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RESUMEN

Cuando se tiene elementos mecdnicos sometidos a esfuerzos
de tensién que presentan discontinuidades tipo fisuras
agudas, el uso de la resistencia a 1la fluencia no es
adecuado para determinar el nivel de esfuerzos que pueden
soportar dichos elementos; en estos casos es necesario
usar la teoria de la MECANICA DE LA FRACTURA. Fisuras se
presentan con mucha frecuencia en piezas soldadas, debido
a problemas en el proceso, transformaciones metalurgicas,

esfuerzos de fatiga, etc.

En este trabajo se utiliza un programa de computadoras
llamado FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS (KI), que
utiliza la mecdnica de la fractura para el cdalculo del
factor de intensidad de esfuerzos en distintoé tipos de
piezas soldadas fisuradas. Este factor sirve para
determinar si una fisura existente s8se propaga por la
accidén de un esfuerzo de tensién aplicado. Ademds, el
programa permite analizar de forma cuantitativa vy
cualitativa como influyen en el factor de intensidad de
esfuerzos, parametros tales como el ancho del elemento
mecdnico, el tamafio 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 mecdnico falle vs. el tamafio de la fisura
(a). Esta adicién imparte una aplicacién més amplia al

programa original.

Se demuestra finalmente que el uso de la computadora en
el andlisis de la mecdnica de 1la fractura, permite
efectuar un cdlculo rdpido y preciso del factor de
intensidad de esfuerzos en los casos practicos

considerados.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION TEORICA.

1.1 INTRODUCCION A LA MECANICA DE LA FRACTURA.

Las investigaciones sobre mecdnica 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 fragil en
la mayoria de las estructuras soldadas. §Sin embargo,
el desarrollo de la mecdnica de la fractura se basa
en tres factores principales que controlan 1la
susceptibilidad de wuna estructura a 1la fractura

fragil. Estos factores son:

Tenacidad a la fractura del material,
Medida de la fisura, vy,

Nivel de esfuerzos aplicados.

La tenacidad a la fractura del material puede ser
definida como la capacidad del material de soportar

carga o deformacién plastica en presencia de una
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entalla y puede ser descrita en términos del factor
de intensidad de esfuerzos critico bajo condicidén de
esfuerzos planos (Kc) 6 deformaci6én plana (Kic) para
carga lenta y comportamiento eldstico lineal, y Kid
que es una medida de 1la tenacidad critica del
material bajo condicién de deformacidén plana y carga

dindmica 6 de impacto.

El valor de la tenacidad a la fractura bajo condicién
de esfuerzos planos va disminuyendo a medida que
aumenta el espesor de la plancha hasta tomar el valor
de Kic. Para el disefio el uso de Kic proporciona

mayor segurida en la estructura.

La variacién de Kc y Kic con el espesor B,

en la fig. 1.1

Ke |}

Kic| - ===~~~ =~ =

» B(espesor

Figura 1.1 Relacién entre Ke y Kie. REF.1.

La fractura fragil se inicia desde distintos tipos de
discontinuidades . Las estructuras pequefias no estan

libres de discontinuidades (porosidades, carencia de
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fusién) aunque una buena practica de fabricacién

puede minimizar la medida original y el namero de

estas discontinuidades.

Asi las discontinuidades estan presentes en muchas
estructuras soldadas después de todas las
inspecciones y reparaciones y estas pueden crecer por

fatiga o corrosién, a una medida critica.

Los esfuerzos de tensidén (nominal, residual o ambos)
deben necesariamente estar presentes para que la
fractura fragil ocurra. Estos esfuerzos son
determinados por una técnica convencional de analisis

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 frdgil. Por lo tanto se
puede reducir esta susceptibilidad controlando estos

tres factores.

CAMPO DE ESFUERZOS EN EL EXTREMO DE LA FISURA.

La teoria elastica del campo de esfuerzos considera
un s6lido isdétropico eldstico lineal que contiene una

fisura la que esta bajo un sistema de carga dado.
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En general 3 distintos tipos de carga pueden ser

aplicadas, como se muestra en la figura 1.2

Y Y
%
p.S
V-
I
Z Z
P
P
modo I modo II modo I1lI

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

EL modo I es el modo mas comin de carga y es conocido
como el modo abierto porque tiende a abrir la fisura.
El modo 11 de carga produce un esfuerzo cortante en
la vecindad del extremo de la fisura y es conocido
como corte en el plano. El modo III 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.l1.3)

, 1.

Y -4-:1 f..Sx
A 'GQ
) -

Figura 1.3 Campo de esfuerzo en el extremo de la
fisura. REF. 3.
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Para un s806lido elastico lineal bajo modo I de carga,
los easfuerzos y desplazamientos cercanos al extremo

de la fisura son:

Sx=(KI/SQR(2*%PI*r))*xCOS(6/2)*(1- SEN(6/2)
*SEN(3%6/2) )+. .+

Sy=(KI/SQR(2%PI*r) )*COS(6/2)*(1+SEN(6/2)%
*SEN(3%6/2) )+. .+

Txy=(KI/SQR(2%PI*r) )*SEN(6/2)*C0S(6/2)*
*COS(38/2)+....+

u=(KI/G)* SQR(r/(2%PI))*COS(6/2)*(1~
2X+SEN(6/2)*SEN(06/ 2)); ....... +
v=(KI/G)*SQR(r/(2%PI) )*SEN(O/2)*(2%(1-1)~-
COS(6/2)*%CO0S(6/2))+....n.n. +
W=0
(Ecuaciones 1.1)

donde:

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

"

G Mddulo de rigidez del material.
Sx = Esfuerzo en la direccién x.
Sy = Esfuerzo eﬁ la direccidén y.

Txy= Esfuerzo cortante.

u = Desplazamiento en la direccidén x.
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v = Desplazamiento en la direccidén vy.
w = Desplazamiento en la direccidén =z.
u = Relacidén de Poisson.

Se debe notar gque la magnitud de la intensidad de
esfuerzos cerca del extremo de la fisura para una
localizacion dada (r,8) es directamente determinado
por el factor de intensidad de esfuerzos (KI). Esto
egs porque los otros términos de la ecuacidén estan

para localizacién solamente.

Lag ecuaciones 1.1 son s86lo validas para
localizaciones cerca del extremo de la fisura, porque
ellas son 80lo el primer término de una serie
matemdtica. Si se reescribe la ecuacidon de esfuerzos

en tensidén Sy como:

Sij= (KI/SQR(2%*mXr))*Fij(8) Ec.1.2

Sij= (KI/SQR(2Z2*mw*r) )}*Foij(0)+Z ((KI/SQR(Z2%m*r))*

r((n-15/2)%xFnij (o)

Se puede ver que la ecuacidon 1.2 es s86lo el primer
término de una serie infinita. Cerca del extremo de
la fisura (r-»0), el ©primer término se vuelve

indeterminado, Sij tiende a infinito y por 1lo tanto
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es una buena aproximacién de los esfuerzos presentes.
La ecuacién se vuelve menos exacta cuando nos movemos
mds lejos del extremo de la fisura. Por lo tanto las
ecuaciones 1.1 son vdlidas solamente en el extremo de
la fisura. Se debe notar que para r=0 las ecuaciones
1.1 predicen esfuerzos infinitos. Esto es imposible,
prorque todos los materiales deben fluir antes que los
esfuerzos sean infinitos. Loas esfuerzos infinitos
determinados por las ecuaciones 1.1 son el resultado

de haber asumido que el material es eldstico lineal.

Esto puede causar dificultades cuando se aplique un
andlisis de mecdnica de la fractura a un material
real; la fractura mecdnica de un 86lido elastico
lineal es llamada mecdnica de 1la fractura elastico
lineal(L.E_.F.M). Otro punto de 1intéres en esta
ecuacién es la expresién derivada para un sdélido de
geometria no especificada. Asi, s8i 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
critico de KI (tenacidad a 1la fractura), luego una
estructura real del mismo material debe fracturar al

mismo valor de la tenacidad a la fractura.
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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 capitulo

ITI.

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
region en el extremo de la fisura doénde hay
deformacién pldstica, que se denota como rp tal como

se muestra en la figura 1.4

>

Fig.1.4 Deformacién plastica (rp) en el extremo de
la fisura. REF.3

Se debe recordar que las ecuaciones 1.1 son solamente
aplicables en 1localizaciones cercanas al extremo de
la fisura, esta regién de aplicabilidad es denotada
por d, el KI domina en esta regién. Dentro de esta

region de dominio de KI, los esfuerzos son
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proporcionales a KI.

Dentro de rp, KI no define el estado de esfuerzos
porque KI es un parametro elastico lineal solamente.
Sin embargo, en estd regién es doéonde 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 comparacién con rp, entonces
una condicidén menor de el campo de fluencia existe si
ro < d/b5, bajo esta condicidén cualquier evento
ocurrido dentro de re es controlado por la
deformacién en d, s8i el crecimiento de 1la fisura
ocurre, esto ocurre a un valor critico de KI llamado

Ke o Kic.

Cuando el factor de intensidad de esfuerzos es
incrementado a un valor critico, el material falla

debido a la extensidon de la fisura.

KI=Ke Ee. 1.3

La tenacidad a la fractura (Kc o Kiec) es una
propiedad del material. El factor de intensidad de
esfuerzos (KI) es una funcién del componente en
andlisis. Especificamente, esto es una funcién del
esfuerzo aplicado (S), esfuerzos residuales, longitud

de la fisura (a), y alguna otra caracteristica
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dimensional (b).

En forma més general el factor de intensidad de

eafuerzos 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/mm2).

a = Longitud de la fisura (mm).

b = Mitad del ancho del elemento (mm).

f(a/b) = Factor de correccidn geométrica

Existen métodos de anadlisis numérico vy métodos

experimentales para determinar el factor de
intensidad de esfuerzos. Una de las técnicas
experimentales més utilizadas es el anadliasis

fotoeldstico.
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1.3 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA TENACIDAD A LA
FRACTURA.

Los valores de la tenacidad a la fractura pueden ser

encontrados en la literatura técnica.

La tenacidad a 1la fractura es una propiedad del
material tal como la resistencia a 1la fluencia. Para
la determinacién experimental del valor de Kic se

utilizan probetas easpeciales que pueden ser:

1.-Probetas de tres puntos a flexién.
2.- Probeta compacta a tensidn.
3.- Probeta de forma arqueada.

4.- Probeta compacta en forma de disco.

El tipo de probeta mds usado es la probeta compacta a

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

- H - e

—h————qrhgi__, -

]
} | | | 1 ‘
e | (}
r*—'—“'|L EL | ,,,/k \\l -

30y N 3
S ' . ‘.o.oo: ob'
| | Dyoamt|
{ ! I
/1 < ‘1

| //
” 4
ot” 008 “"‘_‘—j Seccién A-A

+c.003"

W2

0—\///
<
rd

Seccién B-B girada

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



28

Raiz de la muesca Proporciones
Radio O.QlO“ max. Wl = 2Za
W2= 2.5a
S51= 0O0.1a
H=1.2a
D1= 0.5a

F = 2E1 = 1.1a

Muesca amplificada B

espesor

a=Longitud nominal de la fisura incluyendo fatiga

Fig.1.6 Dimensiones de la muesca. REF. 1

Como la probeta a tensidn compacta es para determinar
valores correctos de Kic, estd debe exhibir una
pequefia zona plastica. La medida de la zona plastica
esta estrechamente relacionada con el espesor (B) de
la probeta. La medida de 1la zona plastica en la
superficie de la probeta puede ser determinada por la

ecuacioén 1.5, para esfuerzos planos.

rp = (1/2n)*(KI/Sys)=2 . Ec. 1.5

La medida de la zona plastica es considerablemente
mids pequefia en la seccién media de la probeta, debido
a la presencia de deformacién plana (fig.l1.7). La
medida de la zona plastica en la mitad de la probeta

eastad determinada por la ecuacioén 1.6.
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rp = (1/6n)*(KI/Sys)=2 Ec. 1.6

x ‘/p/(DEFORMACION PLANA)
r

MUESCA MAQUI-
NADA
ZONA ‘ ~1 »FISURA POR
PLASTICA FATIGA
\ é
ﬁ? « rp(ESFUERZOS
Z%%;/ 4?222/ {4 ~ PLANOS)

REGION DE DEFORMACION
PLANA

Fig. 1.7 Forma de la zona plastica delante de la
fisura. REF. 3.

Parae establecer una zona plastica 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 vadlidos de Kic. Estas

inecuaciones son:

a 2 2.5%(Kic/Sys)=2
B =z 2.5%(Kic/Sys)= (Inecuaciones 1.7)
Wl = 5.0%(Kic/Sys)=2

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

El procedimiento experimental para la determinacién

de Kic es descrito a continuacién:
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Una vez que las medidas de la probeta(a, B, W1), han
sido decididas, la probeta debe ser cargada con la
aplicacién de una fuerza tensil centrada a través del

orificio D1 mostrado en la figura 1.5.

La carga (P) resultante es de modo I, produciendo
esfuerzos perpendiculares a la longitud de la entalla
a, Y procurando abrir los extremos de la entalla. Un
medidor de desplazamiento es colocado en la abertura
de la entalla para qQue pueda monitorear el
desplazamiento (/\) de los lados de la entalla cuando
se aumenta la carga. La carga es incrementada hasta
que la probeta no sea capaz de alargarse mas al
soportar un incremento de carga. Después del ensayo
se grafica P vs. /\. Diagramas tipicos P vs./\ son

mostrados en la figura 1.8.

Pmax }

a) b) A o) &
Fig. 1.8 Diagramas tipicos P - /\ .REF 3.
Una vez obtenida la curva P - /\ ,se traza una linea

con una inclinacién 5% menor gque la porcién lineal

del grdfico, como se muestra en la figura 1.8.
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La carga condicional Paq es la carga maxima
correspondiente el punto de interseccién entre 1la
curva inclinada 5% y la curva P - /\ como se muestra
en la figura 1.8 a. En la figura 1.8 b la curva P -
N\ exhibe un pico entre la linea tangente y Ps; Pgq
en este caso es definido como la carga en ese pico.
Si Pmex/Pq > 1.10 el valor de Kic encontrado no es
valido.

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

Kic = (Pq/B*(SQR(W1))) * [0.296%(a/Wl)1r2 -
- 1.855%(a/W1)372 + 6.557*%(a/W1)672 -
- 10.170%(a/W1)772 + 6.389(a/W1)987/2] Ec. 1.8

Donde a, B, W1l son las dimensiones de 1la probeta
mostrada en la figura 1.5. El valor de Kic debe ser
verificado en las inecuaciones 1.7, 81 Kic no
satisface estas inecuaciones, Kic no es valido y se
debe volver a calcular Kic con una probeta de

dimensiones mayores.

Si la curva es parecida a la de la figura 1.8.c, el
material es muy duactil para obtener un valor vélido
de Kic. La zona plastica en el extremo de la fisura
es muy grande, en este caso se debe utilizar un
ensayo CTOD (desplazamiento de el extremo abierto de

la fisura).
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El andlisis CTOD es utilizado para materiales que
presentan suficiente comportamiento no 1lineal para
causar valores no validos para Kic. También puede
usarse en materiales que presentan comportamiento
frdgil. E1 CTOD estd determinado por 1la siguiente

ecuacién:

CTOD = 6 = (8%*Sys*a/(wXxE) )*Ln[SEC(n*S/(2Sys))]
Ec. 1.9
Donde:
8 = Desplazamiento de la abertura del extremo de la
fisura (mm).

Sys = Esfuerzo de fluencia del material (Kg/mm=2).

=
"

Médulo de elasticidad del material (Kg/mm2).

w
{1

Esfuerzo nominal aplicado (Kg/mm=2).

La extensiétn de la fisura ocurre cuando & alcanza un

valor critico 6ec.

6 = 6= Ec.1.10

El CTOD también puede ser relacionado con Kic v Kec,

las ecuaciones que los relaciona se dan a

continuacidn.
KI = SQR(& *ExSys) Ec. 1.11
Kc = SQR(1.4%8c*%EXSE) Ec. 1.12

Sf = (Sys + Suit)/2 Ec. 1.13
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Donde Suit es la resistencia a la traccién del

material.

Kic = SQR(1.6%6c*¥E*Sys) Eec, 1.14

El ensayo CTOD es conducido usando una probeta de 3

puntos en flexidén, como se muestra en la figura 1.89.

v

l

z S ///
f

N
vs X

e 4\ . e

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

Generalmente W 2B
a=-2B

El ensayo CTOD es descrito a continuacidn:

La probeta es cargada y el diagrama de la carga
aplicada vs el desplazamiento producido en la
abertura de la entalla es obtenido. La carga es
aplicada hasta qQue 1la probeta no pueda soportar un

mayor incremento de carga.
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El valor critico para el desplazamiento, /o, es
determinado de la curva P vs (/\ . 51 la curva se
incrementa constantemente a un valor maximo de
P(carga) v 1luego comienza a decaer, /o es el
desplazamiento correspondiente ha esta carga méxima.
Pero si ocurre una 1inestablilidad déspues del valor
maximo de P, DNy es el deasplazamiento
correspondiente a esta inestabilidad. Estos dos casos

son mostrados en la figura 1.10.

Ae
Ae

TiPO R TiPOB

- A

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

Una vez obtenido el wvalor de /\o, obtenemos el
correspondiente valor de ©6o. Si 8e asume que la
deformacidén de la probeta ocurre como un mecanismo de
visagra, como estd 1lustrado en 1la figura 1.11 una

buena aproximacidén para 6c es:

86c = [(W-a) Nel/(W +2a +3z) BEc. 1.15
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| A . cuchilla de borde
para soportar el
medidor de
abertura.

centro aparente de

- .”"_____,aéngulo de flexién.
o

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 Ke o Kic
respectivamente. La ventaja de este tipo de
determinacién es que este método no tiene
restricciones sobre 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 valido de Ke 6 Kic.

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 pequefia para asegurar que el
esfuerzo en un punto cercano al extremo de la fisura
sea funcién de KI. §Si este no es el caso, L.E.F.M no
puede ser usado y el criterio de falla KI = Ke no

puede ser aplicado. Por lo tanto antes de intentar
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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 mdxima medida de la zona pléastica rp

para condicidén de esfuerzos planos es:

ro = (1/2n)*(Kec/Sys)=

Para condicién de deformacién plana rp maximo es:

rpo = (1/6n)*¥(Kic/Sys)2

La ASTM ha definido una pequefia zona de fluencia que
permite el uso de L.E.F._M.

ro < D/B0 Inec. 1.186

Donde D es la mas pequefia dimensidén desde el extremo
de la fisura a la superficie libre més cercana. Para
fisuras cortas D debe ser igual a la longitud de la
fisura, mientras que para fisuras més largas D es la
parte que permanece no fisurada, como se muestra en

la figura 1.12.
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o
o
o
o

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

Si la inec. 1.16 no se cumple para la estructura
fisurada bajo analisis, el L.E.F.M no puede ser

usado.

MECANICA DE LA FRACTURA APLICADA EN FATIGA.

Si se tiene un elemento mecédnico sujeto a cargas
ciclicas, el tiempo de vida de este elemento
disminuird por efecto de la carga ciclica. 8Si el
elemento presenta fisuras la vida de este disminuira
de manera severa. Ademas la vida del elemento
mecdnico fisurado esta directamente relacionada con
el tamafio de 1la fisura y el nivel de esfuerzos

ciclicos aplicados.

La fisura que se encuentra presente en el elemento
mecdnico puede crecer durante cada ciclo. Si el
tamafio de la fisura aumenta el nivel de esfuerzos que

puede soportar el elemento disminuye.



38

Curvas que relacionan el crecimiento de la fisura con
respecto al namero de <ciclos de carga vy la
fluctuacién del factor de intensidad de esfuerzos han
sido obtenidas experimentalmente para cada material.
Un ejemplo de estas curvas se muestra en la figura

1.13.

da/dn |

REGION L RE GION IIT

REGIONT

2\ Kth Z\ KI

Fig.1.13 Curva tipica de da/dN vs /\KI para un acero
egtructural. REF 1.

