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Resumen

En este trabajo se presentan los analisis de esfuerzos y de fractura en el anima de un cafién
de 3”/50 calibre, sometido a presion interna de 95 MPa y con dos tipos de grietas utilizando
los criterios de falla de la mecénica de la fractura linealmente elastica. En todos los casos se
demostré que se podian aplicar estos criterios. Para el estudio se proponen modelos
geométricos en 2-D y 3-D, considerando el rayado interno del &nima, mediante el método de
elemento finito (MEF) y con la ayuda de un soft ware comercial. La presencia de grietas en el
modelo 2-D, registrd un incremento significativo del 68.35% en los esfuerzos de Von Mises,
pero sin superar el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A723. Se determinaron los factores
de intensidad de esfuerzos (FIES) en las grietas de los modelos geométricos y se realizd un
estudio de la zona pléstica. Los modelos geométricos propuestos del anima de un cafién
reducen el tiempo de computo y son de facil ejecucion para la obtencién de una
aproximacion aceptable de los esfuerzos y el FIE que le ocasionan grietas internas.

Descriptores: Fractura, grietas, factor de intensidad de esfuerzos, esfuerzos, anima
cafion, método de elemento finito. PACS: 02.70.Dh; 46.50.+a; 81.40.Np

Abstract

The frac ture and stress anal y sis in the bore of can non 3"/50 cal i ber with in ter nal pressure (95 MPa) and
two type of cracks us ing the fault cri te ria of lin early elas tic frac ture me chan ics are presented. In all the
cases we dem on strated that these cri te ria could be ap plied. Geo met ric mod els in 2-D and 3-Dwere pro-
posed consider ing the rifled bore with fi nite el e ment method (FEM) and com mer cial soft ware. The presence
of cracks in the model 2-D reg is tered a sig nif i cant in crease of the 68.35% in Von Mises stress, but with out
ex ceed the yield stress steel ASTM A723. We find stress in ten sity fac tors (SIFs) in the cracks of the geo-
met ric mod els and we made a study of the plas tic zone. The geo met ric mod els pro posed of bore can non re-
duce time of com pu ta tion and are of easy ex e cu tion for the ob tain ing of an ac cept able approach of stress
and the SIF that cause in ter nal cracks to it.

Keywords: Fracture, cracks, stressin tensity fac tor, stress, bore of canon, fi nite el e ment method. PACS:
02.70.Dh; 46.50.+a; 81.40.Np

Introduccion guridad del anima es de vital importancia, ya que

su operacion con grietas en condiciones criticas

Las condiciones de operacion severas son co- podrian ocasionar accidentes catastroficos, por lo
munes en el anima de un cafién en donde el des- que es muy importante conocer los esfuerzos y la
gaste de los materiales y la formacién de grietas distribucién de éstos en el anima del cafion, en

ocasionan altos gradientes de esfuerzos. La se- especial, en el inicio del rayado, donde el cafién



Analisis de los esfuerzos y fractura en el anima de un cafién de 3”/50 calibre

estd sometido a las condiciones mas severas de
goeracion (Bache, 1996). Dado que los analisis de
fractura en cafiones son muy confidenciales, y por
ende, de dificil acceso, es necesario realizar es-
tudios analiticos y experimentales de varios tipos
de grietas con el objetivo de conocer el grado de
peligrosidad de éstas en los cafiones. Uno de los
investigadores que ha realizado estudios de grietas
en cafiones de la Armada de USA es Underwood et
a. (1998);(2001).

Un parametro que establece el indice de se-
veridad de una grieta es el factor de intensidad de
esfuerzos que al utilizarse en los criterios de falla
de la mecénica de la fractura linealmente elastica
(Gonzélez, 1998) indican la gravedad de ésta. Levy
et al. (2003), han realizado estudios del factor de
intensidad de esfuerzos en cilindros erosionados
sometidos a presion interna.

