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Prefacio

Al elegir la mecanica de la destruccion como tema para escribir el presente libro, me
imaginé ante todo dos montafias. La montafia a la izquierda es el problema de la
destruccion puramente académico que se precipita bruscamente hacia arriba. La
montafia que se levanta a la derecha es la demanda que exige la practica en
garanti-zar la seguridad y la fiabilidad. Entre las rocas se encuentra el sendero que
cursa por un valle profundo y largo y conduce hacia arriba. Desearia en este libro
paso a paso recorrer dicho sendero que nos conduce a la cresta para ver lo que se
halla a la derecha y a la izquierda simultdneamente, y en una forma accesible
relatar sobre el revés histérico del mencionado camino, sobre los problemas que
surgen aqui y los medios de solucionarlos. Ademas quisiera transmitir a nuestro
lector ese entusiasmo y animacién en nuestras investigaciones cientificas que
permitieron en un plazo muy corto crear una nueva ciencia sobre la resistencia, es
decir, la mecanica de la destruccidon. La destruccion de por si misma es un
fendbmeno muy complicado de la naturaleza, inherente, practicamente a todos los
pro-cesos que transcurren en la Tierra y conocido desde el momento que aparecio el
homo sapiens. La destruccion infunda a las perso-nas tanto alegria (extraccion de
las in-clusiones valiosas al destruirse las rocas, facilidad de la destruccion al cortar
los metales, etc.), como sufrimiento y amargura, relacionados con colosales
pérdidas materiales y muertes de hombres (catastrofes en el aire, en la tierra y en
el agua). La propiedad del hombre de percibir por supuesto lo bueno y no olvidar lo
malo condujo a que en lo principal la destruccion se considera como categoria
totalmente no estética y los principales esfuerzos se dirigen a luchar contra ella. Las
pérdidas continuas de las destrucciones son enormes. Uno de los laboratorios del
Instituto de Batel (ciudad de Columbus, estado Ohio) realizé una investigacion para
determinar los gastos sumarios en la economia de EE.UU. relacionados con la
indemniza-cion de las destrucciones no preconcebidas, asi como con las medidas
dirigidas a prevenir las destrucciones. Toda la suma de los gastos fue dividida en

tres partes:
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1. las pérdidas, ligadas con la introduccion insu-ficiente de los métodos
modernos de calculo, control y de la tecnologia, asi como con el uso de las
normas y estandares arcaicos;

2. las pérdidas que hubiesen podido ser prevenidas, elaborando e introduciendo
- métodos cientificos modernos;

3. las pérdidas, cuya eliminacion se hara posible sola-mente después de obtener
materiales prin-cipalmente nuevos «sin defectos» y de alta resistencia

mecanica.

En 1978 los gastos totales relacionados con la destruccion alcanzaron en EE.UU. 88
mil millones de délares, es decir, un 4 por 100 del producto nacional bruto (26, 21y
41 mil millones de doélares de acuerdo con los rasgos indi-cados). En 1982 los
gastos totales se estiman en 119 mil millones de délares, es decir, de nuevo un 4
por 100 del producto nacional bruto (las partes correspondientes de los gastos son
35, 28 y 56 mil millones de dodlares). Pero cuantas pérdidas no cause la
des-truccion, ella no es omnipotente y el hom-bre aprendi6, conociendo las causas y
el caracter de la destruccion posible, construir aparatos, dispositivos y maquinas no
s6lo extremadamente ligeros y baratos, sino lo suficientemente resistentes. De esta
manera el problema de destruccion se convirtié en el problema central de la teoria
de la tenacidad y de la resistencia de los mate-riales. Estudiando mas de 25 afios
los proble-mas de la resistencia mecéanica y destruc-cion, el autor se convenci6
multiple de veces en el «caracter multiforme» de las regularidades que se estudian
aqui, lo que origin6 los enfoques, las terminologias y procedimientos, especificos
para cada ciencia, de resolver las tareas, relacionadas con la determinacion de la
resistencia mecanica a la destruccion. Ello conduce con frecuen-cia a que los
especialistas de ramas vecinas que resuelven unas mismas tareas, no se
comprendan entre si. Esta misma diversidad no permite en un libro tan pequefio
ofrecer la descripcibn completa de un fendbmeno tan complejo como es la
destruccion. Por esta razén nos limitaremos a una exposicion breve y, segun las
fuerzas y capacidades, en forma asequible de los principios de la mecéanica de la
destruccion (que utiliza las fundamentales ideas, leyes y métodos de la mecéanica