La regién 1 de la fig. 1.13 representa el umbral de
fatiga, representada por el factor de intensidad de
esfuerzos por fluctuacién ciclica, (\Kth, debajo del
cual una fisura existente no se propagard bajo la

accién de esfuerzos fluctuantes cicllcos.

La regién II representa el comportamiento de
propagacién de la fisura, por fatiga, sobre /\Kth, ¥y
es descrito por la ecuacién de Paris:

da/dN = A*(/\KI)m Ec. 1.17
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Donde:
a = Tamafio de la fisura (pulg.)
N = Numero de ciclos.

/\KI= Factor de intensidad de esfuerzos fluctuante
(Ksi*SQR(pulg)).
A y m = Constantes para el tipo de material.
En la regidén III la fisura se propaga aceleradamente

hasta producir la fractura.

El umbral de la propagacidén de la fisura debido a la
fatiga es la regién de interés. Existen algunos
factores que influyen en el umbral de propagacién de
la fisura debido a fatiga, tales como: Resistencia a
la fluencia, tamafio del grano, esfuerzos aplicados,
esfuerzos residuales, médulo de Young, y temperatura

del medio.

Si definimos R como 1la relacién de esfuerzos
aplicados.

R = Omin/Smex Ec. 1.18.

Donde:

Smin = Esfuerzo minimo aplicado.

Sméx

Esfuerzo maximo aplicado.
Si1 se tiene R > 0.1, entonces:

AKth 7*%(1-0.85%R) (MN/m3-2) Ec. 1.19.

OKth

6.4%(1-0.85%R) (KSI*SQR(IN)) Ec. 1.20.



40

Si se tiene R < 0.1, entonces:

\Kth = 8 MN/m3-2 o OKth = 5.5 KSI*SQR(IN)

Los valores de las constantes A y m anteriormente
mencionadas, han sido determinadas experimentalmente
para cada tipo de materisl. A continuacién se da

estos valores para 3 tipos de acero.

Para aceros Martensiticos:

A = 0.66 x 10-8 pulg/(KSI2-26x(pulg.1-/2)2.26%ciclo)
m= 2.25
==> da/dN = 0.66 x 10-8%(/\KI)=2.26 Ec. 1.21

Para aceros Ferriticos - Perliticos

A = 3.6 x 10-10 pulg/(KSI3%pulg.372%xciclo)
m = 3.0
==> da/dN = 3.8 x 10-10%(/\KI)3-0 Ec. 1.22

Para aceros inoxidables Austeniticos, se tiene:
A = 3.0 x 1010 pulg/(KSI3-2Bx(pulg.1-2)3-2B%ciclo)
m = 3.25

==> da/dN = 3.0 x 10-10%(/\KI)3-25 Ec. 1.23
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1.6 DISENO DE ESTRUCTURAS SOLDADAS USANDO MECANICA DE LA
FRACTURA.

Como se sabe existen 3 parametros fundamentales que
permiten el disefilo de una estructura a 1la fractura
frdgil, estos parametros son: los esfuerzos nominales
aplicados (S), el tamafilo de 1la fisura (a) vy la

tenacidad a la fractura del material (Kc).

Los esfuerzos nominales normalmente son determinados
por métodos convencionales de disefio qQue no se
preocupan de la inestabilidad fragil. En la mayoria
de los casos este parametro es determinado para una
estructura dada y este debe 8ser rebajado para
incrementar la resistencia a 1la fractura fragil,
reduciendo la eficiencia de la estructura con

respecto a su capacidad de carga.

Otro pardmetro en mecdnica de 1la fractura es el
tamafio de la fisura. Si una estructura estuviese
completamente libre de fisuras, la inestabilidad
fragil no seria posible y las conslderaciones de
mecadnica de la fractura no serian necesarias.
Desafortunadamente, una estructura no esta slempre
libre de defectos tipo fisuras y lo mejor que se

puede hacer es mejorar la fabricacién de la
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estructura para reducir la presencia y medida de
defectos, a fin de que el factor de intensidad de
eafuerzos sea mucho menor que la tenacidad a la
fractura (Kc). Para efectos del control del tamafio
de las fisuras, se debe usar un método de ensayo no
destructivo, este tipo de inspeccién puede ser usado
para colocar un limite inferior a la medida de 1la

posible fisura en la estructura. El tamafio critico de

disefio de la fisura no debe ser menor al tamafio més

pequefio de fisura que se puede detectar por medio de%@f

ensayo que se este utilizando. \

T e

El parametro final a considerar en mecdnica de lé%wﬁ
fractura es la tenacidad a la fractura del metal base
vy el material de la soldadura. Con un mayor valor de
Ke 6 Kic, tamafios de fisura mas grandes y/6 esfuerzos

nominales mayores pueden ser tolerados sin iniciacién

de una inestabilidad fragil.

Las tablas de valores de Kc 6 Kic de materiales base
se pueden encontrar en libros de referencia. En la
tabla I se muestran los valores de Kic para algunos

aceros conjuntamente con el esfuerzo de fluencia.



43

MATERIAL Kic Sys
(Kg/mm3-2) (Kg/mm?2)
4340 319.05 87.55
4340% 194.85% 154 .59%
4335 + V 233.88 136.73
17-7 Mo 248.08 146.43
156-7 Mo 159.69 144 .39
H- 11 124.20 182.65
H - 11x 88.71% 211.22x%
350 Maraging 177.43 158.186
350 Maragingk* 124.20% 228 .57%
52100 46.13 211.22

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

* valores para temperaturas de trabajo inferiores a

la temperatura de transicidén ductil-fréagil.

Los valores especificos de Kc 6 Kic para metales de
aporte en soldadura no son facilmente disponibles.
Sin embargo, se puede usar el ensayo Charpy con una
entalla en V para determinar la tenacidad a 1la

fractura de algunos metales de aporte en soldadura.

Existen relaciones empiricas entre la tenacidad a la
fractura v los valores de energia de impacto de
entallas Charpy (CVN), es decir, de un valor

particular de CVN se puede obtener el correspondiente
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valor de la tenacidad a la fractura. Una discusién
méds detallada se la encuentra en el libro de Rolfe y

Barsom. (REF.1)

Otro problema que 8se presenta cuando aplicamos el
concepto de L.E.F.M a una estructura soldada, es la
variacién 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 1los esfuerzos residuales. En la
mayoria de los casos el campo de esfuerzos residuales
no esta muy bién definido, por lo tanto en estos
casos L.E.F.M. no tiene una metodologia de aplicacién

bién definida debido a su complejidad.



CAPITULO 1I

CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS.

2.1 FISURA PASANTE EN EL CENTRO DE UNA PLANCHA.

Las planchas pueden ser de ancho infinito o de ancho
finito, se considera que la plancha tiene ancho
infinito cuando la relacién (a/b) < 0.074 (fig.2.1).

Si la relacién es 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 1la 1longitud de 1la

fisura se tiene que:

KI = S*SQR(n*a)xf(a/b)

f(a/b) = SQR((2%b)/(n*a)*TAN((n*a)/(2%¥b))) Ec 2.1



2.2

46

S
t teearaes

- M,

TIIL L ¢ ¥
2b S

Ll

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

Para una plancha de ancho infinito (a/b) =< 0.074 se
tiene que: f(a/b) = 1.

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

FISURA PASANTE EN LOS 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 estd dado por:

KI = 1.12%S*%SQR(mn*a)*xf(a/b) ~ Ee. 2.3
f(a/b)=SQR((2%b)/(n*ka)*TANG((m*a)/(2%b)))

Dénde el wvalor 1.12 es un factor de correccién por

superficie libre.
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Fig. 2.2 Plancha con una fisura pasante en 1los
extremo. REF. 3.

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

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

entonces KI=1.12%S*SQR(m*a) Ec. 2.4

FISURA PAGANTE 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 1la fisura como se

muestra en la figura 2.3 se tiene:

KI = 1.12%S*%SQR(w*a)*K(a/b) Ec. 2.5

K(a/b)= Factor de correccién por falta de simetria.

a continuacién se tabulan algunos valores de K(a/b)
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Fig 2.3 Plancha con una fisura pasante en un
extremo. REF. 3.

(a/b) K(a/b)
0.10 1.03
0.30 1.15
0.40 1.22
0.50 1.35
0.680 1.50
0.70 1.69
0.80 1.91
0.90 2.20
1.00 2.25

TABLA 1I. Valores para el factor de correccién por
falta de simetria. REF 1.

Para una plancha de ancho infinito (a/b) =< 0.074 se
tiene que: K(a/b) = 1

entonces KI= 1.12*%S*SQR(mw*a) Ec. 2.6
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2.4 FISURA PASANTE EN UNA VIGA EN FLEXION.

El factor de intensidad de esfuerzos para una viga en
flexién que contiene una fisura en un extremo, con un
momento flexor que tiende a abrir la fisura, como se

muestra en la figura 2.4, esta dado por:

KI=(6xM/(BXx(W-a)~(3/2)) )¥g(a/W) EBe. 2.7
dénde:

M = Momento aplicado (Kg*mm).

B = Espesor de la viga (mm).
a = Tamafio de la fisura (mm).
W = Ancho de la viga (mm).

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

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

tabla I11.

M N_si M

Fig. 2.4 Viga en flexién con una fisura pasante en un
extremo. REF. 1
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(a/W) g(a/W)
0.05 0.36
0.10 0.49
0.20 0.60
0.30 0.68
0.40 0.69
0.50 0.72
0.80 0.73
Yy mayores

TABLA III. Valores para el factor geométrico de

correccién de una viga fisurada. REF. 1.
FISURA ELIPTICA O CIRCULAR INTERNA EN UNA PLANCHA
INFINITA.

El factor de intensidad de esfuerzos en algain punto
del perimetro de wuna fisura circular 6 eliptica
incrustada en un cuerpo de ancho infinito, que esta
sujeto a un esfuerzo de tensidétn uniforme, como se

muestra en la figura 2.5, esta dado por:

KI= (SxSQR(m*a)/go)*
*(SEN B*%SEN 8 + ((a/c)2)*xCOS BxCOS B)o-25
Ec. 2.8
go= szz [1-(((c2)-(aZ))/c2)*SEN(O)*SEN(8)]-56 d6

Ec. 2.9

donde:
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go= Integral de la elipse.

Fig. 2.5 Plancha con fisura eliptica interna. REF 1

L.a localizacién de el punto donde se calcula KI esta

dada por el &ngulo 8.

El factor de intensidad de esfuerzos para una fisura
eliptica incrustada alcanza un valor maximo en 8= n/2

y la ecuacidén 2.8 se reduce a:

KI= SxSQR((m*a)/Q) Ec. 2.10
Q = (go)2 Ee. 2.11

Q@ es un factor de forma porque su valor depende de
los valores de a y ¢ asi como de la relacién S/Sys,
dénde S es el esfuerzo nominal aplicado y Sys es el

esfuerzo de fluencia del material de la plancha.
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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 ufla sujeta a un esfuerzo de tensién

uniforme como se muestra en la figura 2.6 es dada

por:
KI = 1.12%S*SQR((w*a)/Q)*Mk Ec. 2.12
S
[ EERRNEEREEXEN XS
z¢ G|
ey
o, V2777
 EEEEEEEEEEXEE]L]
S
Fig.2.6 Plancha infinita con fisura superficial.

REF. 1

El valor 1.12 es un factor de correccién por
superficie libre. El factor de intensidad de
esfuerzos es mdximo en B = w/2 y estd dado por la

ecuacién 2.12.

Mk es aproximadamente 1 cuando a <= 0.5%B, dénde B es
el espesor de la plancha, para valores de a > 0.5%B

se tiene que el valor de Mk estd dado por:
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Mk = 1.0 + 1.2%(a/B-0.5) Ec. 2.13

FISURA EN PROBETAS W.O.L TIPO T Y TIPO CTS.

La ecuacidn para el factor de intensidad de esfuerzos
para probetas tipo extremo abierto cargado (W.0O.L) se

puede presentar de la siguiente forma:

KI= (P/(BxSQR(a)))*f(a/W1l) Ec. 2.14

Donde P es la carga aplicada, B es el espesor de la
probeta vy f(a/Wl1l) es un factor geométrico de la
probeta. Para un valor constante de la relacién de la
altura(H) al ancho de 1la probeta(Wl), 1la funcidén
f(a/Wl) es expresada en forma de un polinomio en

funcién de la longitud de la fisura a.

Dos geometrias para probetas W.O.L son las mds usadas
estas geometrias son conocidas como la probeta W.O.L
tipo T(H/W1 =0.972) y la probeta a tensién compacta
CTS (H/W1 =1.2). Las dimensiones para cada una de
estas geometrias para una pulgada de espesor estan

dadas por las figuras 2.7 y 2.8 respectivamente.

El f(a/Wl) para la probeta W.O.L tipo T es dada por:
f(a/W1l) = [30.96%(a/W1)-195.8%(a/W1)2+730.6%(a/W1)3 -
- 86.3%(a/W1)4+754.6%(a/W1)6] Ec. 2.156
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Si 0.25 < a/Wl1 > 0.75 el error producido por el
polinomio es de 0.5%.

A
RRDIO=RA

0.007 " RADIO
TIPO IT-A

—
L v

//T_““-~§§“‘§
- — vy -
o $ T 9‘1 1
~_‘ 5
(U Ai,égza ,
_/
~ f <
o]
HL
[ .
— 0.00% RRDI1O
TIPO IT-B
Fig. 2.7 Geometria para una probeta W.O.L tipo T

de 1 pulgada de espesor. REF. 1.
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DIRMETRE

i l . \@PV

"
o
-

Todas las dimensiones en pulgadas.

Fig. 2.8 Geometria 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 tensién

compacta, esta dado por:

f(a/Wl)= [0.286%(a/W1)-1.855%(a/W1)2+6.557*%(a/W1)3 -
- 10.17%(a/W1)4+6.389%(a/W1)5] Ec. 2.16
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S1 0.3 <« a/W1 < 0.7 el polinomio produce un error de

0.25%

Los valores de las dimensiones para las probetas tipo

Ty tipo CTS 8 dan en laas tablas IV y V

respectivamente.
DIMENSION PROBETA (PULG) DIMENSION (PULG)
TIPO IT-A IT-B CTS
B 1.000 1.000 W2 2.500
W1 2.550 2.550 W1 2.000
W2 3.200 3.200 B 1.000
A 1.783 1.783 aN 0.800
+.006
E2 0.767 0.787 D1 0.500-.000
H 2.480 2.480 F 1.100
G1 1.240 1.240 El 0.550
D3 0.094 0.094 G1 1.200
R1 0.350 0.250 H 2.400
F1 1.000 0.650 K 0.500
L 0.5565
TABLA IV TABLA V

TABLA IV. y TABLA V Dimensiones para probetas W.0O.L.
tipo T y tipo CTS respectivamente. REF. 1.
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2.8 FISURA EN EL CENTRO DE UNA PLANCHA SOLDADA EN
PRESENCIA DE ESFUERZOS RESIDUALES.

Se considera una plancha soldada gque contiene una
fisura pasante a traves del espesor y sujeto a un

esfuerzo residual como se muestra en la figura 2.9.

Si se asume que la fisura estd localizada dentro de
la porcién tensionada del campo de esafuerzos

residuales y qQue el esfuerzo tensil estd dado por:

Sreeidual= SO*[ 1—(X/f)2] Ec. 2.17
\ A
L Q Sreeidual
So
! —3
‘i
£ s
g -
[
Fig. 2.9 Plancha soldada con una fisura que
atravieza el espesor, con esfuerzos

residuales en tensidn. REF. 3.
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El valor del factor de intensidad de esfuerzos para este

caso esta dado por:

KI = S*SQR(n*a)*f(a/b) Ec. 2.18
f(a/b) = [1+ So/S*(1 - 1/2%(a/f)2] Ec. 2.19
Donde:

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

S = Esfuerzo nominal aplicado (Kg/mm=2).
So = Esfuerzo residual méximo aplicado (Kg/mm=).

Mitad de la medida de la fisura (mm).

™
i

b * Mitad del ancho del elementa mecénico (mm).

H
%

Mitad del ancho de la zona afactada por los

esfuerzos residuales de tensién.



CAPITULO III

MECANICA DE LA FRACTURA APLICADA A SOLDADURA UTILIZANDO

COMPUTADORAS.

3.1 VENTAJAS DEL USO DE LA COMPUTADORA EN ESTE CAMPO.

La mayor ventaja esta relacionada con la velocidad de
cdlculo, comparado con el célculo manual, para
obtener las curvas de KI/S vs tamafio de fisura para
cada opcién el programa evalua 606 veces la ecuacidn
del factor de intensidad de esfuerzos correspon-

diente.

Las curvas obtenidas nos permiten andlizar
cualitativa y cuantitativamente como influyen en el
factor de intensidad de esfuerzos, pardmetros tales
como el tamafio de la fisura, ancho del elemento

mecdnico, loa esfuerzos aplicados, residuales, etc.
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3.3
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa factor de intensidad de esfuerzos esta
escrito en lenguaje basic. Este programa esta
constituido por 7 subprogramas, de los cuales 6 son
los mds importantes, debido a que ellos realizan el

cdlculo y grafico de las curvas de interés.

El programa presenta 6 opciones numeradas del 1 al 6.
La opcién 6, presenta al usuario la posibilidad de
adicionar un subprograma para el cdlculo del factor
de intensidad de esfuerzos en otra geometria que se

desee realizar.

DIAGRAMAS DE FLUJO.

Los diagramas de flujo prestan gran ayuda en el campo
de la computacién, dan mayor facilidad en 1la
elaboracién y comprensién de los programas para
computadoras, permiten al usuario introducir cambios
en el programa original, a fin de gue pueda adaptarlo
a sus necesidades especificas. A continuacién se
presentan los diagramas de flujo de los 6
subprogramas mas importantes del programa principal.
En estos diagramas se ha omitido las érdenes que no
tienen relacién con el procesamiento de los valores

de interés.
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3.3.1 SUBPROGRAMA PARA PLANCHAS CON FISURAS PASANTES.