Debido al interés del personal de la Escuela de
Ingenieros de la Armada de México en conocer los
esfuerzos y la peligrosidad de ciertos tipos de
grietas en el anima de un cafion de 3”/50 calibre, se
presenta el siguiente trabajo en donde se
realizaron los andlisis de esfuerzos y de fractura
para este modelo de cafion, considerando cierto
tipo de grietas en el inicio del rayado, las cuales
fueron sometidas a una presion interna de 95 MPa.
En este tipo de cafiones las municiones son del
tipo fijo, disefiadas para desarrollar una velocidad
inicial de 822.96 m/s, con un alcance maximo
horizontal de 10,972.8 m y una altura maxima de
6400.8 m aproximadamente (Bache, 1996). En la
figura 1 se muestra la ubicacién del proyectil en el

anima de un cafion.
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Figura 1. Proyectil en el &nima de un cafién

La mecanica de la fractura relaciona el tamafio,
la geometria de una grieta y las fuerzas que
originan la fractura de un componente de formay
dimensiones conocidas. Para esto, se apoya en el
célculo de la distribucién de los esfuerzos, defor-

maciones, desplazamientos alrededor de una grie-
ta y en el establecimiento de los balances de
energia que tienen lugar durante la extension de
una grieta.

Criterios de falla

En el andlisis de fractura es necesario conocer las
condiciones en las cuales el elemento que con-
tiene una o varias grietas fallara, como son: la
carga maxima que puede aplicarse, el nimero de
ciclos necesarios para que la pieza falle por fatiga,
la longitud maxima que puede alcanzar la grieta sin
llegar a la fractura, etc. Una forma aproximada de
conocer estas condiciones es mediante los si-
guientes criterios (Galaviz, 2003): esfuerzo tangen-
cial maximo, maxima razon de energia liberada y
minima densidad de energia de deformacion. En
donde las dos Ultimas son las mas utilizadas y
tienen como fundamento el factor de intensidad

de esfuerzos.

Considerando la teoria de Irwin se obtiene un
valor critico de la razén de energia liberada G ¢, en
donde la grieta comenzard a propagarse de
acuerdo al modo de carga que se presente, como
se indica a continuacion:

K 2
- Esfuerzo Plano

2 1)
ia- VZ)K?C DeformacionPlana

G. =

—_—— —— —

donde E es el médulo de Young, K. es la tenacidad
de la fracturay v es la razon de Poisson.

El tercer criterio establece que la propagacion
de la grieta ocurre en la direccion de la minima
densidad de energia de deformacién. Para el caso
en que soblo el modo | de carga se encuentre
presente, el valor critico de la minima densidad de
energia de deformacion (Sy esta dado por Unger
(2001):

2 0
S, :w@ 2)
16Gz

donde K, es el factor de intensidad de esfuerzos
para el modo | y Gz es el modulo de corte.
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Para establecer qué teoria de la mecanica de
fractura se debe utilizar, es necesario encontrar el
diametro de la zona pléstica ( rp) que para el modo
de carga | (Anderson, 1995), esta definido por:

rp(q)_if?(_ Q- 20 @ 4c0sq) + i o a, @
4p esy g € 2

donde s, es el esfuerzo de fluenciay q es el angulo
de orientacion.

Para que la teoria de la mecanica de la fractura
linealmente elastica sea valida, es necesario que la
razon del didametro de la zona plastica y la pro-
fundidad de la grieta (@) sea menor a 0.02. Cuando
no se cumple esta condicién se debe utilizar la
teoria de la mecanica de la fractura elastoplastica,
la cual incluye otros criterios de falla que describen
mejor el estado de los esfuerzos y deformaciones
en la punta de la grieta. Estos criterios son: aper-
tura de la grieta (CTOD) y la J-integral.

A

A
| - =+ —l-E:LQ
! ..-’/' r .\:.- )

Modelo de prueba

Con el objetivo de validar el andlisis de la fractura
del cafion con las simulaciones mecénicas, se rea-
lizo el estudio analitico del FIE en un recipiente
cilindrico con una grieta interna longitudinal y se
comparé con los resultados obtenidos de las
ecuaciones de Perl (Levyet al., 1998).

El recipiente cilindrico con una grieta interna a
lo largo de su longitud y sometido a una presion
interna se muestra en la figura 2. Debido a la
simetria del recipiente sélo se utiliz6 la mitad del
modelo en la simulacion (Figura 3).