del medio continuo) y sus aplica-ciones a los céalculos de la resistencia mecéanica
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para los elementos de las construcciones y maquinas. Semejante enfoque fue el que
determind el titulo del libro: «Mecanica de la destruccion. De la teoria a la practica».
El libro esta destinado a un lector avido de saber que en un grado minimo conoce
los principios de la mecanica y las matematicas. El autor intentd escribirlo de
manera que éste atraiga la atencion de los futuros investigadores hacia un
problema interesan-te, pero aun poco estudiado, y sea util tanto a los estudiantes y
postgraduados, como a los colaboradores cientificos e inge-nieros para trabar el
primer conocimiento con los principios de la mecénica de la destruccion y sus

aplicaciones.
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Capitulo 1

Resistencia mecanica y destruccion

Contenido:
8 1. ({Qué es la resistencia mecanica y la destruccion?
8§ 2. Tenacidad y resistencia a la destruccion desde las ideas intuitivas hacia
las cientificas

8 3. Nueva ciencia sobre la resistencia mecénica y destruccion

8 1. ;Qué es la resistencia mecanica y la destruccion?

Desde los tiempos remotos el hombre choca con los problemas de la resistencia
mecanica y destruccion. Sin embargo, durante largo tiempo los conocimientos sobre
la resistencia y destruccion de los materiales y edificaciones se acumulaban de
modo casual, se transmitian de generacion en generaciéon como secretos de oficio y
mas bien pertenecian al arte que conocemos por los maravillosos conjuntos
arquitecténicos que nos sorprenden hasta hoy dia. En primer lugar son «Las Siete
maravillas del Mundo», es decir, la estatua de Jupiter Olimpico, los jardines y
murallas de Babilonia, el sepulcro de Mausoleo en Halicarnaso, el Coloso de Rodas,
el faro de Alejandria, el templo de Artemisa (o Diana, segun los romanos) en Efeso
y, por fin, los monumentos mas antiguos y los Unicos que llegaron hasta nosotros,
las piramides de Egipto.

Por lo visto, al crear dichos conjuntos, la gente chocaba inevitablemente con los
interrogantes: ;como hacerlos resistentes y de qué manera evitar la destruccion?
Pero ¢qué es la resistencia? Por regla general, se comprende como resistencia
(mecanica) la capacidad de los cuerpos permanecer enteros en el transcurso de un
tiempo suficientemente largo, sin destruirse. En el diccionario razonado de la lengua
rusa de Vladimir Dahl este concepto se interpreta como «util en el futuro», o sea, es
la caracteristica de los cuerpos como si fuese «en caso de necesidad». Sabemos que
todos los cuerpos, independientemente de si estan en estado sélido o liquido,
poseen resistencia (en un grado u otro). Todo posee resistencia: el agua, el hielo y
la piedra; la célula, el pelo humano, el vaso sanguineo y el hueso; el 4tomo, la

molécula y el cristal, etc. Contestando a la pregunta «ies resistente o se
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destruye?», estamos resolviendo el problema «jser (lo que es indispensable para la
existencia de todo lo vivo e inanimado) o no ser!».

Y ¢qué es la destruccion? Es facil y al mismo tiempo dificil contestar a esta
pregunta. Se quiere inmediatamente citar ejemplos de ciertas destrucciones
desastrosas que conoce la humanidad y que invocan frenéticamente: jhay que
luchar contra la destruccion! Al admirar los magnificos conjuntos arquitecténicos, no
hay que olvidar las terribles averias, cuya prevencion en el futuro estaba
relacionada con el andlisis de las causas de la destruccién ocurrida.

El historiador romano Publio Cornelio Tacito describe una de las semejantes averias
que tuvo lugar en el afo 27 de nuestra era, durante la cual fallecieron y quedaron
heridos 50 000 personas. Dice que «en el consulado de Marco Licinio y Lucio
Sexto... una catastrofe inesperada tuvo mas victimas que una guerra sangrienta...
Un tal Afilio, liberto, encargandose de la construccion de un anfiteatro en Fidias para
presentar en él las batallas de gladiadores, puso sus cimientos en un suelo inseguro
y levantd sobre éste un edificio de madera insuficientemente tenaz... A este lugar
confluian hombres y mujeres avidos de semejantes espectaculos privados en la
gobernacion de Tiberio casi totalmente de distracciones de este tipo, gente de
diversa edad que se acumuldé tanto mas por el hecho de que esa ciudad estaba
cerca de Roma. Eso redoblé la gravedad de la catastrofe estallada, ya que el
enorme edificio repleto de un sinnUmero de personas, al pandearse, comenzd a
derrumbarse, llevando tras si y sepultando bajo sus restos una inmensa cantidad de
personas, tanto a las que apasionadas miraban el espectaculo, como a aquellas que
se encontraban alrededor del anfiteatro». Gomo testific6 el Senado de Roma las
causas de la averia eran el incumplimiento de las leyes de construccion y la
insuficiente investigacion de la fiabilidad del suelo.

