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CAPÍTULO 3 
TH E  S TR I P Y I E LD  M OD E L 

 
 
E x i s t e n  n u m e r o s o s  m o d e l o s  a n a l í t i c o s  o  m é t o d o s  d e  p r e d i c c i ó n  q u e  i n t e n t a n  t e n e r  e n  c u e n t a  
l o s  e f e c t o s  d e  i n t e r a c c i ó n  d e b i d o s  a  l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a s  c a r g a s . E n t r e  l o s  q u e  s e  b a s a n  e n  
e l  c o n c e p t o  d e  c i e r r e  d e  g r i e t a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  r e t a r d o  p r o d u c i d o  p o r  u n a  s o b r e c a r g a ,  
d e s t a c a  e l  m o d e l o  q u e  s e  d e s c r i b e  a  c o n t i n u a c i ó n ,  d e s a r r o l l a d o  p o r  N e w m a n  ( 1 9 8 1 ) e  
i m p l e m e n t a d o  e n  e l  p r o g r a m a  FASTRAN II. 
 
 

3 . 1 .  D E SC RIP C IÓ N D E L  M O D E L O  
 
E l  m o d e l o  s e  d e s a r r o l l a r á  p a r a  u n a  g r i e t a  d e  l o n g i t u d  2a  s i t u a d a  e n  e l  c e n t r o  d e  u n a  
p r o b e t a  d e  e s p e s o r  f i n i t o  s o m e t i d a  a  u n a  t e n s i ó n  u n i f o r m e .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fi g u r a  3 . 1 : Modelo de grieta de Dugdale. 
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E l  m o d e l o  d e  c i e r r e  s e  b a s a  e n  e l  m o d e l o  d e  g r i e t a  d e  D u g d a l e  m o d i f i c a d o  p a r a  t e n e r  e n  
c u e n t a  l a s  d e f o r m a c i o n e s  p l á s t i c a s  r e s i d u a l e s  a  l o  l a r g o  d e l  b o r d e  d e  l a  g r i e t a . L a  p r i m e r a  
v e n t a j a  d e  e s t e  m o d e l o  e s  q u e  e l  t a m a ñ o  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  y  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  d e  l a  
s u p e r f i c i e  d e  l a  g r i e t a  s o n  o b t e n i d o s  p o r  s u p e r p o s i c i ó n  d e  d o s  p r o b l e m a s  e l á s t i c o s :  
 

• U n a  g r i e t a  c e n t r a l  s o m e t i d a  a  l a  t e n s i ó n  n o m i n a l  r e m o t a  ( )S . 
• U n a  t e n s i ó n  u n i f o r m e  ( )σ  a p l i c a d a  s o b r e  l a  z o n a  p l á s t i c a  ( )ρ  q u e  a c t u a r í a  p a r a  

m a n t e n e r  l a  g r i e t a  c e r r a d a . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2 a  ρ  ρ  

  S  

  S  

  2 a  ρ  ρ  
σ  σ  

Fi g u r a  3 . 2 : P rob lem as  elá s tic os  res ueltos  en  el m odelo. 
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E l  t a m a ñ o  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  p r o p u e s t o  p o r  N e w m a n  e s :   
 

                                                      max

08
Kπρ
α σ

 =   
                                                     ( 7 ) 

 

d o n d e        0 2
ys uσ σ

σ
+

=                                                      ( 8 ) 

 
m e d i a  a r i t m é t i c a  e n t r e  e l  l í m i t e  e l á s t i c o  y  l a  t e n s i ó n  d e  r o t u r a . 
 

 
E l  m o d e l o  e s t á  c o m p u e s t o  p o r  d o s  r e g i o n e s :   
 

• Z o n a  e l á s t i c a  ( )A  f u e r a  d e  l a  g r i e t a  d e  D u g d a l e . 
• Z o n a  d e  c o m p o r t a m i e n t o  r í g i d o  p l á s t i c o  ( )B . 