Las propiedades mecanicas del acero utilizado
para el recipiente cilindrico fueron las siguientes: un
esfuerzo de fluencia de 413.7 MPa, mdédulo de
elasticidad de 206.85 MPa y una relacién de Poisson
de 0.3. En la tabla 1 se muestran los pardmetros
utilizados para este modelo geométrico.

y 0
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Figura 2. Recipiente cilindrico a presion interna con grieta interna a lo largo de la longitud
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Figura 3. Modelo geométrico en 2-D de un recipiente cilindrico sometido a presién interna
con grieta interna a lo largo de la longitud
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Tabla 1. Parametros de un recipiente cilindrico con una
grieta interna sometido a una presion interna

Parametro Magnitud
Profundidad de la grieta ( &) 2mm
Espesor del recipiente (t) 10 cm
Radio exterior (R,) 20 cm
Presion interna (P) 10-70 MPa

Para el estudio analitico se utilizaron las ecua-
ciones de Perl:

la K=266P(pa)"”K, /K, @
2P R?

b K=s(pa!?Kp /Ky, s =—10 5

(pﬁ' P 0 RS- W ()

donde K es el factor de intensidad de esfuerzos, P;

es la presion interna, a es la profundidad de la
grieta, Ky es el factor de intensidad de esfuerzos,
debida a la presion, y KpK ose obtiene de la figura 4.

3.3

Para la simulacion del recipiente se utilizaron 1873
elementos plane82. Se realiz6 un mallado fino en
la regién de la grieta con la finalidad de obtener
una mejor respuesta en los esfuerzos. Ademas fue
necesario que la punta de la grieta coincidiera con
el origen del sistema de coordenadas, que la lon-
gitud de los elementos (plane82) cercanos a la
grieta fuera aproximadamente un octavo de la
profundidad de éste y con la forma de triangulo
isésceles alrededor del extremo de la grieta
(ANSYS, 2005). Se aplic presion interna dentro de
un rango de 10MPa a 70MPa, y por simetria se
considerd la mitad del recipiente cilindrico como
se muestra en la figura 5.

En la tabla 2, se muestran los resultados del FIE
alcanzados con las ecuaciones de Perl, comparados
con los obtenidos numéricamente. La diferencia de
los resultados alcanzados son menores a un 1 %, lo
cual es una buena aproximacién e indica que la
satisfaccion de las condiciones en el mallado del
modelo geométrico arriba mencionadas producira
resultados aceptables.

i
304 Ko =2.66p (mag )'*

K ! Ko
~
o

- —
-,n.:c —

23

© 5% Cilindro erosicnado
Cilindre no eresicnado

= ——
——— =%

0.00 0.058 010 015 020 025 0.30 035 0.40 045

Figura 4. FIEs normalizados, debido a la presion interna en un cilindro agrietado para 5% de erosion y no erosionado
(Levy et al., 1998)

Figura 5. Condiciones de carga y desplazamiento en un recipiente cilindrico a presion interna.
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Tabla 2. FIE en la grieta de 2mm de profundidad en un recipiente cilindrico a una presién interna de 50MPa

Presion Interna Ecuacion Perl la Ecuacion Perl Ib Simulacién Diferencia en % entre
(MPa) MPa(m) 12 MPa(m)v2 MPa(m) 12 Simulacién y Perl Ib

10 2.2982 2.3039 2.3185 0.634

20 4.5965 4.6080 4.6370 0.629

30 6.8947 6.9119 6.9555 0.631

40 9.1930 9.2159 9.2740 0.630

50 11.4912 11.5199 11.5920 0.625

60 13.7894 13.8239 13.9110 0.630

70 16.0877 16.1279 16.2290 0.627

Andalisis del &nima de un canodn
en 2-D

Posteriormente, se realizé un anélisis de la dis-
tribucién de los esfuerzos en el &nima de un cafién

de 3"/50 calibre, con un acero ASTM A723 (Koh,
1996), cuyas propiedades se indican en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecanicas del acero ASTM A723
utilizadas en la simulacién mecanica

Médulo de elasticidad 200 GPa
Esfuerzo de fluencia 1170 MPa
Esfuerzo ultimo 1262 MPa

Tenacidad de la fractura 148.3 MPa(m)v2

El equipo utilizado en la simulacién fue una
laptop con procesador Pentium 4 con 1.60 GHz,
480 MB en RAM y 60 GB en disco duro.