(: IH:CIO j) (:;:)

PI=3.1416 LINE(1,1695—<|

1,174>,3

oy

———<<3=165.1@.—%:>

DEF FNBETAC(X)
=1.123+0.1473
¥R+, IFIHKHK-
A DDBEHNIERNXE
B. BR6INRHKNKH v
X ((C41780-J2 /5> HOD ‘

LINEC(18,0)—¢(
22,0 ,3

]

LINE(20,170)-(2@,
ie,3
|
LINEC(Z2@,178)>-(228
176D, 3

((C170-J> /5> HOD

1 LIHEC(16,.J)— ¢

24,1 ,3
1=22,2z8,2 T

LIHECL19,J)—¢
24,8 ,3

(CCI-280/2>H0D5

LINECI,168)—(
1,172>,3

ABR(4)=.8
ABE(Z)=.7
v ABR(3)=.6
C((1-2@) /2> HOD ABR(A)=.5
ABR(5)=.3
LINECI,166)—¢( ARR(6)>=.074
1,174 ,3

S,
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Jro

FHBETA CARBR(

B

= OOT N
s e
IRIRIRIEIN]
la T Yo tanTea Tand
HOIMTUID
N W N Nt N N
08 % O O O £

aalxelsa]ed]en]es]
TITITTIT

=3

TYPE

1,190
X+2

B#(PI#A> ™

<5

IL

X=1L*2+12
po a4

Y(J,L

)

p,228,2
cl-18> -2

I

L




HAG=1@-3

I
~¥YC(IJd, IL) *

Y(IdJ, IL+1)

1JH=1J HOD 3 |

1JH=9

IJH=3

LINEC(X, Y1) -(X2Z,
¥2>, 1JH

X22=X2+17-1J%2

63



—<I=22.260.2 >

(CCI-20>/2)H0D

LINEC],188)-
{1,192>,3

(CCI-280)/2)H0D

LIHECI,186)-
1,194 ,3

| <

LINECI,1895~
(1,194),3

LINECO,0)—¢
319,198>,1.,B

]

LINE(20,190) -
(20,19, 3

LINEC(Z20,4190)> -
(260,18e) , 3

<

64



©

{{(J-10> 72> H0D

LINE<418, J)-¢
22,4 ,3

(((J-10>/2>H0D

LINEC16,d) ¢
24,04 ,3

-

LINEC19, J>~¢(
21,4 ,3
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®

Pl:3.1416|

v

SORCC2%H) /(P

®¥P, 13 *(TAN(
(Plx@, 131> /(2
¥H)>2 3D

TYPE< 2

W

WE~KND
— D

-~

w wma)

¥ e
B> R
D o8 S
[y

K
—oX XX
\l‘_ﬂh-f\v
IR =N
AND A~
S bt 2T
I -

i

ay ok ol
O~ e s

o UG
T
- T TAS
— TR N+
N R=E®

»

GCIY=.1%]

&
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SCI> = C(KIC/(SQR(

PIx0.43%])%B

SCIy = S(I)/Tl

66
SUB-RUTINA DETERMINACION DE ESCALA

(: INIClO j)

BUIP=SQR(2/P1/. 8%
TAH(P1/2%,3)

ARANGE=(15/BUIFP) 3

nemseest  bessassnes

(15/BVIP) /P1
|
\ v
TYPE=2Z )
rf’/’ BUIP=SQR(2/P1/, 8%
TAN(PI/2%.8)+,125
*¥SINCPT*.2)))

]
ARANGE=C(15/BVIP) %
(15/BVIP) /P1

rv;:;?~

v

1

BVIP=2.86:
QRQHGE (45/BV]IP
(45/BVUIP)

) *
/P1

SR

v

ARANG

E<
HT ¢ Q
100

XSCALE=X5X*18/
1908

(: RETURN :)




3.3.2 SUBPROGRAMA PARA VIGA EN FLEXION CON FISURA

(:lHIClO :)
]

DEF FH(X>=@.1525+
3.148% K-8, 7533eX*K+

12, 802 XX XK—-3 ., 7HGaXxX

#XX+L 64 KRN NRIENKX
+8, 47012336 X333 M KX

LINEC2€@,170@) -
(20,18 ,23

LINEC(2€Q

i7
,iv@)

LINECT,168) ¢
1,172>,3

]

CCCI-280 /72 HOD

LIHEC<

I,1662—¢
1,174, 3

@

—_’<EliA165,ie,{E>

((C17@-J> /5> HOD

67

LINE(18, 0)~¢
2z2,.0,3

I

(CC178-J) /5> HOD

1= @

LIHEC(16, J> ¢
24,37 ,3

¥ §

LIHEC(19, J>—<
21,J0),3

pehohohchohehd
b s sup- - sup- mup - me
PV Y VNN
SIHAD WV
[IRIRYRIRIRIN]]
LW

o

el o' N e S S S

X5CALE

(I-28) /2%

&



L=¢I-28)> /2

——< J=1,7,1 >

F=FHNF CAHCID )

¥*q
GO

X=IL*2+20

¥1=178-¥(1
¥2=178-Y (1l

J, 1
b §
J, 1

L
4
L
2

.
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<
@ v

IJH=1J HOD 3 |

I1JH=0

@

1JHM=3

I

LINEC(K,Y1)-¢(X2,¥2
), 1IJaH

K22=R2+17-1J32

(: FIN :)




SUB-RUTINA DETERMINACION DE ESCALA

ARANGE = (6¥F1/
LATIN2/3)
|

ARAN = ARANGE/S5E8

ARANH ¢ .108S5 I

XSCALE =1 ARANH

K§% = CINTC(ARAH%

i808/5)>

XSCALE = XS%U%5/
12e8

( RETURN )
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3.3.3 SUBPROGRAMA PARA PROBETAS W.0.L. TIPO T ¥ TIPO CTIS

C lu:cro:)

PI = 3.141¢ I ————*<<E= 22.22@,€>>

v
TYPE C((1-20) /2)HODS
LIHECI,168) -
6 ¢1,172>,3
]

DEF _FHF1(AHR)

=30, 96*AHR-

195, 83%ANR*ANR

+720, 6¥AHR" 3~

1186, 3%AHR"3+ {(C1-20)/2)>H0D

754.6%AHRNS

LINECI,166) -
¢1,174>,3

DEF FHF2(AHR) T

= 9,296%AHR-

1,855%ANR*AUR

+6.557€ANRAN 3~

19, 17*AHR~ 9+ LINECI,169)~

6.389%ANRNS

¢1,1714),3

SUB-RUTINA §
PETREMINACION §
DE '

((C170-J> /5> HaD

LINECZ20,178) -
(2e,1e,3

|
LINE(2Q,178) -

LINEC18, J)—¢
22, ,3

(220.17e,3
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((C170~J) /D)HOD

LINEC(16,J)~(

24,58 ,3

LINEC19,Jd>—¢

©

22,220, 2>

21,58 ,3

(1-28) 723
XSCALE

A =

IL*2+20 |

(1-29>-2

L =

W
L]

HAG

=10080

HAG

WHLIIDWIND
NOTNOI-
- I
HRININININY:

Homomom oo o~
HOCTINY
[xs AR WL W
I
T TITITT

T

wininuy

Hemoamamm
wHOITUD
[ R
2T
T LITITIT

1,32

J=



¥i = 17@-¥Y(]J
.%L)*HQG

¥2 = 170-%¥C]J
» IL+1) #MAG

72

IJM = 14J HOD3|

1JH=9

RUH "TESHEHU™

SYSTEN

LINE (X,¥1>-¢
Xz2,¥2),1JdH




SUB-RUTINA DETERMINACION DE ESCALA.

{ INICIO :)

TYPE i

F = FHF2<¢.?7) I

|
ARANGE = <(F/ J

CBIRFALDD
| _
ARAN = ARANGE
*1.4

]

F = FHF1<¢.75) l

QRQHGE:(F/G)*(F/?

ARAN = ARAHGE/SO |

X8% = CINT{ARAHN*
182/5)

XSCALE=X&%%5.100 I

XSCALE = ﬁRnHI

= |

(: RETURH :)

73
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PROGRAMA PARA PLANCHAS CON FISURAS INTERNAS ELIPTICAS

D
CIRCULARES.

(: l::CIU :) (:;:)

LIHE(26,170)—(20.|

3.3.4 su

3
0

1,3
|

LINE(20,17@)-(220
1700, 3

i
BETA=BETA/130%F1 | -——~*<<:1=zz,zza.%:>

Pl=3.1416|

READ Z(@),2C(1), v
Z(3),H(@ ,H1),
HCRD LINECI,168)~¢
1,172>,3
1
7 Z(2)=-Z(1)
‘::D Z(A)=—Z(3)
H(2>=H1)
H Q> =H(3) (CCI-2Q) 72> HOD
|
LINECT,166)>—¢
——+<<: 1=0, 4 ;:> 1,174>,3
, ]
THETA=F1/4
S I LINECI,169)-¢1,
¥{2 +
171),3

SINZTHETAC(I) =
SINCTHETA) 3 J=185,10,-5 )
SINCTHETRA)

v

LINE(18, J>-¢
22,4 ,3

J
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(CC470-J2 /5 HOD

LINEC16,d)—¢
24,.J),2

]

LINEC(19,0)-(21,
I, 3

———0< l=2@,22@,2>

|
A=C]-28) /2%
XSCALE
i

L=<I1-18) /72

HFZ=06*

FZ=F1/4%50QR( (41—
(1-ACR*ACK) 3
SIH2THETACJIX)> ) )
|

HFZ=HFZ+H(JKX) #FZ
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RN ®

R=SINCBETA ¥SIN¢ 22 = wario-
- BETA) +ACR®ACRXCOS L gz
(BETA) #COS (BETA) I
© . 25/HFZ LINE(X2+3,¥2) —(
%22 ,%2), TN
LINE= (22, 50+1J%
¥ ¢J, Ly =B*SQR< L HE-TX2+17,50+
PI3¢A) 15%i6), IJNH

PRINT
,!0 . 0”

___.< Ty >

D
RIS
<>

PRINT
X=JL*#2+18 ”0,2”
|
K2=XK+2 |
| PRINT
¥Y1=4170-¥YC(I1J, IL)* ”@8,4”
10
¥YZ2=178-¥C¢1J,1L+1)>
#*1Q
1 - 1J=4
FRINT
1J=1Jd HaDp 3 ”9,6”
: GO
-
1JH=3 PRINRT

,’9, 8”

| LINE(X,Y4)—-¢(X2,%2
] >, IJH

< | < | < | < | < || <
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SUB-RUTINA DETERMINACION DE ESCALA

P
U

D= A= D
n
oo

o= Cuw
L RN ]

LY Dw
=M Do v
Syl = D QL
N DoC
0N I
it
*~ADD
231 Pt
. e .
Q OAh o

(: INICIO :)

BUIP=C(SINC(BETA) 3
SIHCBETA) +CO0S
(EETA) #COS(BETA

I AL 2S

ARAHGE=<¢(15/BUIF) 3
(15/BVIF) /P1

RUH
"KIMEHU”

v

SYSTEM |

ARANGE(B. 083

XSA=ITHT (ARANGE
/1900%10900) /5

XSCALE:XS%*5/1000|

-

C RETURN )
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3.3.5 SUBPROGRAMA PARA PLANCHAS CON FISURAS SUPERFICIALES

{ INICIO)

I

PI:3.1416]

INPUT
SSYSR

ATR <(=8.5%

SINZTHETACI>=STIH¢
THETA> #SINCTHETAD

SUB-RUTIHA
DETEEHIMACIGOH
DE ESCALA

LINE(Z8,170)~-(20,
190> ,3

MX=117 I

RESTORE:
READ: Z¢@), Z(1)
Z€¢3),
H(ey, Hd,
HC3D
2¢2) = =Z<1)
2¢4) = -Z¢(2)
HCZ) = HL)
H(4) = H(3)

©

178> ,3
1

——#<:11=22.22a;£:>

CCCI—-2@> 72> HUDS

LIHE(ZE.i?@)-(2ZB|

LINECI, 1687~ |
11,172>,3!




((CI-28) 72> HOD

79

®

v ——-< l=20.220-2>

LINECI,1686) -
(1,174 ,3

LINEC]L,169)-(1,
171>, 3

——F<:}=165,1@,—%:>

LINEC18, )«
22,4 ,3

(C(170-J) /3> HOD

LINEC16, J) —¢ |

LINEC19,J)—-<21,
J), 3

24,J),3

¢S

ﬂ:(l—ZB)/Z*XSCﬂLEI

L=<I-18>/2 |

RED

J=1 Y
A2CR =8?|
1
ACR =91t |
e [
J=2 Y
A2CR =.1|
]
ACR :.ZI

bussnend




ﬂZCR:B.Z‘

ﬁZCRZ@.Sl

p =4

<

e

"

©

L=
h—

J=6

AZCR=©.5

80

FZ=P1/4%5QR( (1-(4
~ ACR*ACR) %#SIHN
2THETACJX) ))

HFZ=HFZ+H{JX) %F2Z

QSQR=SQR(HF2»*HF2Z
~0.212%SSYSR
#SSYSR)

B=1.1#HX/Q5QR

¥(J,L>)=B3*
SQRC(P I%R)

®
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=1,6

IJd

IL=1,160

IL¢2+18

X

X2=X+2

» TL) %

¥1=470-Y<(1J
19
i
3*

~-¥Y<(J1J,IL+1)

78
p )

Y=

ITJH=1JHM HOD3

0

I1JH

LINEC(X, ¥Y1>-(X2,

Y2), IJH

X2+17-1J%2

X22=




RUH
”KIHMENU”

SYSTEN

82

SUB-RUTINA DETERMINACION

DE ESCALA

BUIF=1. 1HX
/0Q50QRHAX

ARAHGE=(153/BVIP)
¥(15/BVIP) /P11

ARAHGE< @.8085

XS%=INT(ARANGE/
190%419000) /15

XSCALE=XS5%*5/1000




83

J.3.b SUBIROGRAMA PARA PLANCHA SOLDADA CON FLISURAN PASANTE EN EL
CENTRO EN PRESENCIA DE ESFUERZOS RESIDUALES.

(:7 INICIO :) (:;:)
| )
PI=3.1416| -———<:}:165,1B,—{:>

INFUT
S05R

(C(178-J> /5> HOD

LINE<418,J>-¢(

22,.1,3
LINEC(Z2@,17@)-(28, ]
i@ ,3
! v
LINE(28,17@)-(220 (C1?78-J> /75> M0D
17@), 3

: LINEC16, )¢
—+<::1=°2,zze,%:> 24, ,3
]

LINE<19,J>-(21,
v Jy, 3

((CI-28)/2)H0DS

LINEC]I,168>~¢

1,172),3
T 1=29,220,2

v R=C1-20) /2% XSCALE
(CCI-26)-2) HOD

LlHE(I,iSG)—(I 1

1,174,323

LINECI,169)>-¢(1, l
174>, 3 J=1,6 >
D é

L=<¢I-13) .2 |




(:§:> (:;:> 84

'{(J,L)zB*(PI*I

A)"0.5

—————————{(: 1J=1,6 ::>

X=IL*2+418

(:E:> |

HK2=K+2

IJM=1JHODZ I

1JH=9

1JH=3

LIHE(X.Yi)—(I

X2,%Y2>,1JH
B=1+S0SR*(1—.5%

AFR¥*AFR)

O O



-t
[ oL}
=

M
<+

e o WO
EO—LS Lo+
P
- ‘-hz-

——d N e
L"
=

FRINT
24 .0

xxs:”ﬂ”
OR
KRE ="M

RUH “KIMENU™

SYSTEH
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==<DISENG EN SOLDADURA UTILIZANDD COMPUTADORAS=we

CALCULD DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZO3

PROGRAHADO POR HSING-SEN STEVEN H3IA0,

REVISADO FOR EL PROF.L. T3Al

ADAFTADD FOR: TOMAS CASTILLO B.
DIRECTOR: ING. OHAR SERRAND 1,
1992

MENU PRINCIPAL DEL FACTOR DE INTEN3IDAD DE ESFUERZOS

1

3
4
5

6

~---> PLANCHA PLANA CON FISURAS PASANTES
1.1 ——-> UNA FISURA EN EL CENTRO DE LA PLANCHA
1.2 ---> UNA FISURA EN CADA EXTREMO
1.3 ——-> Ula FISURA EN UN EXTREHO

——-> FISURAS EN PROBETAS ENSAYADA3

Z.1 ——-> EN3AY0 DE FLEXION
2.2 —--> ENSaY0 WUL (EXTREMO ABIERTO CARGADD)

2.2.1 ——-> FPROBETA TIPO T
2.2.2 ---> PROBETA TIPO CT3
-—-> FI3URA ELIPTICA EN EL INTERIOR DE UNA PLANCHA
—-—-> FI3URA SUPERFICIAL
---> FISURA CENTRAL PASANTE EN UNA PLANCHA CON ESFUERZ0S RESIDUALE3

~—-> CAS0 RESERUADOD

INGRESE EL NUMERO DE LA FRINERA CATEGORIA PARA CONTINUAR O,
INGRESE B’ PARA 3ALIR AL BASICA O,
INGRESE Q' PARA VOLVER AL PROGRANMA PRINCIPAL
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3.4 MANUAL DE OPERACIONES.

El usuario de este programa debe seguir el orden que

se presenta a continuacién para poder ejecutarlo:

1.- Si la computadora gque se usa es una IBM, cargue
el lenguaje BASIC, si es compatible cargue el

lenguaje GWBASIC, para luego llamar al programa
"GREET".

2.- Luego de cargar el programa, aparecera una

pantalla de bienvenida.

3.- A continuacién, 8se muestra un meni, se debe

seleccionar la opciébn 2 (KIC).

A continuacioén se presenta la pantalla de
introduccién y el ment principal del programa como el

usuario veria su ejecucidn.



CAPITULO IV
APLICACION DEL PROGRAMA.

En este capitulo se utiliza el programa para determina

el factor de intensidad de esfuerzos de elementol A’ }

mecanicos soldados. Se realiza un ejemplo de aplicacién ‘\‘_&;‘;ﬂ?
4 ‘u')?"’

para las opciones del programa. RPIBLNOTILS

LLas opciones 1.1 hasta la 4 en este programa pueden ser
utilizadas para determinar el factor de intensidad de
eafuerzos en planchas fisuradas sin corddn de soldadura o

con cordon de soldadura sin esfuerzos residuales.

La opcién 5 es para planchas soldadas que presentan

esfuerzos residuales de tensidn.
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4.1 SOLDADURAS FISURADAS SIN ESFUERZOS RESIDUALES.

Se presentan 5 casos, en cada caso se aplica una

opcién diferente del programa.

En el caso A se aplica la opcién 1.1 dél programa.
En el caso B se aplica la opcién 1.2 del programa.
En el caso C se aplica la opcidén 1.3 del programa.
En el caso D se aplica la opcién 3 del programa.

En el caso E 8e aplica la opcidén 4 del programa.
CASO A

Se va a construir un elemento mecanico soldado en
forma de plancha de 500 mm de ancho. Se prevee que
existira una fisura pasante en el corddn de
soldadura, tal como se muestra en la figura 4.1. El
tamafio de la fisura debe ser mayor a 3mm para
permitir su deteccién por un método de inspeccidén no
destructivo. E1 esfuerzo tensil méximo que debe
soportar el elemento es de 30 Kg/mm2. El proceso de

soldadura aplicado no produce esfuerzos residuales.

Las planchas ha soldarse serdn de acero AISI 4340.
Se dispone de dos tipos de electrodos A y B. Debe
seleccionarse el electrodo mads adecuado y se debe

graficar el comportamiento del esfuerzo critico vs.
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la mitad del tamafio de la fisura con un factor de

seguridad a la fractura fragil igual a 2.

WA, 1$£i£4w$j‘
]

+ ¥ ¥ ¥V §F ¥ ¥ ¥y ¥ 3

500 mm.

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

Las propiedades del material de la plancha y de los

electrodos se dan a continuacién. REF.4

Kic (Kg/mm3-2) Sys (Kg/mmz)

ELECTRODO A 194.85 154.59
ELECTRODO B 124.20 228.57
ACERO AISI 4340 233.88 136.73

Se estima un tamafio de fisura igual a 5 mm.

2a = 5 mm

a = 2.5 mm
b = 250 mm
D=5 mm

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

rp 1/6nx(Kic/Sys)2

reo = 1/6uwx(194.85/154.59)2 = 0.084 mm

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

re = 0.015 mm

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

Seleccionando la opcién 1.1 del programa, se obtiene
el grafico 4.2, ingresando a = 2.5 mm y a/b = 0.074
se tiene:

KI/S = 2.8 mm1-2 ==> KI = 2.8 mm1-2%30 Kg/mm=2

KI = 84 Kg/mm3-2

A continuacidén se determina el factor de seguridad.

ELECTRODO A
Kie/KI

194.85/84.00 = 2.32

Sys/S

1564.569/30 = 5.15

ELECTRODO B
Kic/KI

H

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 frdgil y un adecuado factor de

seguridad a la fluencia por lo que se selecciona

dicho electrodo.
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KI/S vs HMitad Longitud de Fisura

Kléfisu—pasant—cen'—planchf?{gn

A1

S {

Pl i (arh)
D 1 —_

r. 1 T U.8
@4 B.7
5} B.6

M | 0.5

(0

f .3

5 T3 9.074

=

. ’*"WI‘NW}ON#}MI'MIMIPMM'Mlnn}unlnulmﬂmcl
a. a POR ©.29Q nn

Fig. 4.2. Curva de KI/S vs. mitad del tamafio de
fisura pasante en el centro.

Para obtener 1la curva de esfuerzos criticos vs la

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

Sys, b. Ademds se debe especificar el factor de

seguridad a la a fractura frdagil, en este caso 2. la

figura 4.3 presenta dicha curva en la que ademas se
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indica el esfuerzo critico (34.087 Kg/mm2) que puede

soportar la plancha

centro de 5.2 mm (a

con una fisura pasante en el

2.6 mm).