 
 
 
 
 

A  

B  
x  

( )L x  Z o n a  e l á s t i c a  ( )A  

Z o n a  p l á s t i c a  

Fi g u r a  3 . 3 : Z on as  elá s tic a y  p lá s tic a c on s ideradas  en  el m odelo. 

H  



Análisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II 
 
 

 2 4  

L a  t e n s i ó n  d e  a p e r t u r a  d e  l a  g r i e t a  p u e d e  d e f i n i r s e  c o m o  l a  m í n i m a  t e n s i ó n  n o m i n a l  p a r a  l a  
c u a l  l a  g r i e t a  s e  e n c u e n t r a  t o t a l m e n t e  a b i e r t a  ( s i n  c o n t a c t o  e n t r e  s u s  s u p e r f i c i e s ),  s e  d e n o t a  
p o r  opS ,  y  s e  c a l c u l a  a  p a r t i r  d e  l a s  t e n s i o n e s  d e  c o n t a c t o  a l  a p l i c a r  minS .  P a r a  q u e  n o  e x i s t a  
c o n t a c t o ,  e l  f a c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  p r o d u c i d o  a l  a p l i c a r  e l  i n c r e m e n t o  d e  t e n s i ó n  
( )minopS S−  d e b e  s e r  i g u a l  a l  f a c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  d e b i d o  a  l a s  t e n s i o n e s  d e  
c o n t a c t o  p r o d u c i d a s  c o n  minS ,  d e s p e j a n d o  opS  s e  o b t i e n e  l a  e c u a c i ó n  s i g u i e n t e :  
 

                                   
1

1 1
m i n 2 1

11

2n j
o p

j
S S sen B sen B

σ

π

−
− −

=

 = − − ∑                                   ( 9 ) 

 
d o n d e   
 

                                       
0

k

K

bs e n
WB
cs e n
W

π

π

   =    
        p a r a  1, 2.k =                                       ( 1 0 )  

 
y  0c  e s  l a  l o n g i t u d  i n i c i a l  d e  l a  g r i e t a . S i  t o d a s  l a s  t e n s i o n e s  d e  c o n t a c t o  s o n  i g u a l e s  a  c e r o  
a l  a p l i c a r  minS  l a  g r i e t a  e s t á  t o t a l m e n t e  a b i e r t a  y  n o  e s  n e c e s a r i o  a p l i c a r  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  
y a  q u e  minopS S= . 
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3.2. A L G O R I T M O  D E  R E S O L U C I Ó N  
 
P a r a  r e s o l v e r  l a  e c u a c i ó n  y  o b t e n e r  opS  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a s  t e n s i o n e s  d e  c o n t a c t o  p a r a  

minS . E l  p r o c e s o  c o m p l e t o  p a r a  c a d a  i n c r e m e n t o  d e  l o n g i t u d  d e  l a  g r i e t a  e s  e l  s i g u i e n t e :  
 

1 . A p l i c a c i ó n  d e  l a  c a r g a  y  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  t a m a ñ o  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  ( )ρ . P a r a  
e l l o  s e  e s t a b l e c e  l a  c o n d i c i ó n  d e  n o  s i n g u l a r i d a d  e n  e l  p u n t o  H , v e r  figura 3.3, a l  
s u p e r p o n e r  l o s  d o s  e s t a d o s  r e p r e s e n t a d o s . E s t a  c o n d i c i ó n  e s t a b l e c e  q u e  e l  f a c t o r  d e  
i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  e n  l a  p u n t a  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  s e a  c e r o . 

 
                                                 ( ) ( )

0
0

s
K K

σ
+ =                                                ( 1 1 ) 

 

                            1 m a x

0

sec 1
2
SW cc s e n s e n

c W
ππρ

π α σ
−

     = −          
                       ( 1 2 ) 

 
 

2 . D i s c r e t i z a c i ó n  d e  l a  z o n a  B  e n  e l e m e n t o s , s i e n d o  s u f i c i e n t e m e n t e  p e q u e ñ o s  a q u e l l o s  
m á s  p r ó x i m o s  a l  b o r d e  d e  l a  g r i e t a . 