Primero se considerd el modelo geométrico en
2-D de un sector del anima del cafién (Figura 6),
aprovechando la simetria del &nima y con la
finalidad de optimizar el tiempo de coOmputo. En
este caso, se despreci6 el efecto de las grietas
internas con la intencidn de conocer los esfuerzos
en los filetes del rayado a una presién interna de
95MPa y posteriormente, se compararon con los
resultados de un segundo caso que incluye grietas
internas alrededor del filete. En ambos casos, las
dimensiones en el anima del cafion de 3"/50
calibre (medidos alrededor de la posicion de la
grieta interna) son las siguientes: radio interno de

7.62 cm, espesor de 5.66 cm, profundidad del
rayado de 1 mm.

s —

Figura 6. Modelo geométrico en 2-D del anima de un
cafion 3”/50 calibre

Se utiliz6 un mallado con 1713 elementos
plane82 y 5222 nodos. Alrededor del filete del

rayado se realiz6 un mallado més fino con ele-
mentos triangulares que formaron una trayectoria
semicircular (Figura 7). Se aplico una presion in-
terna de 95 MPay se consideraron restricciones de
simetria en la parte superior e inferior del modelo
geométrico.

Figura 7. Mallado fino alrededor de un filete del rayado
del &nima de un cafién 3”/50 calibre
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La distribucién de los esfuerzos (Von Mises) ob-
tenidos en este sector del &nima del cafion se
indican en la figura 8. En ella, se observa que existe
una gran concentracion de esfuerzos en las
cercanias de los filetes (Figura 9), alcanzando un
esfuerzo maximo de 496 MPa. Aunque es un valor
muy grande, no supera el esfuerzo de fluencia del
material, por lo que bajo esta condicién de cargay
sin considerar grietas internas no producira falla
en el material.

En un segundo anélisis del sector del anima, se
consideraron dos grietas internas de 0.4 mm de
profundidad cerca del rayado con la misma con-
dicion de presion (95 MPa) del caso anterior. En
este caso, se utilizé un mallado de 1889 elementos
con 5740 nodos, obteniendo una densidad de
malla fina en la cercania de las grietas como se
muestra en la figura 10, en donde ademas se visua-
lizan los vectores de presién aplicados en la cara
transversal y sobre la grieta superior.

Figura 8. Distribucion de los esfuerzos de Von Mises (Pa) en
un sector del &nima de un cafién de 3”/50 calibre sin grietas

RECONEE,

Figura 9. Esfuerzos de Von Mises (Pa) en el filete supe rior en un sector del anima de
un cafién de 3”/50 calibre sin grietas
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Figura 10. Mallado alrededor de la grieta interna supe rior en
un sector del &nima del cafién 3”/50 calibre

Los resultados obtenidos en la distribucion de los
esfuerzos (Figura 11) indicaron un valor maximo de
835 MPa en las puntas de las dos grietas (nodos
3769 y 1165). En comparacién con el sector del
anima sin grieta, se obtiene un incremento del
68.35% en los esfuerzos de Von Mises. A pesar de

ello, el esfuerzo maximo aun no supera el esfuerzo
de fluencia del material. En las figuras 12-13 se
observd que la distribucién de los esfuerzos

alrededor de las grietas tiene la forma de ala de
mariposa, la cual es comdn para este tipo de grieta
con dicha condicién de carga (modo I).

ROCCNE0M

Figura 11. Distribucion de los esfuerzos de Von Mises (Pa) en un sector del anima de
un cafion 3”/50 calibre con dos grietas internas de 0.4 mm de profundidad
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Figura 12. Esfuerzos de Von Mises (Pa) en la grieta supe rior de 0.4 mm en un sector del &nima de
un cafion de 3”/50 calibre

Figura 13. Esfuerzos de Von Mises (Pa) en la grieta superior de 0.4 mm en sector del &nima de
un cafion de 3”/50 calibre

Para encontrar el FIE en la punta de la grieta
superior, se consideré una trayectoria de nodos
perfectamente alineados en direccion del eje “x”,
con lo cual se obtuvo un valor de 9.534 MPa(m)*/2
para el modo I.

Con la finalidad de poder establecer la validez de
la teoria de la fractura linealmente elastica, se

obtuvo el didmetro de la zona pléstica (Figura 14)
en la punta de la grieta, utilizando la ecuacién 3.

Su diametro maximo para este caso fue de 0.0075
mm, con lo cual se encontr6 una razén
r,/a=0.019, lo que garantiza la validez de la teoria
de la fractura linealmente elastica.