S ﬁKg/MnAZ)
ri 5% vs a(nmitad de lonygitud de fisura)
o3 rlancha con una fisura pasante
X} en el centro
2—# a = 2.60
I KIC= 194.9
2 5% = 34.887
3 Sys= 154.99
i Facz 2.00
il h = 250.0@
_‘L 'l|
k3 l.'
k3 'l'_..
[
3 TTme——— ax 8.2
). 3 1
tomlmtlmn]|mImulmolmo]nmlwc||mlm|||Molmnhmlmo||m||m|molm||m|||m||m|u«lmll
Fig. 4.3 Curva de esfuerzos criticos vs. mitad del

tamafio de la fisura.
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CASO B.

Se desea construir una plancha 8soldada de acero
Maragineg 350 de 400 mm de ancho que debe soportar un
esfuerzo en tensién de 20 Kg/mm2- Se prevee que esta
rlancha presenta una fisura en cada extremo y que
estas se encuentran ubicadas en el cordén 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 qQue pueda ser detectada

por el método de inspeccién usado.

Se debe seleccionar el electrodo mas conveniente que
presente un factor de seguridad a la fractura fragil
igual a 2. Ademds para el electrodo seleccionado, se
debe graficar la distribucién de los esfuerzos

criticos vs. el tamafio de fisura.

LA A b b 4AS A4 4 b A s A

— N Yz
L‘}; o]

vy vy ¥ ¥ ¥4 ¥y v il
&)
400 mm.

Fig. 4.4 Plancha 8soldada con una fisura pasante en
los extremos.
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Se estima a = 5 mm
b = 200 mm
D=5 mm

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

Seleccionando la opcidén 1.2 del programa, se obtiene
el grafico 4.5, ingresando a = 5 mm y a/b = 0.074 se
tiene:

KI/S = 4.3 mm1-2 ==> KI = 4.3 mm1-2 %20 Kg/mm2

KI= 86 Kg/mm3-2

Usando un factor de seguridad de 2 a 1la fractura
fragil

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

usar L.E.F._M.

5.000 mm/0.067 mm = 74.627 > B0 => Se puede

Se puede seleccionar un electrodo cuya composiciédn
sea parecida a 1la del acero MARAGING 350, cuyas
propledades son:

Kiec = 177.43 Kg/mm3-2 vy Sys = 158.16 Kg/mm=2

Para obtener la curva de esfuerzos criticos vs el
tamafio de fisura se ingresa: Kic, Sys, b, y el factor

de seguridad igual a 2. Luego se obtiene el grdfico
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4.6. En este caso el esfuerzo critico para fisuras en

los extremos de 5 mm de longitud es de 20.019 Kg/mm=.

KI/S wvws 1la Longitud de Fisuxra

K1 —fisu-pasant-extre- planc plan

4l
st
pl _,-—fff.! (ask)
o+ e i - —""— : il
] T L ? .8
0 I e.7
51 - @.6
mi I B.5
Ml 1
?:fkﬁ """"" 8.3
5 T — P.974

/
B' ‘-::::::::=:'":: ::}::: :::*.:{ l } i |uni|m||m|mzl-mluulvm}msl

% ) a POR @.290 mnnm

Fig. 4.5. Curvas de K1/S vs tamailo de fisura

para una plancha soldada con una fisura

pasante en los extremos.
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¥ (Kg/ mm™2)
pES% vs allongitud de 1 de las fisuras)
0i »lancha con una fisura pasante
L en cada extyremno
2% a =  5.00 ‘
. 5. RICc= 177.4
2 Sx = 20,019
g Yys= 108.16
Fac= 2.00
= 28060 . 99
\'
l‘-'-
.y
e a 9.4
ag. ——— 1l
o}m&llmluﬂlnulwluulcmlmﬂmalmolomImolumluu{uulomh-mlunlmllom{om,nulmll
Fig. 4.6. Curva de distribucion de esfuerzos
criticos vs. tamafio de fisura, en una

plancha soldada con una fisura pasante en
los extremos.



98

CASO C

Se va a construir una plancha soldada de acero AISI
4340 que debe soportar un esfuerzo en tensién de 25
Kg/mm2. El proceso de soldadura aplicado no produce
esfuerzos residuales, se prevee que estd plancha
presentard una fisura en un extremo, como se muestra

en la figura 4.7.

Se requiere que la medida de la fisura sea mayor a 3
mm para gque pueda ser detectada por el método de

inspececidén usado.

La plancha debe tener un ancho de 600 mm. Se tienen
dos tipos de electrodos que pueden ser usados. Las
propiedades de los materiales de los electrodos =se

dan a continuacién. REF. 4

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

ELECTRODO A 240.00 190.00
ELECTRODO B 124.20 182.05
ACERO AISI 4340 233.88 136.73

Se estima una medida critica de la fisura igual a &
mm y un factor de seguridad de dos.
a =5 mm

b 300 mm

D=5 mm
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a/b = 0.016 < 0.074 ==> Plancha de ancho infinito.

QL&&J\iksﬁhbl-&&kJ

}.._?__'
]
R e A B

2R 2K R AR R AR R ¢

600 mm

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

ELECTRODO A
rp = 0.084 mm

D/rp = 59.07 > B0 ==> Se puede aplicar L.E.F.M

ELECTRODO B
rp = 0.025

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

Seleccionando la opcidén 1.3 del programa se obtiene
el grédfico 4.8. Ingresando a = 5 mm y a/b = 0.074 se
tiene:

KI/S = 4.5 mmis2 ==> KI = 4.5 mm1-2%25.0 Kg/mm2

KI = 112.5 Kg/mm2

ELECTRODO A
Kic/KI = 240.00/112.50 = 2.13



ELECTRODO B

Kic/KI = 124.20/112.50 = 1.10
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Por lo tanto se escoge el electrodo A porque es el

inico de los dos electrodos que proporciona un factor

de seguridad mayor a dos a la fractura fragil.

KI/S vs Longiltud de Fisura

(a/b)
1.8
b.8
b.6
Vv.4
a.2
b.1

Klxl—fisu—pasant~extre—planc—plan

2 .
51

1
Pl
ey - r
.1
1 ? e e _l_
51 S ]
- !m
M
M
9 ]

a. WWM'{W*HMWH‘mﬂ%'»ﬂhmIlml&m}mo}mo‘l
8. a POR ©.798 mn

BB

Fig. 4.8. Curvas de KI/S vs. tamafio de fisura para
una plancha soldada con una fisura pasante

en un extremo.
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a. ] | ' MM
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Para obtener la curva de esfuerzos criticos vs el

tamafio de la fisura se debe ingresar:

Kic, Sys, b y el factor de seguridad. Luego se
obtiene la figura 4.9, en donde se observa que el
esfuerzo critico para la fisura existente es de

26.894 Kg/mm=2.

Fig. 4.9 Curva de eafuerzos criticos vs.
tamafio de la fisura, para una plancha
soldada con una fisura pasante en un
extremo.
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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. §BSe prevee que en el cordén de soldadura
debido a falta de fusién se produciréd una fisura
interna de forma eliptica. La plancha debe soportar
un esfuerzo de 30 Kg/mm2. Determinar las propiedades
qQue debe tener el cordén 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 disefiar con

un factor de seguridad de 2 a la fractura fragil.

$ 24 44403 arh0D E ﬁﬁif::”
™= <
Hi‘ 77 /ZZ/I ‘oﬂ
~— - T_%;////A
r_—‘_—’___./___’__/_/‘_, .f
2c |
¥y ¥ ¥ ¥ 3 ¥ v ¥ VI
S
- 600 mm o
Fig. 4.10. Plancha soldada con una fisura eliptica
interna.

Se estima 2c¢c = 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
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infinito.

Seleccionando la opcién 3 e ingresando BETA = 90°, se
obtiene la figura 4.11. Ingresando a/c = 0.4 y a =

3.6 mm se obtiene:

KI/S = 2.9 mmir 2 =z==> KI = 2.9 mm1-2%30 Kg/mm=2
KI = 87 Kg/mm3/2
Tomando un factor de seguridad de 2 a 1la fractura

frdgil y de 4 a la fluencia, se tiene:

KI

174 Kg/mm3-2

S 4%30 Kg/mm2 = 120 Kg/mm=2

Por lo tanto el material del corddon de soldadura,
debe tener las sigulentes propiedades.
Kic »>= 174 Kg/mm3-2

Sys >= 120 Kg/mm=

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

rp = 1/6nx(Kic/Sys)=
rp = 0.11
D = 18 mm

D/rp = 161.37 mm.

==> D/rp > 50 , B8i se puede usar L.E.F.M



104

D-PROFUNDIDAD
TICA INTERNA
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Fig. 4.11. Curvas de K1/8 vs. mitad de 1la
profundidad de la fisura eliptica
interna en una plancha soldada.
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CASO K

Se ha detectado una fisura superficial longitudinal
en el cordén de soldadura de un tanque a presidén de
acero de 1219.20 mm de didmetro (d). La fisura 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 1longitud de 4876.8 mm y esta
sometido a una presién interna Pt: de 2.108 Kg/mm=2.
Las propiedades del material del electrodo de
soldadura vy del material de 1la plancha se dan a
continuacién. Se requiere determinar el factor de
segurldad a la fractura fragil 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
\ [27mm §
>
L
It

i

i

)

}

i
\_

2

—d

2C

4876 8 mm

k.,

Fig. 4.12. Tanque sometido a presién con una
fisura superficial.
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25.4 mm

o)
il

2 c = 127 mm

B =50.8mm
D = 127 mm
a/2c = 0.2

d = 1219.20 mm

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 si se puede usar L.E.F.M

r = 1.94 mm

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

Se determina S

S

Pe*xd/2%B = (2.108 Kg/mm2 * 1219.2 mm)/(2%¥50.8 mm)
S

25.30 Kg/mm=

Se determina la relacién S/Sys y a/B
S/Sys = (25.30 Kg/mm=2)/(70.29 Kg/mm2) = 0.36

a/B =256.4 mm / 50.8 mm = 0.50

Seleccionando la opcidén 4, e ingresando S/Sys = 0.36
y a/B = 0.5, Be obtiene la figura 4.13, ingresando a

= 25.40 mm. y a/2c = 0.2 en la figura 4.13, se tiene:
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KI/S = 8.40 mmirs2 ==> KI = 212.52 Kg/mm3-2
Determinando el factor de seguridad, se tiene:
Kic/KI = (425.13 Kg/mm3-2)/(212.52 Kg/mm3-2) = 2.00

S/Sys = (25.3 Kg/mm2)/(70.29 Kg/mm2) = 2.78

De esta manera se ha determinado los factores de

seguridad requeridos para el tanque a presidn.

"KI/ZS vs PROFUHDIDAD de FISUR-SUPERFI
]{lwr— S78%ys = 2.358 e
$1 a/B = 0.500 i
P | e (as2c)
0
X 0.0
B 1 g . -l-
2 7 - B.2
D e | .3
In?
” g, 4
2 — 8.3
i
o .MMWIOWIMWI&«&MImo{uulmﬂmolm:{omlom}mcl
a. a rox B.9375 nmn

Fig.4.13. Curvas de KI/S vs profundidad de la fisura para
S/Sys = 0.36 y a/B = 0.5
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4_2 SOLDADURAS FISURADAS EN PRESENCIA DE ESFUERZOS

RESIDUALES.

Se va a construir una plancha soldada que soporta
esfuerzo en tensién de 20 Kg/mm2. Se prevee que
esta plancha existird una fisura pasante ubicada
el centro del cordén. La planéha tiene un ancho

600 mm. y se muestra en la figura 4.14. Debido

un
en
en
de

al

proceso de soldadura se introduce un esfuerzo

residual de tensiétn de 12 Kg/mm=2. No se conoce

la

extensién 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 tamafio de fisura qQue causara la

falla de 1la plancha por fractura fréagil.

Las

propiedades mecédnicas del material de las planchas y

del electrodo son dadas a continuacién.

Kic (Kg/mm3/2) Sys (Kg/mm?2)
ACERO 4340 319.05 87.75
ELECTRODO 1569.69 144.39
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600 mm,

Fig. 4.14. Plancha soldada con fisura pasante en el
centro en presencia de esfuerzos
residuales.

Se usa las propiedades del electrodo por que su

tenacidad a la fractura es menor.

(Kic/2)/8 = ((159.69 Kg/mm372)/2)/20 Kg/mm=)
==> (Kic/2)/S = 4.00 mmi1-2

So = Esfuerzo residual.

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

Seleccionando la opcién 5 del programa e ingresando
la relacién So/S = 0.60, se obtiene la figura 4.15.
Luego ingresando con K1/S o 4.00 mml-/2 e
intersectando las curvas de a/f constante, se obtiene
el menor valor de a para la curva cuya relacién de

a/f es igual a 0.1. a = 2.24 mm
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==> 2a = 4.48 mm, ==> D =4.48 mm.
Se comprueba si se puede uesar L.E.F.M.

1/6ux(Kic/Sys)=2

r'p

0.064 mm

rp

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 tamafio critico de fisura que causa la
falla de la plancha soldada es de 4.48 mm. Se
recomienda usar un método de inspeccioén no
destructiva que detecte fisuras cuya minima medida

sea 4 mm.
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""" KI/ZS vs Mitad de Longitud-Fisura

I en caso de soldaduxa
K1 - R
71 | ....--":;"—"-l"T”
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Fig. 4.15. Curvas de KI/S vs. mitad del tamafio ¥e 'la
fisura para plancha soldada con fisura
pasante en el centro vy esfuerzos
residuales.
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4.3 APLICACION EN ELEMENTOS NO SOLDADOS.

Para este ejemplo se usard la opcién 2.1 del

programa.

Se va a disefiar una viga de 16 mm de ancho que debe
soportar una carga de 30 Kg. Se prevee que en algun
momento se tendrd una fisura pasante que tenderd a
abrirse debido a la accién del momento producido por
la carga aplicada. La fisura debe ser detectada antes
que el material falle por fractura fragil. El1l método

usado para inspeccionar puede detectar fisuras desde

3 mm en adelante. Se tiene dos tipos de acero y se
debe seleccionar el mas conveniente. Las propiedades
de los aceros se dan a continuacién. La viga se

muestra en la figura 4.16.

Kic (Kg/mm3-2) Sys(Kg/mm?2)

ACERO AISI 4340 194 .85 154.59
ACERO H 11 124 .20 182.65
Sommt., o 0.033k/mm__ ﬁipmm
é r“ HL‘L L" J
o

. g
2 w
A 15

Jooomm

Fig. 4.16. Viga sometida a momento flexionante con
una fisura pasante.
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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 qQue el
momento mdximo que soporta la viga es de 5087.5

Kgxmm.

Se estima una fisura de 5 mm de longitud.

ACERO AISI 4340
rp = 0.084 mm
D=5 mm

D/rp = 59.38 > B0 ==> 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 opcién 2.1 se obtiene el grafico

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

KI/M = 0.095 mm~2-6

==> KI

0.095 mm—2.5%x5087.500 Kg*mm
==> KI

483.30 Kg/mm3-2

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

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

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/mm3/2,

Ahora se procede a determinar el factor de seguridad

a la fractura frdagil.

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 loa dos

materiales, la seleccidén final dependerada del costo.
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Fig. 4.17. Curvas KI/M vs tamafio de fisura, para una
viga sometida a wun momento flexionante.



CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

La figura 4.2 presenta la relacién KI/S wvs. mitad del
tamafio de fisura para una plancha con una fisura pasante
en el centro, donde se observa qQue 8l la longitud de 1la
fisura es mayor el factor de intensidad de esfuerzos es
mayor. Si se tiene planchas con fisuras del mismo tamafio
de fisura pero de ancho distinto, el factor de intensidad
de esfuerzos serd mayor en la plancha cuyo ancho sea
menor. Por lo tanto, la plancha mds ancha podrd soportar
fisuras mads grandes o esfuerzos nominales mayores. Pero
cuando la‘relacién de la mitad del ancho de la probeta, a
la mitad del tamafio de la fisura es < 0.074, el factor de
intensidad de esfuerzos es independiente del ancho de la

plancha soldada.

El valor de 1la relacién del factor de intensidad de
eafuerzos, al esfuerzo nominal aplicado (KI/S) para una

fisura de bmm. de logitud en este caso es de 2.8 mmir 2,

Observando la figura 4.3, se determina que 81 se usa un

factor de seguridad de 2 a la fractura fragil, cuando la
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fisura mide 5.2 mm., el eafuerzo que causa que la fisura
crezca es igual a 34.087 Kg/mm2, es decir, el elemento
mecdnico falla con un esfuerzo nominal aplicado igual o

mayor a 1/5 del esfuerzo de fluencia.

En la figura 4.5 que representa la felacién 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 relacién
KI/S es 1igual a 4.3. Esto indica que el factor de
intensidad de esfuerzos para este caso es mayor gque para
el caso anterior, debido a la influencia de la superficie

libre de la fisura.

En la figura 4.6 se observa qQue sl se usa un factor de
seguridad de 2 a la fractura fragll, el esfuerzo que
causa Que la fisura de 5 mm. se propague es igual a
20.019 Kg/mm2, 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
8in esfuerzos residuales que presenta una fisura pasante
en un extremo, 8e observa que la influencia de 1la
longitud de 1la 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
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se tiene una fisura de 5 mm. de longitud, el valor de la
relacién KI/S es igual a 4.5 mml1“2, En este caso el
factor de intensidad de esfuerzos es mayor que en losa dos

casos anteriores, debido a la falta de simetria.

En la figura 4.9 se observa que si se tiene un factor de
seguridad de dos a la fractura frdgil y una fisura de 5
mm. de longitud, el esfuerzo que causara que la fisura se
propague es de 26.894 Kg/mm2. Este valor es mayor que en
el caso anterior deblido a que la tenacidad a la fractura
de la soldadura es mayor, en este caso es de 240.0
Kg/mm3-72. Por lo tanto, el esfuerzo que causara que la
fisura se propague es aproximadamente 1/8 del esfuerzo de

fluencia de la soldadura.

El caso de una plancha soldada sin esfuerzos residuales
de ancho infinito, con una fisura eliptica 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
es mayor. El valor de la relacién KI/S es minimo cuando
el valor de la relacién a/c = 1, es decir, cuando la

fisura tiene forma circular.

En este caso el factor de intensidad de esfuerzos es

independiente del ancho de 1la plancha soldada, porque
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esta es considerada de ancho infinito.

La fig.4.13 presenta el caso de una plancha soldada sin
esfuerzos residuales de ancho infinito que presenta una
fisura superficial. En dicha figura se observa que el
valor de la relacidén KI/S aumenta al aumentar el tamafio
de fisura. Si se tiene dos planchas gque tengan una
fisura superficial de igual profundidad, pero de distinta
longitud (2c), la plancha gque tenga una fisura mas larga
presentard un factor de intensidad de esfuerzos mayor.
Si se tienen planchas de igual longitud de fisura, pero
de distinta profundidad, el factor de intensidad de
esfuerzos serd mayor en la plancha soldada que tenga una

fisura de mayor profundidad.

En este caso también tiene influencia aungue de manera
minima, los valores de la relacién del esfuerzo nominal
aplicado, al esfuerzo de fluencia del material, vy la
relacién de la profundidad de la fisura, al espesor de la

plancha.

En la figura 4.15 se tiene el caso de una plancha soldada
de ancho infinito con wuna fisura en el centro en
presencia de esfuerzos residuales en tensién. Se observa
que si se tiene dos planchas soldadas con igual longitud
de fisura e igual magnitud de esfuerzos residuales, pero

de distinta 1longitud de 1la zona afectada por 1los
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esafuerzos residuales en tensién (f), el factor de
intensidad de esfuerzos es mayor en la plancha gque tenga
una zona mas grande afectada por los esfuerzos residuales
en tensidn. Si se tiene dos planchas con igual easfuerzo
residual e igual valor de la relacién a/f, la plancha que
tenga una fisura de longitud mayor, presentard un factor

de intensidad de esfuerzos mayor.