 

E l e m e n t o  i  

E l e m e n t o s  r o t o s  

iσ  

0σ =  

F i g u r a  3.4 : D is c re t iz ac ió n  d e  l a z o n a p l á s t ic a ( )B . 
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3. C á l c u l o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  g r i e t a  d e  D u g d a l e  p a r a  l a s  

c a r g a s  r e p r e s e n t a d a s  e n  l a  fi g u r a  3 . 2. E l  s e g u n d o  e s t a d o  d e  c a r g a s  s e  r e s u e l v e  p o r  
s u p e r p o s i c i ó n  d e  n  c a s o s ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  u n a  t e n s i ó n  jσ  e n  c a d a  u n o  d e  l o s  
e l e m e n t o s  e n  q u e  s e  h a  d i s c r e t i z a d o  l a  z o n a  p l á s t i c a . 

 
E l  d e s p l a z a m i e n t o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  g r i e t a  d e  D u g d a l e ,  i g u a l  a l  d e s p l a z a m i e n t o  
d e l  e l e m e n t o  i  ( )iL ,  s e r á  l a  s u m a  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  p r o d u c i d o  p o r  l a  t e n s i ó n  
n o m i n a l  S  y  e l  d e b i d o  a  l a s  t e n s i o n e s  a  q u e  e s t á n  s o m e t i d o s  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  
i n c l u i d o  e l  i .  
 

                           ( ) ( )
1

,     1...
n

i i j i j
j

L S f x g x x i nσ
=

= ⋅ − =∑                        ( 1 3) 

 
E n  e s t e  c a s o ,  l a  t e n s i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  s i t u a d o s  e n  l a  s u p e r f i c i e  e s  n u l a  y  e n  l a  
z o n a  p l á s t i c a  t o m a r á  l o s  v a l o r e s  0jσ ασ= ,  q u e d a n d o  l a  e x p r e s i ó n :  
 

                                 ( ) ( )10

0
1

,i i i j
j

L S f x g x xασ
=

= ⋅ −∑                               ( 1 4 ) 

 
4 . R o t u r a  d e l  n ú m e r o  n e c e s a r i o  d e  e l e m e n t o s  p a r a  s i m u l a r  e l  c r e c i m i e n t o  d e  g r i e t a  

d e s e a d o . E s t o  s e  c o n s i g u e  h a c i e n d o  n u l a  l a  t e n s i ó n  e n  d i c h o s  e l e m e n t o s . 
 
5 . C o n  l a  n u e v a  l o n g i t u d  d e  g r i e t a  s e  d e t e r m i n a  e l  t a m a ñ o  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a . S i  e s t e  

t a m a ñ o  e s  m e n o r  q u e  e l  p r o d u c i d o  e n  a l g ú n  c i c l o  d e  c a r g a  a n t e r i o r  s e  m a n t e n d r á  l a  
l o n g i t u d  p r e v i a . 

 
6 . N u e v a  d i s c r e t i z a c i ó n  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  c o n  e l  m i s m o  n ú m e r o  d e  e l e m e n t o s  q u e  

p r e v i a m e n t e  a  l a  r o t u r a . L o s  n u e v o s  v a l o r e s  d e  L  s e  t o m a r á n  p o r  i n t e r p o l a c i ó n  e n t r e  
l o s  d e  l a  d i s c r e t i z a c i ó n  a n t e r i o r . 
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7 . C á l c u l o  d e  l o s  n u e v o s  v a l o r e s  d e  L  p a r a  c a d a  e l e m e n t o ,  c o n  l a  c a r g a  m á x i m a  
a p l i c a d a . E s t o  s e  c o n s i g u e  r e s o l v i e n d o  e l  s i s t e m a  d e  e c u a c i o n e s  o b t e n i d o  d e  l a  
c o m p a t i b i l i d a d  d e  m o v i m i e n t o s . 