El siglo XIlI... En la ciudad francesa de Beauvais se derrumbo la torre de una de las
catedrales goticas mas grandes construida por todos los canones de la arquitectura
gotica clasica y con toda la posible precaucion, pero desconociendo las leyes de la
resistencia de las estructuras portantes (por ejemplo, las relaciones entre las
longitudes de los tramos y las areas de las secciones).

En general, las destrucciones catastroficas han sucedido practicamente de manera

continua, incluso hasta hoy dia. Con mas frecuencia se derrumban los puentes. El
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14 de marzo de 1938, habiendo un tiempo frio y practicamente sin una carga de
fuerza, se derrumbd el puente soldado de carretera a través del canal Alberto en
Hasselt (Bélgica), en 1940 tuvo lugar la catastrofe del puente de Tacoma (figura 1)
en EE.UU., y en 1962 se destruyo el Puente Real en Melbourne (Australia). En todos
estos casos la investigacion establecié que la causa de las catastrofes fueron los
errores durante la proyeccion, es decir, la consideracion no completa de las cargas
en accion que han conducido a las vibraciones imprevistas y resonancias, asimismo
los conocimientos insuficientes de las leyes de la resistencia y destruccion de las
estructuras.

La mayoria de los derribos de los puentes transcurrian durante impetuosas
tormentas, con frecuencia inesperadamente y con gran cantidad de victimas
humanas, mientras que la catastrofe mencionada, la mas grande en la historia de la
construccion de puentes, en EE.UU., del puente a través del rio Tacoma no tuvo

victimas e incluso fue filmada.
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Figura 1. Puente del Tacoma.

Esta cinta Unica que ofrecid una cantidad de material valioso para investigar las
causas de la averia, se utiliza en todo el mundo a titulo de pelicula de ensefianza
para los estudiantes. El puente de Tacoma, construido en verano de 1940, poseia

un tramo de 854 m, el tercero del mundo segun su tamafo, recubierto por un
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puente colgante, bastante estrecho, con la parte transitable de seccion en H de 2,4
m de altura y unos 12 m de anchura, calculado para el movimiento de los
automoviles en dos filas. Casi inmediatamente después de ser construido, se
descubrié una gran sensibilidad que inspiraba alarma, a las rafagas de viento que
provocaban vibraciones con una amplitud de hasta un metro y medio. Los intentos
infructuosos de introducir enlaces complementarios e instalar amortiguadores
hidraulicos de vibraciones en los pilares del puente ya no podian evitar la catastrofe

que sucedio el 7 de noviembre de 1940.

-
ek
Figura 2. Oscilaciones de la travesia del puente del Tacoma una hora antes de la

catastrofe.

Desde las 10 de la mafiana, siendo la velocidad del viento de unos 19 m/s, se
establecieron vibraciones de flexion-torsibn mononudo con un periodo de unos 5 sy
una amplitud extremadamente grande, tal que el angulo de inclinacion de la parte
transitable con relacion al horizonte alcanzaba hasta 45° (figura 2). Después de
estar vibrando una hora una parte de la via transitable se rompi6 y se derrumbo al
aguad El andlisis de la catastrofe indico la necesidad del calculo dindmico de los

puentes, pues el pobre puente de Tacoma fue calculado para una carga estéatica del
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viento que sopla con una velocidad de 50 m/s. En la actualidad en el lugar del
puente anterior funciona uno de 18 m de anchura, cuya parte transitable tiene una
seccion en U de 10 m de altura. Las vigas de alma llena que servian para disminuir
la amplitud de las perturbaciones aerodindmicas se sustituyeron en el nuevo puente
por armaduras continuas.

Las grandes pérdidas materiales estan relacionadas con la destruccion de los
gasoductos troncales (figura 3), donde la fisura destructora con frecuencia recorre
varios kilbmetros a una velocidad de 1...2 km por segundo. Pero sobre todo las
pérdidas irreparables relacionadas con victimas, ocurren al destruirse los aviones y
barcos. El vuelo del primer reactor del mundo (serie «Comet», Inglaterra) que
explotd en el aire, condujo a la muerte de la tripulacion, con la particularidad de que

después de la catastrofe aérea se logré recoger 250 mil despojos.