En este caso si la longitud de la fisura es de 5 mm. el
valor de la relacién KI/S es igual a 4 mmi~-2, Este valor
es 1.5 veces mayor que el valor de KI/S para una plancha
soldada con una fisura igual presente, sin ésfuerzos

residuales.

El caso de una viga fisurada sometida a un esfuerzo de
flexién, 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 relacién 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 relacién 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 tienén igual ancho,
pero distinta léngitud de fisura, el factor de intensidad
de esfuerzos es mayor en la viga que tiene un tamafio de
fisura mayor. Si el momento aplicado en la viga es mayor,

el factor de intensidad de esfuerzos es mayor.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDADCIONES.

1.- La teoria de la mecdnica de la fractura no descarta
el uso de la teoria de la resistencia a la fluencia
en el disefio de elementos que presentan fisuras. Por
lo tanto, cuando s8se disefia un elemento mecdnico
sometido a esfuerzos de tensién, se debe satisfacer
los requerimientos de seguridad, tanto para 1la
mecédnica de la fractura como para la resistencia a la

fluencia.

2.- En una estructura soldada sometida a esfuerzos de
tensién, es muy probable que la falla se inicie en el
cordéon de soldadura debido a las imperfecciones
(porosidades, falta de fusién, escorias atrapadas,
etc) que se 1introducen 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
fragil. S1 ademds en el proceso de soldadura se

introducen esfuerzos residuales en tensién, el
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elemento fallard con un esfuerzo nominal aplicado
menor. Para las fisuras pasantes que se presentan en
planchas soldadas, la mas critica es 1la qgque se
presenta en un extremo de 1la plancha y 1la menos
critica es la que se presenta en el centro de la

rlancha soldada.

3.- Este programa presta una gran ayuda para el andlisis
de elementos fisurados. Los graficos obtenidos en
cada caso muestran claramente la influencia que
tienen sobre el factor de intensidad de esfuerzos
pardmetros tales como: geometria del elemento, tamafio
de fisuras, agudez de la fisura, esfuerzos nominales

aplicados, esfuerzos residuales, etc.

A partir de estas conclusiones se puede recomendar:

1.- Cuando se utiliza la mecé&nica de la fractura en el
disefio de un elemento soldado sometido a esfuerzos de
tensibén, se debe asumir la existencia de
discontinuidades tipo fisuras, debido a fallas
introducidas en el proceso de fabricacién y durante

su posterior servicio.

2.~ Durante la fabricacién y el servicio de estructuras
soldadas se debe usar métodos de inspecciédn (ensayos

no destructivos) que permitan determinar la
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existencia de fisuras del menor tamafio posible, a fin
de evaluar su tamafic antes de que estd alcanze un

tamafio critico.

En estructuras soldadas sometidos a esfuerzos de
tensioén, se debe evitar introducir esfuerzos
residuales debido a que estos incrementan el valor

del factor de intensidad de esfuerzos.



APENDICE

LISTADO DEL PROGRAMA
CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS
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10 “MENU PRINCIPAL

20 CLEAR: SCREEN 0:WIDTH 80:CLS : KEY OFF

30 coLor 11,0,0

35 CLS

40 LOCATE 4,16:PRINT “#+sDISERO EN SOLDADURA UTILIZANDO
COMPUTADORAS##3™

50 COLOR 2,0:LOCATE 10,1

60 COLOR 10:PRINT "CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE RSFUERZOS”

70 PRIKT :PRINT

80 PRINT "PROGRAMADO POR “; : COLOR 4 : PRINT "HSING-SEN STEVER

HS1A0"
90 PRINT : COLOR 10
100 PRINT * REVISADO POR EL PROF.L. TSAI"
101 PRINT:PRINT" ADAPTADO POR: TOMAS CASTILLO B."
102 PRIKT:PRINT" DIRECTOR: ING. OMAR SERRANO V."

110 PRINT :PRINT :PRINT " 1992°
120 A$ = INREYS$:IF A$ = " THEN GOTO 120

130 CLS

140 COLOR 4 : PRINT “MENU PRINCIPAL DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE
ESFUERZ0S™

150 COLOR 2

160 PRINT * 1 ===> PLANCHA PLANA CON FISURAS PASANTES®

170 PRINT * 1.1 ===> UNA FISURA EN EL CENTRO DE LA PLANCHA"

180 PRINT * 1.2 ===> UNA FISURA EN CADA EXTREMO"

190 PRINT " 1.3 ===> UNA FISURA EN UR EXTREMO":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 TI1P0 1T°

240 PRINT © 2.2.2 ===> PROBETA TIPO CIS" : 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 PLANCHA CON
ESFUERZOS RESIDUALES® : PRINT

280 PRINT * 6 ===> CASO RESERVADO"

290 LOCATE 21,1 : COLOR 14

300 PRINT "INGRESE EL NUMERO DE LA PRIMERA CATEGORIA PARA
CONTINUAR 0,"

310 PRINT “INGRESE";:COLOR 28:PRINT " B";:COLOR 14:PRINT " PARA
SALIR AL ";:COLOR 12:PRINT “BASICA ";:COLOR 14:PRINT "0,"

320 PRINT “INGRESE";:COLOR 29:PRINT " Q";:COLOR 14:PRINT " PARA
";:COLOR 13:PRINT “VOLVER AL PROGRAMA PRINCIPAL

330 A$ = INKEY$:1F A$ = " THEN G0T0 330

340 COLOR 2

350 IF A$="B" OR A$="b" THEN COLOR 10 : CLS : KEY ON : GOT0 440

360 IF A$="Q" OR A$="q" THEN CLS : RUN “greet”

370 1F A$="1" THEN RUN"kiploplt®

380 IF A$="2" THEN RUN"testmenu”

390 IF A$="3" THEN RUN“kiellip"

400 IF A$="4" THEN RUN“Xisurf"

410 IF A$="5" THEN RUN"kiweld"

420 1F A$ = 6" THEN PRINT:PRINT "EL CASO 6 ES PARA UN DESARROLLO



126

POSTERIOR.":PRINT "PRRSIONE ALGUNA TECLA PARA CONTINUAR.":
B$=INPUT$(1)

430 GOTO 330

440 CLS:LOCATE 15,20:PRINT "PRESS ";:COLOR 12:PRINT "F27;:
COLOR 10:PRINT ™ REY TO RUN AGAIN"

430 END
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10 * PROGRAM EIPLNPLY

20 ° ki, factor de intensidad de esfuerzos,modo abierto *

30 ° Subprograma para planchas con flsuras pasantes,
y-scale:150=15 mm"0.5 *

40 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 3,0

50 CLEAR:CLS : EEY OFF : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

60 PI= 3.14159

70 "PRINT " 5i usted necesita una copie ingrese Y"

80 “INPUT D$

50 D$ = "n"

100 11=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 =z========> [NA FISURA EN EL CENTRO
{(LONGITUD DE LA FISURA-2a)"

140 LOCATE 13,6:PRINT * 2 =====z=2z=> (UNA FISURA EN CADA EXTREMO
(LONGITUD DB F1SURAza)"

150 LOCATE 15,6:PRINT " 3 =========> UNA FISURA EN UN EXTRENO
(LONGITUD DE FISURA-=a)"

160 LOCATE 17,9 :INPUT TYPE P

170 IF TYPE <>1 AKD TYPE <»>2 AND TYPE <>3 THEN GOTO 160

180 IF D$="y" OR D$="1" G070 220

190 GOSUB 5840

200 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 0,0

210 GOTO 230

220 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 7,0

230 DEF FNBETA(X)=1.123 + .1473sX + 1.3398XsX - .55665X4XsX + SEL

.B065sXsXs1sX
240 LINE (0,0) - (319,199),1,B
250 GOSUB 5630
260 LINE(20,170)-(20,10), 3
270 LINE(20,170)-(220,170), 3
280 FOR 1-22 70 220 STEP 2
290 IF (((1-20)/2) HOD 5 )=0 THEN LINE(I,168)-(1,172),3
300 IF (({1-20)/2) MOD 10)=0 THEN LINE(I,166)-(1,174),3
310 LINE(I,168)-(1,171), 3
320 NEXT 1
330 FOR J=165 T0 10 STBP -5
340 IF (((170-J)/5) MOD 5)=0 THEN LINE(18,J)-(22,3),3
350 IF (({170-J)/5) HOD 10)=0 THER LIKE(16,J)-(24,d),3
360 LINE(19,d)-(21,d), 3
370 KEXT J
380 LOCATE 23,3 : PRINT “0 a POR “; : PRINT USING
“$.848";XSCALE; : PRINT " mmn " :PSET(24,182)
390 LOCATE 22,2 : PRINT "0" : PSET(16,174)
400 LOCATE 3,1: PRINT “11"

410 LOCATE 4,2: PRINT °/"
420 LOCATE 5,2: PRINT *§"
430 LOCATE 7,2: PRINT "p"
440 LOCATE 8,2: PRIKT "o°
450 LOCATE 9,2: PRINT “r

460 IF TYPE=1 OR TYPE-=2 THEN LOCATE 11,2: PRINT "0"
KLSE LOCATE 11,2: PRINT °1*




470 PSET(12, 90) :PSET(12, 91} :PSET(1l, 90) : PSRT(11, 91)

480 LOCATE 13,2: PRINT °5"

490 LOCATE 15,2 : PRINT 0"

500 LOCATE 16,2 : PRINT ™"

510 LOCATE 17,2 : PRINT “*" : PSET(12,138):PSET(12,137):PSET(11,137)
:PSET{11,138)

520 LOCATE 19,2 : PRINT 5"

530 IF USER$ <> * " AND USER$ <> °" THEN GOSUB 5950

540 LOCATE 14,20:PRINT “TRABAJANDO"

550 IF TYPE=1 OR TYPE-2 THEN ABR(1)=.8 : ABR(2)=.7 : ABR(3)=.6 :
ABR(4)=.5 : ABR(5)=.3 : ABR(6)=.074

560 IF TYPE-3 THEN ABR(1)=1! : ABR(2)=.8 : ABR{3)=.6 : ABR{4)=.4 :
ABR(5)=.2 : ABR{6)=.1

570 DIM 1(6,101)

580 FOR 1=20 10 220 STBP 2

590 A=(1-20)/2 ¢ XSCALE

600 L=(I1-18)/2

610 FOR J=1 20 6

620 IF TYPE=1 AND ABR(J)>.074 THEN B=SQR(2/PI/ABR(J) % TAN(P1/2 %
ABR(J)))

630 IF TYPE=1 AND ABR(J)=.074 THEN B-1

640 IF TYPE=2 AND ABR{J)>.074 THEN B=SQR(2/PI/ABR(J} * (TAN(PI/2 *
ABR(J)) + .125¢SIN(PIsABR(J))}) .1 debe ser cambiado a .125

650 IF TYPE=2 AND ABR(J)=.074 THEN B=1.12

660 IF TYPE=3 THEN B=FNBETA(ABR(J))

670 Y(J,L)=B # (PI*A)".5

680 KBXT J

690 NEXT I

700 LOCATE 14,20:PRINT " )

710 FOR 13=1 70 6

720 FOR IL=1 T0 100

730 X=1L*2+18

740 X2-142

750 IF TYPR=1 OR TYPE-=2 THEN MAG=10  ELSE MAG=10/3

760 Y1=170-Y(1J,IL)sHAG : Y2=170-Y(1J,1L+1)sHAG

170 1JM=1J MOD 3

780 IF 1JM=0 THEN 1JM=3

790 LINE(X,11)-(X2,12}, 1o

800 XEXT IL

810 X22=X2+17-14%2

820 LINE {X243,12)-(X22, ¥2),13¥ :LINE -(X22, 50+1J%16), 1JH
: LINB -(X2417, 50+1J%16), 14

830 M1X=(X2417)/8+42 : N1X=( 50+1J316)/6+1

840 LOCATE NiX,M1X

850 IF TYPE-=3 THEN GOTO 930

860 IF 1J=1 THEN PRINT "0.8" : LOCATE (N1X-2) MIX : PRINT “(a/b)"

870 IF 1J=2 THEN PRINT “0.7" '

880 IF 1J=3 THEN PRINT "0.6"

890 IF 1J=4 THEN PRINT "0.5°

900 IF 1J=5 THEN PRINT "0.3"

910 IF 1J=6 THEN PRINT "0.074"

920 GOTO 990

930 IF 1J=1 THEN PRINT “1.0" : LOCATE (N1X-2),M1X : PRINT “(a/b)"

940 IF 1J=2 THEN PRINT "0.8"
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950 IF IJ=3 THEK PRIKT "0.6"

960 IF IJ=4 THEX PRINT "0.4"

970 IF IJ=5 THEX PRINT “0.2"

980 IF IJ=6 THEN PRINT "0.1"

990 KEXT IJ

1000 IF TYPR-1 THEN LOCATE 1,2 : PRINT "KI/S vs Mitad Longitud de
Fisura™ : LOCATE 2,4 : PRINT “fisu-pasant-cent-planch-plan®

1010 IF TYPE-2 THEN LOCATE 1,4 : PRINT "RI/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 vs Longitud de Fisura®

: LOCATE 2,4 : PRINT "1-fisu-pasant-extre-planc-plan”
1030 XX$ = INPUTS$(1)
1040 °

1060 *

1070 CLS

1080 EEY OFF :CLS:COLOR 2

1090 SCREER 2,0 : SCREEK 0 : COLOR 2

1100 REM SUBRUTINA PARA OBTENER LA CURVA DE ESFUERZOS CRITICOS S*

1110 DIM S5(260), G(260), YY (260)

1120 X1=2:11=2:X2-78:12=22

1130 GOSUB 5480

1140 ¥1=10:X1=11:Y2=14:12-69

1150 GOSUB 5480

1160 LOCATE 12,13

1170 PRINT "DESEA OBTENER LA CURVA DE ESFUERZOS CRITICOS S (S/¥)"

1180 LOCATE 13,13

1190 PRINT "z=2>"

1200 LOCATE 13,18

1210 A$=1NPUT $(1)

1220 1F A$<>"S™ AND A$<>"s™ ARD A$<>"N™ AND A$<>"n" THEN G0TO 1160

1230 TF A$="R" OR A$="n" THEN GOTO 5410

1240 LOCATE 20,40

1250 PRINT "INGRESE C PARA CONTINUAR=zz>"

1260 LOCATE 20,69

1270 B$=IRPUT $(1)

1280 1F B$ <>"C™ AND B$ <©"c™ THEN GOTO 1240

1290 CLS

1300 Y1=4:X1=4:Y2-23:X2-76

1310 GOSUB 5480

1320 IF TYPE <>1 THER GOTO 1330

1330 ¥1=5:X1-9:12:9:12-T1

1340  GOSUB 5480

1350 LOCATE 6,38

1360  PRINT “CASO 1"

1370 LOCATE 8,11

1380 PRINT "UNA PLANCHA COK UNA FISURA PASANTE UBICADA EN EL
CENTRO™

1390 IF TYPE <>2 THEN G070 1460

1400 11=5:11=13:Y2-9:12-67

1410 GOSUB 5480

1420 LOCATE 6,37

1430 PRINT "CASO 2

1440 LOCATE 8,16
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PRINT "UNA PLANCHA CON UNA FISURA PASANTE EN CADA EITREMO"
[F TYPE <>3 THEN GOTO 1530
Y1=6:X1=10:Y2-10:X2=70
GOSUB 5480
LOCATE 7,37
PRINT "CASO 3°
LOCATE 9,17
PRINT “UNA PLARCHA CON UNA FISURA PASANTE EN UN EXTREHO"
LOCATE 14,11
PRINT “ESTE PROGRAMA GRAFICA LA CURVA DE DISTRIBUCION D
BSFURRZOS"
LOCATE 16,11
PRINT "CRITICOS S* PARA UN MATERIAL DETERMINADO USANDO MECANICA
DE"
LOCATE 18,11
PRINT “LA FRACTURA ELASTICO LINBEAL L.E.F.M."
LOCATE 22,40
PRINT “INGRESE C PARA CONTINUAR =z=»"
LOCATE 22,69
A$-INPUT $(1)
IF A$°C" AND A$<>"c™ THEN GOTO 1590
LS
11=1:X1=2:Y2-23:32-78
GOSUB 5480
REM
IF TYPE <>1 THEN GOTO 1870
LOCATE 3,11
PRINT “BSTE PROGRAMA GRAFICA LA CURVA DE ESFURRZOS CRITICOS S%
vs*
LOCATE 5,11
PRINT “LA MITAD DEL LARGO DE LA FISURA , PARA UN VALOR DE XIC
Y BL°
LOCATE 7,11
PRINT “ESFUERZO DE FLUENCIA CONOCIDOS EN UNA PLANCHA CON UNA
FISURA"
LOCATE 9,11
PRINT "PASANTE UBICADA EN EL CENTRO DE LA PLANCHA."
LOCATE 11,11
PRINT "LA ECUACION UTILIZADA PARA EL CALCULO DE S# ES:*
LOCATE 13,11
PRINT “S#=(RIC/(((P1*A)"0.5) *
(((2b/A.P1)*(TAN(PI.A/2D}}})70.5)))"
LOCATE 15,11
PRINT "DONDE KIC ES LA TENACIDAD A LA FRACTURA DEL MATERIAL,"
LOCATE 17,1t
PRINT “A ES LA MITAD DE LA LONGITUD DE LA FISURA Y*
LOCATE 19,11
PRINT “b ES LA HITAD DEL ANCHO DE LA PLANCHA®
1¥ TYPE <»2 THEN GOTO 2080
LOCATE 3,5
PRINT "ESTE PROGRAMA GRAFICA LA CURVA DE ESFUERZOS CRITICOS S
(1
LOCATE 5,5
PRINT “LA LONGITUD DE UNA DE LAS FISURAS UBICADAS BN LOS



1920
1930

1940

1950

1960
1970
1980
1990

2000
2010
2020
2030

2040
2050

2060
2070
2080
2090
2100

2110
2120

2130
2140

2150
2160
2170
2180

2190
2200
2210
2220
2230
2240

2280
2260
2210
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340

EKXTRENO0S"
LOCATE 7,3
PRINT “PARA UN VALOR DE KIC Y EL ESFUERZ0 DE FLUENCIA
CONOCIDOS,ER UNA™
LOCATE 9,5
PRINT "PLARCHA COR UNA FISURA EN CADA EXTREMO, CARGADA DE MODO
ABIERT0"
LOCATE 11,5
PRINT “LA ECUACION UTILIZADA PARA EL CALCULO DE 5% ES:"
LOCATE 13,5
PRINT "Ss=(RIC/(((PIsA)"0.5) ¢
((2b/AsP1)$(TAR(A*P1/2b)+0.125%SEN(A$P1/b)))70.5 ))
LOCATE 15,5
PRINT “DONDE KIC ES LA TENACIDAD A LA FRACTURA DEL MATERIAL,"
LOCATE 17,5
PRINT “A ES LA LONGITUD DE UNA DE LAS FISURAS SE ASUME QUE LAS
Dos *
LOCATE 19,5
PRINT “FISURAS TIEKEN IGUAL LORGITUD , b ES IGUAL A LA MITAD
DEL ANCHO®
LOCATE 21, §
PRINT "DE LA PLANCHA™
IR TYPE <>3 THEN GOTO 2270
LOCATE 4,8
PRINT "ESTE PROGRAMA GRAFICA LA CURVA DE ESFUERZ0S CRITICOS S#
VWEL "
LOCATE 6,8
PRINT "EL LARGO DE LA FISURA,PARA VALORES DE KIC Y BL ESFUERZO
DE FLUENCIA®
LOCATE 8,8
PRINT "CONOCIDOS. EN UNA PLANCHA CON UNA FISURA PASANTE EN UK
EXTRENO"
LOCATE 10,8
PRINT “LA ECUACION UTILIZADA PARA BL CALCULO DE S# ES:
LOCATE 12,8
PRINT "G8=(RIC/(((P1%A)70.5) #
(1.123+0.14735(A/b)+1.339%((A/b)"2)"
LOCATE 14,8
PRINT "-0.5566%((A/b)"3)+0.8065%((A/b)"4)"
LOCATE 16,8
PRINT "DONDE KIC ES LA TENACIDAD A LA FRACTURA DEL MATERIAL,"
LOCATE 18,8
PRINT "A ES LA LONGITUD DE LA FISURA, Y b ES LA MITAD DEL
ANCHO DE LA™
LOCATE 20,8
PRINT "PLANCHA®
LOCATE 22,40
PRINT “INGRESE C PARA CONTINUAR ==z:>°
LOCATE 22,71
B$=INPUT $(1)
IF B$<>*C™ ARD B§<>"c™ THEN GOTO 2270
CLS
CLS
=0
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2350
2360
2310
2380
2390
2400
2410
2420
430
2440
2450
2460
2470