Por la simetria en la forma de las dos grietas
y con la influencia de la misma condicion de
carga, se observd que ambas mantienen la
misma magnitud de los esfuerzos y FIE en sus
puntas.
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Fig. 14. Region plastica en la punta de la grieta supe rior de 0.4 mm de profundidad en un sector del &nima de un cafién
37/50 calibre, modelo en 2D

Con base a la magnitud del FIE obtenido en la
grieta interna superior, se encontraron los valores
de la razén de energia liberada G y la minima
densidad de energia de deformacion S, asi como
los valores criticos para que la grieta empiece a
propagarse (Tabla 4). Los resultados obtenidos
indican que el anima del cafién puede seguir
goerando bajo condiciones estables para esta
condicion de carga.

Tabla 4. Criterios de falla para el modo | de carga en la
grieta interna de 0.4mm del &nima de un cafién de
37/50 calibre

G)  413.58)n?
G, 100,067.65J/m?
118.17 e

)  28,590.76 J/m?

Razén de Energia Liberada (G)

(
(
Minima Densidad de (
Energia de Deformacion (S)

Los modelos geométricos anteriores en 2-D
son muy utiles para conocer la distribucidn de los
esfuerzos y el FIE en la seccién mas critica del
anima de un cafién (inicio del rayado). Ademas,
tienen la ventaja que no se necesita un mallado
demasiado grande para sus analisis, pero esta
limitado a grietas simétricas y longitudinales. Para
el caso de grietas que no cumplan con este re-
quisito, se necesita un analisis en un modelo geo-
métrico en 3-D.

Analisis del anima de un caién en 3-D

Con el objetivo de considerar el efecto que pro-
ducen las grietas semicirculares en el anima del
cafién de 3"/50 calibre, se realizé6 un modelo en
3-D con los mismos radios, profundidad de rayado
y material del caso en 2-D. La grieta tiene una
forma semicircular de 0.4 mm de radio, la cual esta
localizada a la mitad de los dos extremos del
rayado. El mallado (Figura 15) del sector del anima,
esta compuesto de 19003 elementos del tipo
solid95 con 30276 nodos. Este mallado es muy
denso porque alrededor de la grieta se realiz6 un
mallado muy fino (Figura 16), para obtener una
forma semicircular alrededor de ésta y con
elementos triangulares muy pequefios alrededor
de ella, que garanticen una solucion confiable.

Como condicidn de carga se aplico una presion
interna de 95 MPa (Figura 17), con lo cual se
obtuvo una distribucion de los esfuerzos (Von
Mises) del sector como se muestra en la figura 18.
Alrededor de los filetes del rayado se encontraron
magnitudes de esfuerzos cercanos a 484 MPa
como se observa en la figura 19. Los esfuerzos
méaximos se encuentran localizados alrededor de la
grieta semicircular (Figura 20), siendo 865 MPa el
valor maximo y ubicado en el extremo frontal de la
grieta (nodo 25392). Este esfuerzo no supera el
limite de fluencia del material, por lo que no fallara
por fluencia para esta condicién de carga.
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Figura 15. Mallado del sector del &nima en 3-D, con grieta semi cir cular de 0.4 mm de radio,
de un cafion de 3”/50 calibre

Figura 16. Mallado fino alrededor de la grieta semi cir cular del sector del &nima en 3-D de un cafion de 3”/50 calibre
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Figura 17. Presion interna de 95 MPa en el sector del anima en 3-D de un cafién de 3”/50 calibre

ANSYS 9.0
NCDAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (BVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.317E-04
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1 .293E+09
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= -4B4E+09
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Figura 18. Esfuerzos de Von Mises (Pa) en el sector del anima en 3-D de un cafion 3”/50 calibre
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Figura 19. Esfuerzos de Von Mises (Pa) en la parte interna del sector del anima en 3-D de un cafion 3”/50 calibre
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Figura 20. Esfuerzos de Von Mises (Pa) alrededor de la grieta semi cir cular del sector del &nima ce un cafion de 3”/50 calibre
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Para el andlisis de la fractura se obtuvo el FIE en
los dos extremos de la grieta. Para el extremo
frontal de la grieta se logré un valor de 5.203
MPa(m)¥2y para el extremo lateral se encontr6 una
magnitud de 4.782 MPa(m)¥2, Con la finalidad de
poder establecer la validez de la teoria de fractura
linealmente eléstica, de acuerdo a la ecuacién 3,
se encontré la forma y tamafio de la zona pléstica
en los dos extremos de de la grieta (Figuras
21-22). De la gréfica anterior, se observé que el
diametro maximo de la zona plastica en el extremo