Figura 3. Grieta en el gasoducto principal

Como diriamos ahora lo que provoco la catastrofe fue el desarrollo practicamente
simultdneo e impetuoso de una gran cantidad de fisuras sin orientacion. Las
posteriores averias de los reactores comerciales de esta clase obligaron a los
ingenieros a diseflar una enorme caja de torsion, cuya cAmara interior se sometia a
cargas que simulaban las condiciones del vuelo, aterrizaje, despegue y la accion del

motor a chorro. Los ensayos dieron la posibilidad de detectar las fisuras llamadas de
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fatiga que comienzan en la superficie de la ventanilla y crecen hasta dimensiones
criticas™.

A finales de 1942 llegaron las primeras sefiales sobre las serias destrucciones
inesperadas de varios barcos estadounidenses tipo «Liberty» que hubo que remolcar
al puerto para la reparacion. Primeramente dichas averias se atribuyeron a las
casualidades del tiempo de guerra, sin notar los problemas ingenieriles y cientificos
que surgieron aqui. Convencerse de la opinion erronea obligd la averia del buque
cisterna «Schenectady» que (después de las exitosas pruebas en el mar) el 16 de
enero de 1943, al regresar al puerto, de repente se partié en dos partes. La fisura
aparecio en el angulo agudo de la escotilla de la cubierta, pasando practicamente de
modo casi instantdneo a través de la cubierta y por ambos bordes del cuerpo hasta

la obra viva junto a la misma quilla (figura 4).

Figura 4. Averia del petrolero «Schenectady» (enero de 1943).

! Es interesante que la historia con los aviones «Comet» se ha reproducido totalmente en 1951 en la pelicula «El
viaje a lo fantastico» con la participacion de Marlene Dietrich y James Stewart.
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Todo ello ocurrié durante un tiempo sin viento a temperatura del aire de 3 °C bajo
cero y temperatura del agua de 4,5 °C sobre cero. Aproximadamente en las mismas
condiciones el 29 de marzo de 1943 en el canal Ambroso en las inmediaciones de
New York se rompié por la mitad otro buque de la misma clase «Manhattan»
confeccionado siete meses antes de construccion analoga, a excepcion de instalar
una cubierta de despegue. En general, en EE.UU. hasta el final de 1958 se
registraron 319 averias e importantes destrucciones de barcos. En Inglaterra,
Dinamarca, RFA, Suecia y otros paises se registraron también las destrucciones
fragiles de los barcos (por ejemplo, de 28 buques confeccionados desde 1942 hasta
1965 y quebrados en dos partes, 6 fueron construidos en Europa). Las comisiones
competentes y representativas que investigaron las causas de las averias sefialaron
que las destrucciones tuvieron lugar debido a la mala calidad del acero y a los
errores relacionados con los conocimientos insuficientes de las leyes de la
destruccion fragil. Ademas, sefialemos que en aquel entonces aun no habia buen
equipo de prueba que permitiera efectuar la destruccion en condiciones de
laboratorio y me parece que los casos mencionados permanecieron siendo ejemplos
de destrucciones que no se podian ni pronosticar, ni investigar con suficiente rigor
después de realizarse las averias.

El relato sobre las destrucciones catastroficas se podria continuar en realidad hasta
hoy dia (si no se esta al corriente de las diversiones que se preparan para mafiana o
pasado mafiana). Pero nos limitaremos con so6lo unas historias méas que ocurrieron
«en estos dias» en el mar y en la tierra.

El 27 de marzo de 1980 la plataforma flotante Alexander L. Kielland sufri6 una
averia durante la tempestad en el Mar del Norte que condujo a la muerte de 123
personas. La plataforma A. L. K. con una torre de sondeos, una de las 11
estructuras pentagonales semisumergidas elaboradas en Francia en 1960 y
construidas durante 1960...1977, tenia en el plan las dimensiones 103 x 99 m y una
altura de 40,5 m del vértice de la cubierta hasta la base del ponton (figura 5). Cinco
pontones con 22 m de didmetro y apoyos en forma de columnas con 8,5 m de
diametro estaban enlazados mediante un sistema de entubados horizontales y
diagonales. Las condiciones del tiempo en el momento de la catastrofe no eran