2480
2490
2500
2510
2620
2530
2540
2550
2560
2570

2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680

2690
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2760
2110
2180
2190
2800
2810
2820
2830
2840
2850

C=0
Y1=2:X122:Y2=20:X2=-178
GOSUB 5480
LOCATE 10,16

PRINT ° PARA SALIR DE LA SIGUIENTE PANTALLA IRGRESE F1"
LOCATE 18,40

INPUT "INGRESE C PARA CORTINUAR ===> *; A$

IF A$<>"C" AND A$<>"c™ THEN GOTO 2400
CLS

11=1:X1=1:Y2-23:12=19

GOSUB 5480

LOCATE 2,6
PRINT "INGRESE LA TENACIDAD A LA FRACTURA DEL MATERIAL (KIC) EN
fe/uw"3/2"
C=C+1
IF C=1 THEN GOT0 2520

LOCATE 3,6

PRINT “EL VALOR DE KIC DEBE SER MAYOR QUE 0"
LOCATE 4,6
INPUT KIC
IF KIC<=0 THEN GOTO 2460
C=0
LOCATE 8,6
PRIN? “INGRBSE EL ESFUERZ0 DE FLUENCIA DEL MATERIAL (Sys) EN
fg/om2"
C=C+1

IF C=1 THEN GOTO 2620

LOCATE 9,6

PRINT “EL VALOR DE Sys DEBE SER MAYOR QUE 0*
LOCATE 10,6

INPUT SY
LOCATE 10,6
I¥ SY<=0 THEN GOTO 2560
=0
LOCATE 16,6
PRINT "INGRESE EL VALOR DE LA MITAD DEL ANCHO DE LA PLANCHA (b)
EN e”
C=C+1
IF C=1 THEN GOTO 2770
IF TYPE <>1 AND TYPE <>2 THEN GOTO 2740
LOCATE 17,6
PRINT "EL VALOR DE (b) DEBE SER MAYOR DE 30 mem"
IF TYPE <>3 THEN GOTO 2770
LOCATE 17,6
PRINT "EL VALOR DE (b) DEBE SER MAYOR DE 15 mn"
LOCATE 18,6
INPUT W
IF TYPE <©1 THEN GOTO 2810
IF W¢=48 THEN GOTO 2670
IF TYPE <©>2 THEN GOTO 2830
IF W¢=48 THEN GOTO 2670
IF TYPE <>3 THEN GOTO 2850
IF W¢=30 THEN GOTO 2670
LOCATE 22,40
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2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
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PRINT "INGRESE C PARA COMTINUAR ===>"
LOCATE 22,70
Bs=INPUT $(1)
IF Bg<>“C" AND B$<>"c"THEN GOTO 2850
CLS
11=2:X1=2:12-22:12-78
GOSUB 5480
LOCATE 4,16
PRINT “ESTE PROGRAMA USA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.43"
LOCATE 8,16
PRINT "DESEA USAR OTRO FACTOR DE SEGURIDAD (S/N)"
LOCATE 9,59
B$=INPUT $(1)
C=0
IF B$<>"S" AND B$<>“s" AND B$<>"N" AND B$<>"n" THEN GOT0 2930
IF B$="N" OR B$="n" THEN GOT0 3130
LOCATE 12,16
PRINT “INGRESE EL FACTOR DE SEGURIDAD F "
0=C+1
IF C=1 THEN GOTO 3100
LOCATB 13,16
PRINT “EL VALOR DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEBE SER MAYOR "
LOCATE 14,16
PRINT “0 IGUAL A 1 Y MENOR O IGUAL A 3"
LOCATE 16,16
INPUT T
1F T<1 OR T>3 THEN GOTO 3000
LOCATE 20,40
PRINT “INGRESE C PARA CONTINUAR ===>"
LOCATE 20,70
B$-IKPUT $(1)
1F B$<>"C" AND B$<>"c™ THEN GOT0 3130
CLS
Y1=1:31=2:12-23:12=78
GOSUB 5480
LOCATE 4,12
PRINT “EL VALOR INGRESADO PARA KIC ES =";KIC;"Kg/em"3/2"
LOCATE 8,12
PRINT “EL VALOR INGRESADO PARA Sys BS =";5Y;"I¢/mm"2"
LOCATE 12,12
PRINT “EL VALOR INGRESADO PARA b ES =";¥;"mn"
IF T= 0 THEN GOTO 3280 BLSE 3330
REM THEN
T-1.43
LOCATE 16,12
PRINT "EL VALOR DEL FACTOR DE SEGURIDAD ES =";1
G0T0 3360
REM ELSE
LOCATE 16,12
PRINT “EL VALOR INGRESADO PARA EL FACTOR DE SEGURIDAD ES =";T
REM ENDIF
LOCATR 20,12
PRINT “LOS VALORES INGRESADOS ESTAN CORRECTOS (S/N)"
LOCATE 20,66
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3400  BY-INPUT $(1)

3410 IF B$<>"S" AND B$<>"s™ AND B$<>"N" AND B$<>"n" THEN GOTO 3330
3420  IF B$="N" OR B$="n" THEN GOTO 2330

3430  LOCATE 22,40

3440  PRINT “INGRESE C PARA CONTINUAR ===>"
3450  LOCATE 22,70

3460  B$=INPUT $(1)

3470 IF B$<>"C™ AND B$<>"c™ THEN GOTO 3430
3480 CLS

3490  REM GRAFICO DE LOS EJES

3500  SCREBN 1,0:COLOR 1,7:KBY OFF:

3510  LIKE (0,0)-(319,199),1,B

3520  LINE (20,190)-(20,10),3

3530 LINE (20,190)-(260,190),3

3540 FOR 1-22 T0 260 STEP 2

3550 IF (((I-20)/2)H0D 5)<>0 THEN GOT0 3570

3560 LINE(I,188)-(1,192),3

3570 IF (((I-20)/2)M0D 10)<>0 THEN GOT0 3530
3580 LINE(1,186)-(1,194),3

3590 LINE (I,188)-(1,191),3

3600  NEXT 1

3610  FOR J=188 10 10 STBP -2
3620 IF (((J-10)/2)40D §)<>0 THEK GOTO 3640

3630 LINE (18,3)-(22,3),3

3640 IF {((J-10)/2)H40D 10)<>0 THEN GOTO 3660
3650 LINE (16,J)-(24,0),3

3660 LINE (19,3)-(21,1),3

3670 NEXTJ

3680  LOCATE 18,30

3690  PRINT “TRABAJANDO®
3700  REM CALCULO DEL ESFUERZO CRITICO S%
3110 R=1.358Y

3720 0=N/180

3130 Q=2%0

3740  V§=STR$(Q)

3750  LOCATE 1,1

3760  PRINT "S¢ (Kg/mm"2)"
37170  LOCATE 3,2

3780  PRINT “p”

3790  LOCATE 4,2

3800  PRINT "o”

3810  LOCATE 5,2

3820  PRINT “r*

3830  LOCATE 7,2

3840  PRINT MID$(V$,1,1)
3850  LOCATE 8,2

3860  PRINT MID$ (V$,2,1)
3870  LOCATE §,2

3880  PRINT MID$ (V$,3,1)
3890  LOCATE 10,2

3300  PRINT MID$ (V$,4,1)
3910  LOCATE 11,2

3920  PRINT MID$ (V$,5,1)
3930  LOCATE 9,29



3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110

4120
4130

4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4210

4280 °

4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450

PRINT USING "KIC= #333.9°;KIC

LOCATE 11,29

PRINT USING “"Sys= #39.49";5Y

LOCATE 13,29

PRINT USING “Fac= #3.93°;1

LOCATE 15,29

PRINT USING b = sss8.44";0

LOCATE 22,33

PRINT" ax 0.2"

LOCATE 23,34 : PRINT "wm”

LOCATE 23,1

PRINT "0."

PI=3.1416

FOR I=1 TO 240 STEP 1

[F TYPE<>1 THEN GOTO 4100
B=5QR((24W)/(PI* . 1x1 ) (TAR({PI*.13])/(2¢N})))

IF TYPE<>2 THEK GOTO 4120
B=SQR((2¢W)/(PIs_ 121 )% (TAN((PI*.181)/(2¢¥)) +
J125¢SIN(PI*. 121/W)))

IF TYPE<>3 THEK GOTO 4140
B=1.123+ 14738( . 1#1/8)+1.339%(. 131 /W)"2-
.5566%( . 131/W)"3+.8065¢(. 181/H)"¢4
G(I)=.181
S(I)=(KIC/(SQR(PIx.1 *I)3B))
§(1)=8(1)/1
IF S(I)< SY THEN GOTO 4190

S(I)=5Y

NEIT I

Y0 = §Y

10=20

FOR I=1 TO 240 STEP 1
1=20+1
YY(I) =190-5(1)/0
LINE(X0,Y0)-(X,YY(I}),d

X0=X:Y0=YY(I)

NEXT I

LOCATE 18,30

PRINT * .

IF TYPE <> 1 THEN GOTO 4380
LOCATE 3,5
PRINT "S% vs a(mitad de longitud de fisura)”
LOCATE 4,8
PRINT “plancha con una fisura pasante"
LOCATE 5,14
PRIFT "en el centro”

IF TYPE <> 2 THEN GOTO 4450
LOCATE 3,4
PRINT “S* vz a(longitud de 1 de las fisuras)"
LOCATE 4,6
PRINT “plancha con una fisura pasante”
LOCATE 5,16
PRINT “en cada extremo”

IF TYPB <> 3 THEN GOTO 4540
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4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520

4530 °

4540

4550 °

4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640

4650 °

4660

4670 °

4680
4690
4700
4710
4720
4730
4140
4750

4760
4170
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840

4850 *

4860
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970

4980 *
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LOCATE 3,6
PRINT 6% vs a(longitud de la fisura)®
LOCATE 4,8
PRINT "plancha con ! fisura pasante "
LOCATE 5,16
PRINT “en un extremo”

LINK (260,0)-(319,15),1,B

REM CAPTURA DR TECLAS PARA MOVER CURSOR
POS.X = 24 : POS.Y = 4 : VECES$ - °1"

ON EBY (13) GOSUB 6100 ‘- CURSOR DERECHA
ON XEY (12) GOSUB 6190 "~ CURSOR IZQUIERDA
ON KEY (1) GOSUB 4690 "~ SALIR DE CAPTURA
IEY (12) OK

IEY (13) ON

IEY (1) ON

IF VECES$ <> "1™ THER 4660
VECES$ = "* : GOSUB 6000 °- GRAFICO INICIAL

WHILE 1 : WEND

XX$=INPUT $(1)

CLS

SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 2

REM

Y1:2:31=2:12=22:12-78

GOSUB 5480

LOCATE 12,6

PRINT “DESEA VER LOS VALORES OBTENIDOS DE ESFUERZOS CRITICOS S#
(S/K) ===»"

LOCATE 12,74

B$=INPUT $(1)

LOCATE 12,74

PRIKT B

IF B$<>"S" AND B$<>"s™ ARD B$<>"N" AND B$<>"n" THEN GOTO 4740
CLS

LOCATE 3, 4 : PRINT "S¢(Re/em"2) a(mm) (a/b)"
LOCATE 3,42 : PRINT "S¢(Ke/mm"2) a(mm) (a/b)"
G0SUB 6660

X1=2:Y1=2:12-78:Y2-22

G0SUB 5480

X1=2:1-2:X2=78:12=4

GOSUB 5480

X1=2:Y1-2:X2-40:Y2-22

GOSUB 5480

X1=40:Y1-2:X2=78:Y2-22

LOCATE 4,78

PRINT CHR$(185)

-1

J=1 : COL = 6

FOR I=1 70 240 STEP 1



4990
5000
5010
5020
5030
5040
5050

5060 °

5070
5080
5090
5100
5110

5120 *

5130

5140 °

5180
5160
570
5180

5190 -

5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5250
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390

5400 -
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J=d+1

LOCATR 44J,C0L

PRINT USING "348.4887;5(1)
LOCATE 4+J,C0L + 10

PRINT USING “#8.47;G(I)
LOCATR 4+J,C0L + 16

PRINT G(I)/W

IF (1 NOD 15 = 0) THEN COL = COL + 38 : J = 1

IF (10D 30 =0) THENCOL =6:4J =1

IF (1 MOD 30 <> 0) THEN 5200
LOCATE 23,26 : PRINT "INGRESE C PARA CONTINUAR =z=>"
LOCATE 23,56 : B$ = INPUT$(1)

IF B§<>"C™ AND B$<>"c™ THEN GOTO 3960

FOR X1 =510 20
LOCATE X1, 4 : PRINT SPC(33)
LOCATE X1,42 : PRINT SPC(33)
NEXT 11

NBXT I
LS
REN
11=2:11=2:X2-78:12=22
GOSUB 5480
REN
11=10:Y1=10:X2=70:Y2=14
GOSUB 5480
LOCATE 12,16
PRINT "DESEA IMPRIMIR LOS RESULTADOS OBTENIDOS (5/N)"
LOCATE 12,70
B$=INPUT$(1)
IF B$<©>"5" AND B$<>"s" AND B$<>"N" AND B$<>"n" THEN GOTO 5300
IF B$="R" OR B$="n" THEN GOTO 5410
LOCATE 4,1
LPRINT " S#(Xg/mm’2) a (mm) (a/b)"
FOR 1=1 T0 240
LOCATE 6,1
LPRINT 5(1),6(1),6(I)/W
NEXT 1

5410 GOSUB 5730

5420 REN subrutina para recuadros

5430 1F XX$="R" OR XX$="r" THEN GOTO 20

5440 IF XX$="H" OR XX$="p" THEN RUN"kimenu"

5450 1F XX$="G" OR XX$="g" THEN CLS : RUN "GREET"
5460 1F XX$="5" OR XX$="5" THEN SYSTEM

5470 GOTO 5410

5480
5490
5500
5510
5520

LOCATE Y1,X1:PRINT "¢’

LOCATE Y2,X1+1:PRINT STRING$(X2-X1-1,205)
LOCATE Y1,X2:PRINT *3°

LOCATE Y1,X1+1:PRINT STRING$(X2-X1-1,205)
FOR I=Y1+1 70 Y2-1



9530 LOCATE I,XL:PRINT °|"

5540  NEXT I

5550  LOCATR Y2,X1:PRINT "t"

5560  FOR I-Y1+! T0 Y2-1

5570  LOCATE I,X2:PRINT T

5580  NEXT I

5590  LOCATR Y2,X2:PRINT "1°

5600  RETURN

5610 °

5620 °

5630 ° subrutina determinacién de x-escala para tipo 1

5640 IF TYPR-1 THEN BVIP= SQR(2/P1/.8 & TAN(P1/2%.8))
: ARANGE= (15 /BVIP)#(15 /BVIP)/ PI

5650 IF TYPE-=2 THEN BVIP= SQR(2/P1/.8 * (TAN(PI/2%.8} + .125 %
SIN(PI%.8))) : ARANGE= (15 /BVIP)(15 /BVIP)/ PI

5660 IF TYPE-3 THEN BVIP- 2.86 : ARANGE= (45 /BVIP)%(45 /BVIP}/ PI

5670 IF ARANGE < .5 THEN XSX=ARANGE#100/10 : XSCALE=XSX $10/100/100
:RETURK

5680 X5%- INT(ARANGE/100%1000)/10

5690 XSCALE= XS% #10/1000

5700 RETURN

5710 -

5720 °

5730 ° subrutina para el prograwa transportacidn

5740 XX$= INPUT$(1)

5750 SCREEN 0 : WIDTH 80:COLOR 12:CLS

5760 LOCATE 10,1

5770 PRINT "  Ingrese “";:COLOR 26:PRINT "B";:COLOR 12:PRINT "‘para
regresar al”;:COLOR 10:PRINT * Nenu Principal ":COLOR 12

5780 PRINT " Ingrese "";:COLOR 27:PRINT *S";:COLOR 12:PRINT "* para
salir al";:COLOR 11:PRINT " SYSTEMA":COLOR 12

5790 PRIKT * Ingrese °";:COLOR 29:PRINT “R";:COLOR 12:PRINT " para
correr otro caso”

5800 PRINT *  Ingrese "";:COLOR 29:PRINT "G";:COLOR 12:PRINT " para
correr el prograsa GREET"

5810 PRINT

5820 XX$ = INPUT$(1)

5830 RETURN

5840 CLS

5850 X1=2:Y1=2:X2=78:12-22

5860 GOSUB 5480

5870 LOCATE 12,14:PRINT “DESEA IMPRIMIR SU NOMBRE SOBRE EL GRAFICO ?
(s/n)";

5880 INPUT * *,ANS$

5890 IF ANS$ <> “S" AND ANS$ <> "s" THEN USER$ = * ":GOT0 5940

5900 LOCATE 14,14

5910 PRINT "POR FAVOR INGRESE SU NOMBRE (maximo 5 caracteres)”

5920 LOCATE 16,14:INPUT “===> " ,USER$

5930 IF LEN(USER$) > 5 THEN LOCATE 18,14:PRINT "LONGITUD MUY
GRANDE! :GOTO 5300

5940 RETURN

5950 °

5960 LOCATE 2,40 - LEN(USER$):PRINT USER$

5970 LINE (8%(40 - LEN(OSER$)) - 16,20) - (319,0),,8

138
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5380 RETURN
5880 -
£000 REN SUBRUTINA POSICION INICIAL DEL CURSOR
6010
6020 REM GRAFICO DEL CURSOR
6030 °
6040  DIX CURSOR(100)
6050  LIKE (24,185) - (24,INT(YY(4))+2),3
6060  GBT (24,INT(YY(4))+2) - (24,185),CURSOR
6070 -
6080 RETURN
6090 °
6100 REM SUBRUTINA CURSOR DERECHA
6110 INC = 2
6120 IF POS.X = 260
THEN PUT (POS.X,INT(YY(1))42),CURSOR : POS.X = 24 : P0S.Y = 4
6130  POS.X = POS.X + 2
6140 P0S.Y = POS.Y + 2

6150  G0OSUB 6280 ‘- MOVIMIENTO DEL CURSOR
6160 °
6170 RETURN
6180 *
6130 REM SUBRUTINA CURSOR 1ZQUIERDA
6200 1INC =-2

6210 IF P0S.X = 24 THEN RETURN

6220 P0OS.X = POS.X - 2

6230  P0OS.Y = POS.Y - 2

6240  GOSUB 6280 "~ HOVIMIENTO DEL CURSOR

6250

6260 RETURN

6270 *

6280 REM SUBRUTINA MOVIMIENTO DEL CURSOR

6290

6300 1 = P0S.Y

6310  LINE (100,50) - (220,85),3,B

6320  LOCATE 8,15 : PRIRT SPC(10)

6330  LOCATE 10,15 : PRINT SPC(10)

6340 LOCATE 8,15 : PRINT "a = *; : PRINT USING "##.#8#7;1 / 10
6350  LOCATE 10,15 : PRINT "S# = °; : PRINT USING “#s#.888";5(1)
6360  PUT (P0S.X - INC,INT(YY(I-INC)}+2),CURSOR