270

frontal es aproximadamente 0.0023 mm, obtenien-
dounarazénr ,/a = 0.00575Yy en el extremo lateral
su diametro maximo es de 0.0019 mm produ-
ciendo una razon r/a = 0.00475. Estas razones
son menores de 0.02, y por ende, los criterios de
falla de la teoria de la fractura linealmente elastica
son validos. Los criterios de falla son mostrados en
la tabla 5 y se observa que la grieta no provocara
falla por fractura para este tipo de grieta y
condiciones de carga, ya que estos criterios se
encuentran lejos de su valor critico.

2.5e-006
60

Figura 21. Regidn plastica en el extremo frontal de la grieta semi cir cular de 0.4 mm de radio de un cafién de 3”/50
calibre, modelo en 3D
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Figura 22. Region plastica en el extremo lateral de la grieta semi cir cular de 0.4 mm de radio de un cafién de 3”/50
calibre, modelo en 3D
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Tabla 5. Criterios de falla para el modo | de carga en la grieta semi cir cular interna de 0.4 mm del anima de un cafion de

3”/50 calibre
Razon de Energia Liberada Minima Densidad de Energia de Deformacién
(G) en Ve (S) enJ/mz
G) (S) (Sic)
EF.1 123.17 J/me 100,067.65 35.19 28,590.76
E.L.2 104.06 Jim? 100,067.65 29.73 28,590.76

1 Extremo frontal

Conclusiones

El método del elemento finito por medio del
paquete comercial ANSYS9.0© fue una herra-
mienta muy Gtil en el andlisis de los esfuerzos del
anima de un cafién de 3"/50 calibre. En los casos
mostrados del anima, los esfuerzos maximos de
Von Mises no superaron el esfuerzo de fluencia del
acero ASTM A723, por lo que es segura la
goeracion del cafidn bajo la condicion de presion
interna de 95 MPa para los tipos de grietas
analizados. En el analisis se observd una con-
centracién mayor de los esfuerzos en las puntas y
extremos de las grietas, el cudl resulta logico. La
generacion de las grietas internas de 0.4 mm de
longitud en el modelo geométrico en 2-D, provocé
un incremento del 68.35% en los esfuerzos de Von
Mises con una presion interna de 95 MPa. El mo-
delo geométrico en 2-D es muy Util cuando se
tienen grietas longitudinales en el anima, ya que el
mallado no es tan extenso y el tiempo de computo
es relativamente menor.

Para incluir el efecto de una grieta semicircular
se realizd un modelo geométrico en 3-D del sector
del &nima del cafién, en donde se obtuvo un ma-
llado muy fino alrededor de la grieta para obtener
resultados confiables. Los esfuerzos maximos de
Von Mises obtenidos en este modelo se concen-
tran en la punta de la grieta, pero sin superar los
esfuerzos de fluencia del material.

En el andlisis de fractura se consideraron los
criterios de falla de la mecénica de la fractura
linealmente elastica (LEFM). En todos los casos, se
demostré que se podian aplicar estos criterios, ya
que no se supero la razén rp/a = 0.02. Para el
sector del &nima con una grieta de 0.4 mm, se
visualizd que el factor de intensidad de esfuerzos

2 Extremo lateral

esté lejano del valor critico, lo cual garantiza una
operacion segura del anima bajo una presion
interna de 95 MPa. En el andlisis de 3-D, se
consider6é una grieta semicircular de 0.4 mm de
radio, sujeta a la misma condicion de carga. Bajo
esta condicidn fue posible aplicar los criterios de
falla de la LEFM, los cuales demostraron que se
encuentra lejana una posible falla por fractura para
esta condicidon de carga. La utilizacién de los
modelos geométricos propuestos en 2-D y 3-D del
anima de un cafién con ANSYS9.0©, reduce el
tiempo de computo y son de facil manejo para la
obtencién de los esfuerzos y el FIE que le oca-
sionan grietas internas. La simulacion mecanica de
un modelo de prueba de un recipiente cilindrico
fue realizada para validar sus resultados com-
putacionales con las ecuaciones de Perl, obte-
niendo un porcentaje de error menor al 1%.
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