GOTO 1230 
1200 LOCATX 13,5:PRINT 'Por favor ingrese su nombre (iaxiio 5 

caracteres ):' 
1210 PRINT :INPUT ===> ',USBR$ 
1220 IF LEN(USER$) > 5 TREN PRINT :PRINT 'Longitud mur grande!' 

:GOTO 1210 
1230 RBTURN 
1210 ' 
1250 ' 
1260 ' 
1270 ' 
1280 11 USBR$ = " OR USSR$ = ' OR USBR$ = ' ' THIN GOTO 1300 
1285 LOCATE 2,40 - LBN(USKR$):PRINT USER$ 
1290 LlNB (8*(40 - W(USBR$)) - 16,201 - (319,0),,B 
1300 ABTUiüi 
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