6370  LINE (POS.X,INT(YY(I))+2) - (P0S.X,185),3

6380 GET (POS.X,INT(YY(I))+2) - (POS.X,185),CURSOR

6390 °

6400 RETURN
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10 ° PROGRAM KIBENDG

20 ° ki, factor de intensidad de esfuerzos, modo abierto

30 * Subprograma para una viga fisurada bajo flexion

y-scale: 150=15 om"0.5 °

40 CLEAR:CLS :EEY OFF: PRINT : PRINT : PRINT : PRINT :
PRINT

50 DIM Y¥(7,101)

£0 GOSUB 1150

70 PI= 3.14159

80 “PRINT " S1 usted necesita una copia ingrese Y"

90 “INPUT D§

100 D$ = "n"

110 IF D$="y" OR D$="Y" GOT0 140

120 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 0,0

130 GOT0 150

140 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 7,0

150 DEF FNF(X)=.1525 + 3.148¢X - 8.753sXsX + 12.858X5Xs]
- B.T54sXsXsXsX + 1.6108XsXeXsX4X + 4T01sXsXsXsX414)

160 LINE (0,0) - (319,199),1,B

170 GOSUB 880 " determine x-escala

180 LINE(20,170)-(20,10), 3

190 LINE(20,170)-(220,170), 3

200 FOR 1=22 T0 220 STEP 2

210 IF (((I-20)/2) MOD 5 )=0 THEN LINE(I,168)-(I,172),3

220 IF (({1-20)/2) MOD 10)=0 THEN LINE(I,166)-(I,174),3

230 LINE(I,169)-(1,171), 3

240 NEIT 1

250 FOR J=165 10 10 STEP -5

260 IF (((170-J)/5) MOD 5)=0 THER LINE(18,J)-(22,3),3

270 IF (((170-J)/5) MOD 10)=0 THEN LINE(16,J)-(24,J),3

280 LINE(19,d)-(21,3), 3

290 NEXT J

300 LOCATE 23,3 : PRINT "0  a,inicial por "; : PRIN?
USING "#.888";XSCALE; :PRINT "mm "
:PSET(24,182)

310 LOCATE 22,2 : PRINT 0" : PSET(16,174)

320 LOCATE 1,1: PRINT “LI"

330 LOCATE 2,2: PRINT °/"

340 LOCATE 3,2: PRINT "M"

350 LOCATE 5,2: PRINT “p°

360 LOCATE 6,2: PRINT "o"

370 LOCATE 17,2

380 PSET(12, 60
61)

390 LOCATE 9,2: PRINT "0"

400 LOCATE 10,2: PRINT “0"

410 LOCATE 11,2: PRINT "5"

420 LOCATE 13,2 : PRINT "n"

430 LOCATE 14,2 : PRINT "n"

440 LOCATE 15,2 : PRINT """ :PSET(12,138):PSBT(12,137):
PSET(11,137) :PSET(11,138)

450 LOCATE 16,2 : PRINT °-"

460 LOCATE 17,2 : PRINT "2"

470 LOCATE 19,2 : PRINT "5°

: PRINT “r"
) :PSET(12, 61) :PSET(11, 60) : PSRT(i1,
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480 IF USER$ <> " AND USER$ <> * " THEN GOSUB 1270

490 LOCATE 14,20:PRINT “TRABAJANDO"

500 AN(1)=.05 : AW(2)=.1 : AW(3)=.2 : AW(4)=.3 :
AN(§)= .4 : AN(B)=.5 : M(7)=.6

510 FOR 1=22 T0 220 STEP 2

520 A=(I-20)/2 * XSCALE

530 L=(I-20)/2

540 FOR J=1 10 7

550 F=FEE(AN(J))

560 Y(J,L)=68Fs(A%(1/MN(3)-1))"(-1.9)

570 NEIT J

580 NEBIT I

590 LOCATE 14,20:PRINT © "

600 FOR 13-1 T0 7

610 FOR IL=t T0 99

620 X=1L%2+20

630 X2=X+42

640 Y1=170-Y(1J,1L)%1000 : Y2=170-Y(1J,IL+1)%1000

650 IF Y1 < 15 THEN G0T0 690

660 1JM=I1J ¥OD 3

670 IF 1JM=0 THEN IJM=3

680 LINE(X,Y1)-(X2,Y2), 1M

690 NEXT IL

700 X22=X2+17-1J%2

710 LINE (X243,12)-(%22, Y2),10M :LINE -(X22, 170-
1s18), 1IN o LINE -(X2417, 170-1J%16), IJM

720 M1X=(X2417)/8+42 : K1X=(170-1J%18)/8+1

730 LOCATE N1X,M1X

740 PRINT USING "#.#4";AN(1J)

750 NEIT 1)

760 LOCATE (N1X-2),M1% : PRIN? “(a/W)"

770 LOCATE 1,4 : PRIN? "KI/M vs a(tamano de fisura)”

780 LOCATE 2,6 : PRINT "para PROBETA EN FLEXION®

790 LOCATE 5,10

800 LOCATE 1,1

810 GOSUB 1050

820 IF XX$="R" OR XX$="r" THEN GOTO 100

830 IF XX$="N" OR XX$="n" THEN RUN"testmenu”

840 IF XX$="5" OR XX$-"8" THEN SISTEM  ELSE GOTO

810

850 END

860 °

870 *

880 ° subrutina deternination x-escala

890 F=FNF(.6) : F1=Fs(1/.6-1)"(-1.5)

900 ARANGE-= (6%F1/.15)"(2/3) : ARAN-ARANGE/50

910 IF ARAN < .005 THEN XSCALE-ARAN : RETURN

520 X5X= CINT(ARAN%1000/5)

930 XSCALE= XSX = 5/1000

940 RETURN

950 °

960 -

970 “datos para 5 puntos de la cuadratura de Gausian
Legendre
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980 ‘abscissas x(1)

990 DATA 0!, 0.5384693101, 0.9061798459

1000 “weight w(i)

1010 DATA 0.5680088889, 0.4786286705, 0.2369268851

1020 *

1030 °

1040 °

1050 ° subrutina para el programa transportacion

1060 XX$=INPUT$(1)

1070 SCRBEN 0:NIDTH 80:COLOR 12,0:CLS

1080 LOCATE 10,1

1090 PRINT "  Ingrese "";:COLOR 26:PRINT “M";:COLOR 12
:PRINT "° para regresar al ";:COLOR 10:PRINT "Sub-
HENU":COLOR 12

1100 PRINT ™ Ingrerse “";:COLOR 27:PRINT "S";:COLOR 12
:PRINT *° para salir al ";:COLOR 11:PRINT "SYSTEMA"
:COLOR 12

1110 PRINT *  Ingrese °";:COLOR 29:PRINT “R";:COLOR 12
:PRINT " para correr de nueve este subprograma”

1120 PRINT

1130 XX$ = INPUT$(1)

1140 RETURK

1150 °

1160 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 11:CLS

1170 LOCATE 10,5:PRINT "Dasea imprimir su nombre sobre el
grafico 7 (S5/N})";

1180 INPUT " °,ANS$

1190 IF ANS$ <> “S" AND ANS$ <> "s" THEN USER$ = " *:
G0TO 1230

1200 LOCATE 13,5:PRINT "Por favor ingrese su nombre
(vaximo 8 caracteres):”

1210 PRINT :INPUT * === “,USER$

1220 IF LEN(USER$) > 8 THEN PRINT :PRINT *  nombre muy
largo!":G0T0 1210

1230 RETURN

1240 °

1250 °

1260 *

1270 *

1280 LOCATE 2,40 - LEN(USERS$):PRINT USER$

1290 LINE (8%(40 - LEN(USER$)) - 16,20) - (314,0},,B

1300 RETURN
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10 ° PROGRAM LIWOL

20 ° ki, factor de intensidad de esfuerzos,modo abierto °

30 * Subprograma para probetas W.0.L., y-scale: 150=15 mn"0.5 *
40 CLEAR:CLS :KEY OFF: PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRIN?
50 DIN 1(6,101)

60 GOSUB 1240

70 PI= 3.14159

80 “PRINT * 51 usted necesita una copia ingrese 5"

90 "INPUT D$

100 D = "N*

110 CLS:LOCATE 5,6:PRINT “Ingrse el tipo de probeta WOL:"
120 PRINT © 1 =z==2> tipe-T (H/N-0.927)"

130 PRINT * 2 ===2> tipo-CIS (HMW-1.2)"

140 INPUT * zz2) ", T1PE

150 IF TYPE <>1 AND TYPE <> 2 THEN GOTO 140

160 1F D$="S" OR D$="s" GOTO 190

170 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 0,0

1680 GOT0 200

190 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 7,0

200 DEF FNF1(AWR)=30.96 s ANR - 195.8 * ANRsANR + 730.6 *ANR"3 -
1186.35AWR"4 + 754.6 ¥ ANR"S

210 DEF FNEZ(ANR)=.296%ANR - 1.855%AWRSANR + 6.557#ANR™3 - 10.174AWR"4
+ 6.389%ANR"5

220 LINB (0,0) - (319,199),1,B

230 GOSUB 1000 * determine x-scale

240 LINE{20,170}-(20,10), 3

250 LINE(20,170)-(220,170), 3

260 FOR 1=22 T0 220 STEP 2

270 IF (((I-20)/2) MOD 5 )=0 THEN LINE(I,168}-(I,172),3

280 IF (((I-20)/2) MOD 10)=0 THEN LINE(I,166)-(I,174},3

290 LINE(1,169)-(1,171), 3

300 NEXT I

310 FOR J=165 10 10 STEP -5

320 IF (((170-J)/5) MOD 5)=0 THEN LINE(18,d)-(22,]),3

330 IF (((170-J)/5) MOD 10)=0 THEN LINE(16,J)-(24,J),3

340 LINE(19,d}-(21,3), 3

350 NEXT J
360 LOCATE 23,3 : PRINT 0  a,inicial por "; : PRINT USING
"8.888"; 15CALE; : PRINT * am " :PSET(24,182)

370 LOCATE 22,2 : PRINT “0" : PSET(16,174)
380 LOCATE 1,1: PRINT "I1"

390 LOCATE 2,2: PRINT */°
400 LOCATE 3,2: PRINT °P"
410 LOCATE 5,2: PRINT "p"
420 LOCATE 6,2: PRINT "o*
430 LOCATE 7,2: PRINT "r"

440 IF TIPE=2 THEN GOTO 490

450 LOCATE 9,2: PRINT "0°

460 PSBT(12, 76) :PSET(12, 77) :PSET(11, 76) : PSET(11, 77)
470 LOCATE 11,2: PRINT *2°

480 GOTO0 530

490 PSET(12, 68) :PSET(12, 69) :PSET(11, 68) : PSET(11, 69)
500 “LOCATE 9,2: PRINT "0°

910 LOCATE 10,2: PRINT "0°
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520 LOCATE 11,2: PRINT °1"

530 LOCATE 13,2 : PRINT ™"

540 LOCATE 14,2 : PRINT "a"

550 LOCATE 15,2 : PRINT "*" : PSET(12,138):PSET(12,137):PSET(11,137)
:PSET(11,138)

560 LOCATE 16,2 : PRINT *-°

570 LOCATE 17,2 : PRINT "1"

580 LOCATE 19,2 : PRINT *5"

530 IF USER$ <> " AND USER$ <> " " THEN GOSUB 1360

600 LOCATE 14,20:PRINT “TRABAJANDO"

610 FOR 1-22 70 220 STEP 2

620 A=(1-20)/2 % XSCALE

630 L=(1-20)/2

640 IF TYPE =1 THEN J2=6 : AW(1)=.25 : AN(2)=.35 : AW(3)=.45 :
AN(4)=.55 : AN(5)= .65 : AW(6)=.75 ELSE J2=5 : AN(1)=.3 : AN(2)=4
2 AN(3)=.5 : AN(4)=.6 : AN(D)=.T

650 FOR J=1 10 J2

660 1F TYPE=1 THEN Y(J,L)= FREL(AN(J)) / SQR(A) /1!
ELSE Y(J,L)= ENF2(AN(J)) / SQR(A) / 1! ° espesor de probeta = 1

670 NBXT J

680 NEXT [

690 LOCATE 14,20:PRINT " -

700 FOR 1J=1 10 J2

T10 FOR IL=1 70 99

120 X=11%2+20

730 X2:=I+2

740 1F TYPE=1 THEN MAG-25 BLSE MAG=1000

750 Y1=170-Y(1J,IL)$HAG : Y2=170-Y(1J,1L+1)%MAG

760 IF Y1 < 15 THEN GOTO 800

770 10H=1J MOD 3

780 1F 104=0 THEK 1JM-3

790 LINE(X,Y1)-(X2,Y2), 1M

800 NEIT IL

810 X122:X2417-13%2

820 LINE (X243,Y2)-(X22, Y2),10M :LINE -(X22, 170-1J%16), IJM
: LINE -(X2417, 170-13516), 134

830 M1X=(X2417)/842 : N1%=(170-1J%16)/8+1

840 LOCATE N1X,M1X

850 PRINT USING “#.88™;AW(1J)

860 NEXT 1J

870 LOCATE (K1%-2),M1% : PRINT “(a/W)"

880 LOCATE 1,7 : PRINT "RI/P vs FUERZA APLICADA"

890 LOCATE 2,10 : PRINT “"para PROBETA WOL"

300 LOCATE 5,10

910 I¥ TYPE =1 THER PRINT “tipo - 1"
ELSE PRIRT “tipo = CI8"

920 LOCATE 1,1

930 GOSUB 1160

940 IF XX$="5" OR XX$="s" THEN SYSTEM

950 IF XX$="N" OR XX$="n" THEN RUR"testmenu”

960 IF XX$="R" OR XX$="r" THEN G070 110 ELSE G0TO0 930

870 END

980 °

590 °
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1000 ° subrutina deterninacion de x-escala

1010 1P TYPR-1 THEN B=FMF1{.75) : ARANGE=(F/6)%(E/G) : ARAN-ARANGE/S
RLSE E-ENF2(.T) : ARANGE=(F/.3)%(E/.3) : ARAN-ARANGEx1.4

1020 IF ARAN < 005 THEN XSCALE-ARAN : RETURN

1030 XSX= CINT(ARAN®100/5)

1040 XSCALE= XSX * 5/100

1050 RETURN

1060 °

1070 °

1080 °datos para 5 puntos de la cuadratura de Gausian Legendre

1090 “abscissas x(i)

1100 DATA 0!, 0.5384693101, 0.9061798459

1110 “weight w(i)

1120 DATA 0.5688888869, 0.4786286705, 0.2369268851

1130 °

1140 °

1150 -

1160 * subrutina para el programa transportacién

1170 XX$=1NPUT$(1)

1180 SCREBN 0:WIDTH 80:COLOR 12,0:CLS

1185 LOCATE 10,1

1190 PRINT * Ingrese "";:COLOR 26:PRINT "M";:COLOR 12:PRINT "° para
regresar al ";:COLOR 10:PRINT "Sub-MENU™:COLOR 12

1200 PRINT " Ingreser °";:COLOR 27:PRINT "S";:COLOR 12:PRINT "° para
salir al ";:COLOR 11:PRINT "SYSTEMA":COLOR 12

1210 PRINT * Ingrese °";:COLOR 29:PRINT “R";:COLOR 12:PRINT *° para
correr otro caso”

1215 PRINT

1220 XX$ = INPUTS$(!)

1230 RETURN

1240 °

1250 SCREEN O:WIDTH B0:COLOR 14

1260 LOCATE 10,5:PRINT "Desea imprimir su nombre en el grafico ?
(S/8)";

1270 INPUT * *,ANSS$

1280 IF ANS$ <> "S™ AND ANS$ <> "s" THEN USER$ = " ":GOT0 1320

1280 LOCATE 13,5:PRINT “Por favor ingrese su nombre (maximo 8
caracteres):”

1300 PRINT :INPUT *  ===> " USER$

1310 IF LEN(USER$) > 8 THEN PRINT :PRINT " longitud muy grande!™:GOT0

1300

1320 RETURN

1330 °

1340 °

1350 °

1360 ~

1370 LOCATE 2,40 - LEN(USER$):PRINT USER$

1360 LINE (8%(40 - LEN(USER$)) - 16,20)- (319,0),,B

1390 RETURN
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10 ° PROGRAM KIRLLIP

20 ° ki, factor de intensidad de esfuerzos, modo abierto °

30 * Subprograma para plancha con una fisura eliptica interna,
y-scale: 150=15 pm"0.5 *

40 CLEAR:CLS :EKEY OFF:PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

50 DIM Y(6,101)

60 GOSUB 1330

70 PI= 3.14159

80 PRIRT * Si usted necesita una copia,ingrese 5"

90 “INPUT D$

100 D$ = "N"

110 CLS:LOCATE 5,6:PRINT “Ingrese BETA (0<=BETA<¢=360) :(angulo
incluido para el mayor eje y la linea"

120 PRINT * conectada por el punto de interseccion y el
centro de la elipae)”

130 PRINT :INPUT ==2» ",BETA

140 BETA= BETA/180 ¥ PI

150 IF D$="y" OR D$="Y" GOT0 180

160 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 0,0

170 GOTO 190

180 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 7,0

190 RESTORE:READ Z(0),2(1),2(3),¥(0},N(1),W(3)

200 Z(2)=-2(1) : Z(4)=-2(3) : W(2)=N(1) : W(4)=W(3)

210 FOR 1=0 T0 4

220 THETA= P14 « ( (1) + 1)

230 SINZTHETA(I)=SIN(THETA) » SIN(THETA)

240 NEXT |
250 LINE (0,0) ~ (319,199),1,B
260 GOSUB 1080 * determine x-scale

270 LINE(20,170)-(20,10), 3

280 LINE(20,170)-(220,170), 3

290 FOR 1=22 T0 220 STEP 2

300 IF ({(1-20)/2) MOD 5 )=0 THEN LINE(I,168)-(I,172),3
310 TF (((1-20)/2) MOD 10)=0 THEN LINE(I,166)-(I,174),3
320 LINE(1,168)-(1,171), 3

330 NEXT I

340 FOR J-165 70 10 STEP -5

350 IF (((170-d)/5) MOD 5)=0 THEN LINE(18,d)-(22,d),3
360 IF ({((170-J)/5) MOD 10)=0 THEN LINE(16,J)-(24,3),3
370 LINE(19,d)-(21,d), 3

380 NEXT J

390 LOCATE 23,3 : PRINT "0 a por "; : PRINT USING
“§.8887 XSCALE; : PRINT " mm " :PSET(24,162)

400 LOCATE 22,2 : PRINT 0" : PSBT(16,174)

410 LOCATE 3,1: PRINT K1

420 LOCATE 4,2: PRINT °/*

430 LOCATE 5,2: PRINT *S*

440 LOCATE 7,2: PRINT "p°

450 LOCATE 8,2: PRINT “o"

460 LOCATE 9,2: PRINT "r®

470 LOCATE 11,2: PRINT "0"
480 PSBT(12, 90) :PSBT(12, 81) :PSBT(11, 90) : PSET(11,81)
490 LOCATE 13,2: PRINT °5°
500 LOCATE 15,2 : PRINT "n"
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510 LOCATR 16,2 : PRINT “n"

520 LOCATR 17,2 : PRINT °°* :PSEY(12,138):PSRT(12,137):
PSET(11,137) :PEET(11,138)

530 LOCATE 19,2 : PRINT 5"

540 GOSUB 1450

550 LOCATR 14,20:PRINT “TRABAJANDG"

560 FOR I=20 T0 220 STEP 2

570 A=(1-20)/2 s XSCALE

580 L-(I-18)/2

530 FOR J=1 70 6

600 IF J=1 THEX ACR-0!

610 IF J=2 THEN ACR-.2

620 IF J=3 THEN ACR-.4

630 1F J=4 THEN ACR-.6

640 IF J=5 THEN ACR-.8

650 IF J=6 THEN ACR-1!

660 WFZ = 0!

670 FOR JI=0 T0 4

680 FZ = PI/4 & SQR((1-(1- ACR ¥ ACR) % SIN2THETA(JX)))

690 WFZ = WFZ + W(JX) s FZ “phizwfz

700 NEIT X

710 B=(SIN(BETA)$SIN(BETA) + ACR$ACR * COS(BETA)* COS(BETA))"
.25 / WRZ

720 Y(J,L)=B s SQR(PIsA)

730 NBI? J

740 NEXT 1

150 LOCATE 14,20:PRINT ° )

760 FOR 1J=1 T0 6

770 ROR 1L=1 70 100

780 X-1L32+18

790 12-1+2

800 Y1=170-Y(1J,1L)%10 : Y2=170-Y(IJ,1L+1)810

810 1JM=1J MOD 3

820 I¥ 1J¥=0 THEN 1JH=3

830 LINE(X,Y1)-(X2,Y2), 1JH4

840 NBXT IL

850 X22-X2+417-1J%2

860 LINE (X243,Y2)-(X22, Y2),108 :LINE -(X22, 5041Js16), 1M
¢« LINE -(X2417, 50+1J%18), 1JM 870 M1X=(X2+17)/8+2 : N1X=(
50+¢1J%16) /841