 

                                           ( ) ( ),

n

i i j i j
j i

S f x L g x xσ
=

⋅ − = ⋅∑                                  ( 1 4 ) 

 
d o n d e  ( )iS f x⋅  e s  e l  d e s p l a z a m i e n t o  p r o d u c i d o  p o r  l a  t e n s i ó n  n o m i n a l  S  e n  e l  
p u n t o  ix ,  y  iL  e s  l a  l o n g i t u d  d e l  e l e m e n t o  i . E l  s e g u n d o  m i e m b r o  r e p r e s e n t a  l a  
s u m a  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  p r o d u c i d o s  e n  e l  p u n t o  i  p o r  l a s  t e n s i o n e s  jσ  a  q u e  
e s t á n  s o m e t i d o s  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s ,  i n c l u i d o  e l  i . 
 
T a n t o  p a r a  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  c o m o  p a r a  l o s  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  
g r i e t a  e l  s i s t e m a  d e  e c u a c i o n e s  a n t e r i o r  e s t á  s o m e t i d o  a  u n a  s e r i e  d e   r e s t r i c c i o n e s . 
 

- E n  l a  z o n a  p l á s t i c a :  
 

                                0jσ σ= −      p a r a     0jσ σ< −                                   ( 1 5 ) 
  

                                  0jσ σ=      p a r a     0jσ σ>                                     ( 1 6 ) 
 

 - E n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  g r i e t a :  
 

                                0jσ σ= −      p a r a     0jσ σ< −                                  ( 1 7 ) 
  

                                    0jσ =      para    0jσ >                                      ( 1 8 ) 
 

E n  l o s  el em en t o s  en  l o s  q u e s e pro d u z c a al g u n a d e l as  res t ri c c i o n es  i n d i c ad as ,  el  
v al o r d e l a t en s i ó n  s erá  c o n o c i d o  y  l a i n c ó g n i t a pas ará  a s er iL . S i  l as  res t ri c c i o n es  
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an t eri o res  n o  s e pro d u c en ,  l a i n c ó g n i t a s erá  jσ ,  perm an ec i en d o  iL  c o n  s u  v al o r 
prev i o . 

 
 
 

8 . A pl i c ac i ó n  d e l a c arg a m í n i m a y  n u ev a s o l u c i ó n  d el  s i s t em a d e ec u ac i o n es  an t eri o r. 
S e c al c u l ará n  l o s  d es pl az am i en t o s  pl á s t i c o s  res i d u al es  iL  y  l as  t en s i o n es  d e c o n t ac t o  

jσ . 

 

Figura 3.5: Representación de la grieta al aplicar maxS . 

Figura 3.6 : Representación de la grieta al aplicar minS . 
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9 . A  part i r d e l as  t en s i o n es  d e c o n t ac t o  o b t en i d as  al  apl i c ar minS  s e o b t i en e l a t en s i ó n  
d e apert u ra opS . 

 
A h o ra s e es t á  en  c o n d i c i o n es  d e c al c u l ar el  c rec i m i en t o  en  u n  n u ev o  c i c l o ,  t ras  l o  c u al  s e 
rei n i c i ará  el  pro c es o  d es d e el  pu n t o  3 . 
 
É s t e es  el  al g o ri t m o  f u n d am en t al  s o b re el  q u e s e h a c o n s t ru i d o  l a es t ru c t u ra d el  c ó d i g o  d e l  
pro g ram a FA S T R A N  I I . N o  o b s t an t e,  c o m o  s e v erá  en  el  c apí t u l o  s i g u i en t e,  al red ed o r d e é l  
ex i s t en  m u c h o s  o t ro s  as pec t o s  q u e l o  c o m pl em en t an  y  h ac en  d el  pro g ram a u n a h erram i en t a 
v ers at i l  para l a s i m u l ac i ó n  d el  c rec i m i en t o  d e g ri et as . 