880 LOCATE NiX,MiX

890 IF 1J=1 THEN PRINT "0.0" : LOCATE (K1X-2),HiX : PRINT
"(a/c)"

900 IF 1J=2 THEN PRIN? "0.2"

910 IF 1J=3 THEN PRINT *0.4"

920 IF 1J=4 THEN PRINT "0.6"

930 IF 1J=5 THEN PRINT "0.8"

940 IF 1J=6 THEN PRINT “1.0"

950 NEXT? 1J

960 LOCATE 1,4 : PRINT "KI/S vs MITAD-PROFUNDIDAD"

970 LOCATE 2,5 : PRINT "FISURA ELIPTICA INTERNA®

980 BETA- BETA/PI ¥ 180

990 LOCATE 3,7 : PRINT "BETA ="; : PRINT USING “##8";BETA;

:PRINT * grados"
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1000 LOCATE 1,1

1010 GOSUB 1250

1020 IF XX$="R" OR XX$="r" THER GOTO 110

1030 I¥ XX$="M" OR XX$-"n" THEN RUN'kimenu®

1040 IF XX$="S" OR X1$-="s" THENK SYSTEM  ELSE GOTO 1010

1050 EXD

1060 *

1070 °

1080 * subrutina deterninacién de x-scale

1090 BVIP=(SIN(BETA)sSIRK(BRTA) + COS{BRTA)s COS(BETA))".25

1100 ARANGE= (15 /BVIP)#(15 /BVIP)/ PI

1110 I¥ ARARGE < .005 THEN RETURN

1120 X5%= INT(ARANGE/10051000)/5

1130 XSCALE= XS% s 5/1000

1140 RETURN

1150 °

1160 *

1170 “datos para 5 puntos de la cuadratura de Gausian Legendre

1180 "abscissas x(1)

1190 DATA 0}, 0.5384693101, 0.9061738459

1200 ‘weight w(i)

1210 DATA 0.5688888809, 0.4786286705, 0.2369268851

1220 °

1230 °

1240 *

1250 ° subrutina para el programa transportacién

1260 XX$=INPUT$(1)

1270 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 13,0

1280 PRINT “Ingrese ‘¥ para regresar al MENU PRINCIPAL"

1290 PRINT “Ingrese °S° para salir al SYSTEMA"

1300 PRIRT “Ingrese "R° para correr nuevamente este caso”

1310 X1$ = INPUT$(1)

1320 RETURN

1330 *

1340 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 13:CLS

1350 LOCATE 10,5:PRINT "Desea imprimir su nombre sobre el
grafico ? (S/N)";

1360 INPUT ™ °,ANS$

1370 1% ANS$ <> "S" AND ANS$ <> “s” THEN USER$ - " "“:GOTO 1410

1380 LOCATE 13,5:PRINT "Por favor ingrese su nombre (maximo 9
caracteres):”

1390 PRINT :INPUT *  ===> “,USER$

1400 IF LEN(USER$) > 9 THEN PRINT :PRINT “longitud muy
grande®:G0T0 1390

1410 RETURN

1420 °

1430 °

1440 °

1450 °

1460 LOCATE 2,40 - LEN(USERS):PRINT USER$

1470 LINE (8s(40 - LEN(USER$)) - 16,20) - (319,0),,B

1480 RETURN
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10 ° PROGRAM KISURF

20 ° ki, factor de intensidad de esfuerzos, modo abierto °

30 ° Subprograma para plancha con una fisura superficial

40 CLEAR:CLS :XEY OFF: PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

50 DIN Y(8,101)

60 GOSUB 1390

70 PI= 3.14158

80 “PRINT " Si usted necesita una copla ingrese 1"

90 “INPUT D$

100 D§ = “K*

110 CLS:LOCATE 10,1

120 PRINT "Ingrese la relacion,S/Sys(<=1):(esfuerzo nominal
aplicado/esfuerzo de fluencia)®

130 PRINT

140 INPUT "===> =,SSYSR

150 PRINT :PRINT

160 PRINT “Ingrese la relacion a/B,(<1):(altura de fisura
superficial/espesor del material)”

170 PRINT

180 INPUT "===> “,ATR

190 1F D$="y" OR D$="Y" GOTO 220

200 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 0,0

210 G0TO 230

220 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 7,0

230 IF ATR <= .5 THEN MX-1t BLSE MI= 1.2 s ATR + 4

240 RESTORE:READ Z(0),2(1},2(3),8(0),8(1),N(3)

250 2(2)=-Z(1) : Z(4)=-2(3) : W(2)=N(1} : W(4)=W(3)

260 FOR I=0 T0 4

270 THETA= PI/4 # ( 2(I) + 1)

260 SIN2THETA(I)=SIN(THETA) s SIN(THETA)

290 NEXT 1
300 LINK (0,0) - (318,199),1,B
310 GOSUB 1130 * deternine x-scala

320 LINB(20,170)-(20,10), 3

330 LINE(20,170)-(220,170), 3

340 FOR 1=22 10 220 STEP 2

350 IF (((1-20)/2) MOD 5 )-0 THEN LINB(I,168)-(I,172),3

360 IF (((I-20)/2) MOD 10)=0 THEN LINE(I,186)-(I,174),3

370 LINE(I,169)-(1,171), 3

360 NEXT I

390 FOR J=165 T0 10 STEP -5

400 IF ({(170-J)/5) ¥OD 5)=0 THEN LINE(18,d)-(22,3),3

410 1F (((170-2)/5) MOD 10)=0 THEN LINE(16,d)-(24,9),3

420 LINE(19,3)-(21,), 3

430 NEXT J

440 LOCATE 23,3 : PRINT °0 a por "; : PRINT USING
"§. 4887 XSCALE; : PRINT " om " :PSBT(24,182)

450 LOCATE 22,2 : PRINT "0" : PSET(16,174)

460 LOCATE 3,1: PRINT "I1°

470 LOCATE 4,2: PRINT °/°

480 LOCATE 5,2: PRINT "§"

490 LOCATE 7,2: PRINT "p"

900 LOCATE 8,2: PRINT "o"

510 LOCATR 9,2: PRINT “r"



520 LOCATE 11,2: PRINT 0"

530 PSET(12, 90) :PSET(12, 91) :PSET(L), 90) : PSET(11, 91)

540 LOCATE 13,2: PRINT °5°

550 LOCATE 15,2 : PRINT “a"

560 LOCATE 16,2 : PRINT "n"

570 LOCATE 17,2 : PRINT **" : PSBT(12,1368): PSET(12,137): PSET(11,137)
:PSET(11,138)

580 LOCATE 19,2 : PRINT *5°

530 GOSUB 1510

600 LOCATE 14,20:PRINT "TRABAJANDO"

610 POR 1-20 T0 220 STEP 2

620 A=(1-20)/2 & XSCALE

630 L=(I-18)/2

640 FOR J=1 10 6

650 IF J=1 THEN A2CR-=0! : ACR=0!

660 IF J=2 THEN A2CR-.1 : ACR-.2

670 1F J=3 THEN A2CR-=.2 : ACR-=.4

680 IF J=4 THEN A2CR=.3 : ACR-.6

690 IF J=5 THEN A2CR-.4 : ACR-.8

700 1F J=6 THEN A2CR=.5 : ACR=1!

710 ¥FZ = 0!

720 FOR JX=0 10 4

730 FZ = PI/4 % SQR({1-(1- ACR % ACR) s SIN2THETA({JX}})

T40 WFZ = WFZ + N(JX) s B ‘phizwfz

750 NEXT JX

760 QSQR-= SQR(WFZ s WFZ - .212 s SSYSR * SSYSR)

770 B=1.1 & MX / QSQR

780 Y(J,L)=B & SQR(PIsA)

790 NEXT J

600 REXT 1

810 LOCATE 14,20:PRINT * -

820 FOR 1J-1 10 6

830 FOR IL=1 T0 100

840 X-1L#2+18

850 X2-X+2

860 Y1=170-Y(IJ,IL)*10 : Y2=170-Y{1J,IL+1)%10

870 I1JM=1J MOD 3

860 IF 1JM=0 THEN 1JM-3

890 LINE(X,Y1)-(X2,12), 1M

900 REXT IL

910 X22-X2+17-1J%2

920 LINE (X2+3,Y2)-(X22, Y2),10M :LINE -{X22, 50+1J%16), 1J¥ :LINE -
(X217, 5041J%16), IJN 930 M1X=(X2+17)/8+2 :N1%=( 50+1J%16)/8+1

940 LOCATE Ni¥,M1X

950 IF 1J=1 THEN PRINT “0.0" : LOCATE (N1X-2),M1X : PRINT “(a/2c)"

960 IF 1J-2 THEN PRINT “0.1"

970 IF 1J=3 THEN PRINT "0.2"

960 IF 1J=4 THEN PRINT "0.3"

990 IF 1J=5 THEN PRINT "0.4"

1000 IF 1J=6 THER PRINT “0.5"

1010 NEXT 1J

1020 LOCATE 1,3 : PRINT “RI/S vs PROFUNDIDAD de FISUR-SUPERFI"

1030 LOCATE 5,5 : PRINT “a/B ="; : PRINT USING “##.488";ATR

1040 LOCATE 3,5 : PRINT "S/Sys ="; : PRINT USING "##.##2";SSYSR
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1050 LOCATE 1,1

1060 GOSUB 1310

1065 IF XX$<>"R" AND XX$<>"r" AND KX$O"N™ AND XX$O>“n™ AND XX$>"S"
AND XX$<>"s™ THEN GOTO 1060

1070 IF XX$="N" OR XX$="»" THEN RUN "Eimenu"

1080 IF XX$="S" OR XX$-="s" THEN SYSTEM

1090 1F XX$="R" OR XX$="r" THEN GOTO 110

1100 EXD

110 -

1120 ° .

1130 * subrutina determinacién de x-escala

1140 QSQRMAX= SQR(1-.212 & SSYSR # SSYSR)  “phi=1 when a/c=0

1150 BVIP= 1.1  HX / QSQRMAX

1160 ARANGE= (15 /BVIP)#{15 /BVIP)/ P1

1170 IF ARANGE < .005 THEN RETURN

1180 X5%= INT(ARANGE/10041000)/5

1190 XSCALE= XS% * 571000

1200 RETURK

1210 °

1220 *

1230 “datos para 5 puntos de la cuadratura de Gausian Legendre

1240 ‘abscissas x(1)

1250 DATA 0%, 0.5384693101, 0.9061798459

1260 “weight w(i)

1270 DATA 0.5688888689, 0.4786286705, 0.2369266851

1280 °

1290 °

1300 °

1310 * subrutina para el programa transportacidn

1320 XX$-INPUTS$(1)

1330 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 12,0:CLS

1340 PRINT “Ingrese ‘M para regresar al MENU PRINCIPAL®

1350 PRINT “Ingrese °S° para salir al SISTEMA operative DOS"

1360 PRIRT “Ingrese °R" para volver a correr este caso”

1370 XX$ = INPUT$(1)

1380 RETURN

1390 °

1400 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 12,0:CLS

1410 LOCATE 10,5:PRINT “Desea imprimir su nombre en el grafico? (S/N)";

1420 INPUT = *,ANS$

1430 1F ANS$ <> "5 AND ABS$ <> “s" THEN USBER$ = = ":GOT0 1470

1440 LOCATE 13,5:PRIKT “Por favor ingrese su nombre (maximo 5
caracteres):”

1450 PRINT :INPUT *  ===> ",USER$

1460 IF LEN(USER$) > 5 THEN PRINT :PRINT " longitud muy grande!": GOT0
1450

1470 RETURN

1480 °

1490 °

1500 °

1510 °

1520 LOCATE 24,40 - LEN(USER$):PRINT USER$;

1530 LINB (8#(40 - LEN(USER$)) - 16,174) - (319,199),,B

1540 RETURN
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10 * PROGRAN LIWELD
20 ° ki, factor de intensided de esfuerzos, modo abierto °
30 ° Subprograma para plancha soldada con esfuerzos residuales
40 CLEAR:CLS : EEY OFF : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT
50 DIN Y(6,101)
60 GOSUB 1150
70 PI= 3.14159
80 “PRINT " Si usted necesita una copia ingrese 1"
90 “INPUT D$
100 D§ = "¥"
110 CLS:LOCATE 10,1
120 PRIRT "Ingrese So/S (esfuerzo residual maximo/esfuerzo nominal
aplicado )"
130 PRINT :INPUT "===> ",S05R
140 IF D$="y" OR D$="Y" GOT0 170
150 CLS: SCREEN 1,0: COLOR 0,0
160 GOT0 180
170 CLS: SCREEM 1,0: COLOR 7,0
180 LINE (0,0) - (319,199),1,8
190 GOSUB 950 * determine x-escala
200 LINK(20,170)-(20,10), 3
210 LINE(20,170)-(220,170), 3
220 FOR 1=22 10 220 STEP 2
230 IF (((I-20)/2) HOD 5 )=0 THEN LINE(I,168)-(I,172),3
240 TF (((I-20)/2) MOD 10)=0 THEN LINE(I,166)-(I,174),3
250 LINB(I,169)-(1,171), 3
260 NEXT 1
270 FOR J=165 70 10 STEP -5
280 IF (((170-J)/5) MOD 5)=0 THEN LINE(18,d)-(22,d),3
290 1F (((170-3)/5) HOD 10)=0 THEN LINE(16,J)-(24,d),3
300 LINE(19,d)-(21,3), 3

310 KEXT J

320 LOCATE 23,3 : PRINT "0 a por °; : PRINT USING
“§.8887, X5CALE; : PRINT © mm ™ :POET(24,182)

330 LOCATE 22,2 : PRINT “0" : PSET(16,174)

340 LOCATE 3,1: PRINT “K1°

350 LOCATE 4,2: PRINT °/"

360 LOCATE 5,2: PRINT °5°

370 LOCATE 17,2: PRINT "p"

380 LOCATE 8,2: PRINT "0"

390 LOCATE 9,2: PRINT "r"

400 LOCATE 11,2: PRINT "1° :

410 PSET(12, 90) :PSET(12, 91) :PSET(11, 90) : PSET(11, 91)

420 LOCATE 13,2: PRINT "0"

430 LOCATE 15,2 : PRINT "n"

440 LOCATE 16,2 : PRINT “n"

450 LOCATE 17,2 : PRINT "*" : PSET(12,138):PSET(12,137):PSET(11,137)
:PSET(11,138)

460 LOCATE 13,2 : PRINT 5"

470 GOSUB 1270

480 LOCATE 14,20:PRINT “TRABAJANDO™

450 FOR 1=20 70 220 STEP 2

500 A=(1-20)/2 s XSCALE

510 L=(1-18)/2
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520 FOR J=1 10 6

530 IF J=1 THEM AFR-.1

540 IF J=2 THEN AFR-.3

550 IF J=3 THEN AFR=.5

560 IF J=4 THEN AFR-.7

570 IF J=5 THEM AFR-.9

580 IF J=6 THEN AFR-1

590 B=1+S0SR*(1-.5%ARREARR)

600 Y(J,L)=B & (PIsh)".5

610 NEXT J

620 NEXT I

630 LOCATE 14,20:PRINT * )

640 FOR 1J=1 T0 6

650 FOR 11=1 T0 100

660 X-ILs2+18

670 X2=1+2

660 Y1=170-Y(1J,IL)s 5 : 12=170-Y(1J,1L+1)% 5

690 1J8=1J MOD 3

700 IF IJH=0 THEN IJH-=3

710 LINE(X,Y1)-(X2,12), 1M

720 NEXT 1L

730 122-X2+17-13%2

740 LINE (X243,12)-(X22, Y2),148 :LINE -(X22, 80+Id%16), TJM
:LINE -(X2417, 50+1J%16), 1M 750 M1%=(X2+17)/8+2 :
NIX=( 50+1J%16)/8+1

760 LOCATE N1X,M1X

770 IF 1J3=1 THEN PRINT “0.1" : LOCATE (N1X-2),K1% : PRINT “(a/f)"

780 IF 13=2 THEN PRINT "0.3"

790 IF 13=3 THEN PRINT *0.5"

800 IF 1J=4 THEN PRINT “0.7°

810 IF 1J=5 THEN PRINT "0.9"

820 IF 1J=6 THEN PRIR? "1.0°

830 NEXT 1J

840 LOCATE 1,2 : PRINT "“KI/S vs Mitad de Longitud-Fisura®

850 LOCATE 2,6 : PRINT " en caso de soldadura "

860 LOCATE 5,5 : PRINT "So/S = "; : PRINT USING “#&.88#";S0SR

870 LOCATR 10,1

880 GOSUB 1050

890 IF XX$="5" OR XX$="s" THEN SYSTENM

900 IF XX$="M" OR XX$="n" THEN RUN“kimemu"

910 IF XX$="R" OR XX$="r" THEN CLS : GOTO 110

920 END

930 -

940 -

950 ° subrutina deterninacitén de x-escala

960 AFRVIP=.1

970 BVIP=1 + SOSR ¢ (1 - .5 % AFRVIP s AFRVIP)

980 ARANGE= {30 /BVIP)s{30 /BVIP)/ PI

990 IF ARANGE <1 THEK XSX=(ARANGE/100)%10000 : XSCALE=1SX/10000
: RETURN

1000 XSX= INT(ARANGE/100%1000)/10

1010 XSCALE= XSX # 10/1000

1020 RETURN

1030 -
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1040 ° :

1050 ° subrutina para el programa tramsportacién

1060 XX$= INPUTS$(1)

1070 SCREEN 0 : WIDTH 80:COLOR 3,0:CLS

1080 PRINT * 1Ingrese °";:COLOR 9:PRINT "N";:COLOR 3:PRINT "° para
regresar al Menu-PRINCIPAL"

1090 PRINT * Ingrese °“;:COLOR 10:PRINT "5";:COLOR 3:PRINT "° para
salir al SYSTEMA®

1100 PRINT * 1Ingrese °";:COLOR 11:PRINT "R";:COLOR 3:PRINT "° para
volver a correr eate caso”

1110 PRINT

1120 XX$ = INPOTS$(1)

1130 COLOR 13

1140 RETURN

1150 °

1160 SCREEN 0:WIDTH 80:COLOR 13,0:CLS

1170 LOCATE 10,5:PRINT "Desea imprimir su nombre sobre el grafico ?
(§/8)%;

1180 INPUT * *,ANS$

1190 1F ANS$ <« "S™ AND ANS$ <> "5" THER USER$ = ™ ":G0T0 1230

1200 LOCATE 13,5:PRINT “Por favor ingrese su nosbre (maximo 5
caracteres):”

1210 PRINT :INPUT =  ===> ",USER$

1220 IF LEN(USER$) > 5 THEN PRINT :PRINT “Longitud muy grande!®
:G0T0 1210

1230 RBTURN

1240 -

1250 °

1260 °

1270 *

1280 IF USER$ = ™" OR USER$ = * " OR USER$ = * ° THEN GOT0 1300

1285 LOCATE 2,40 - LEN(USERS):PRINT USER$

1290 LINE (8s(40 - LEN(USERS)) - 16,20) - (319,0),,B

1300 RETURN
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