perfectas, pero sin ser criticas para el Mar del Norte: la marejada era de 9...11
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puntos (la velocidad del viento, de 16... 20 m/s), la altura de las ondas, de 6 a 10
m y la temperatura circundante era de 4 °C sobre cero a 6 °C bajo cero. Al revelar
las causas de la averia se comprob6 que en la etapa matutina tuvo lugar una
fisuracion de fatiga de la junta soldada doble de la instalacion del hidr6fono, lo que
causo la insuficiente resistencia mecanica y llevo a la destruccion de la sujecion D 6,
unida con la plataforma mediante otras cinco sujeciones. La plataforma se incliné a
30 ... 35° de la posicion horizontal y la torre de sondeo comenz6é a sumergirse
lentamente en el agua. En los siguientes 20 minutos la sumersion fue acompafada
por un balanceo complementario que aumentaba poco a poco a medida de que el
agua inundaba la cubierta y las columnas C y E a través de los agujeros abiertos
(puertas, ventiladores, etc.). Luego la torre de sondeo se tumbd totalmente,
siguiendo flotando en posicién volcada con cuatro pontones visibles. El apoyo D

separado por completo también resulté hundido.
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Figura 5. Plataforma Alexander L. Kielland.

En la Union Soviética la destruccion origina también grandes pérdidas en la
economia. Ofreceré algunos ejemplos de las inferiores destrucciones que tuvieron
lugar en la industria quimica y en la fabricacion de abonos minerales. La figura 6
muestra el depdsito de almacenamiento de &cido fosférico en la planta de aluminio

de Voljov. El aparato fue instalado en una plazoleta a cielo abierto sin aislamiento

térmico.

Figura 6. Averia del depdsito del acido fosférico en la planta de aluminio en Voljov
(enero de 1974) 1 - grieta).

Después de diez afios de explotacion, en enero de 1974 se le pard para reparar la
capa protectora. Siendo reparado, al verter el acido (a temperatura de 60 °C) en el
depoésito con temperatura de la superficie interna de — 28 °C, tuvo lugar el

rompimiento del cuerpo del aparato y el fondo a lo largo de la generatriz del
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cilindro, formando una fisura de unos 3 m de longitud (la anchura de la fisura en el
lugar de conjugacién del cuerpo con el fondo era de 15 mm).

A través de la fisura se derramaron centenares de toneladas de &cido caliente, se
destruyeron el fundamento de hormigdén y las construcciones metdlicas. Los
principales culpables de la averia fue, sin duda alguna, el personal de explotacion
que vertid6 el &cido caliente en el depédsito congelado, lo que condujo a la

destruccion como consecuencia del choque térmico.

Figura 7. Averia de la torre de secado en la planta quimica de Cherepovéts
(diciembre de 1978).

En diciembre de 1977 en la planta quimica de Cherepovéts de noche aumentaron
las heladas, que lograron la temperatura de 44 °C bajo cero y sucedieron al mismo
tiempo dos averias serias en la linea de produccién del acido sulfurico puesta en
funcionamiento en 1977: primero, en la torre secadora (figura 7) se rompid el

cuerpo hecho de chapa de acero de 10 mm de grosor formando una fisura
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ramificada vertical principal con longitud de unos 7 m y anchura de 3 a 5 mm,
segundo, se destruy0 el cuerpo del absorbedor de monohidrato (figura 8)
confeccionado de chapa de acero de 12 mm de grosor, formando una fisura a lo
largo de la generatriz del cilindro con longitud de unos 4 m.

Claro esta que la causa de dichas averias fue la gran diferencia de temperaturas,

pues la temperatura del acido dentro de los aparatos superaba 70... 80 °C.
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Figura 8. Averia del cuerpo del absorbedor en la planta quimica de Cherepovéts
(diciembre de 1978).

La cantidad del acido derramado en este caso fue incomparablemente menor, pero
sin embargo las pérdidas econdmicas fueron enormes debido al paro de toda la
producciéon mas de un mes. Por fin, en la entidad industrial «Jimvolokn6» de Riazan
se averio el lavador de gas (la torre lavadora) para regenerar la solucién del bafio
de precipitacion mediante el procedimiento por contacto (figura 9). La instalacion

estaba situada también en una plazoleta a cielo abierto sin termoaislamiento, pero
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el cuerpo estaba protegido con plomo en chapas, poliisobutileno, amianto en chapas
y ladrillo acidorresistente. Al cabo de un afo después de ponerla en funcionamiento,
en 1975, ocurrido la separacion del fondo y el cuerpo. Al mismo tiempo aparecio
también una fisura vertical a lo largo de la generatriz del cilindro en la zona de
inmediacion del gasoducto y el cuerpo. La destruccion fue acompafiada de la
inflamacion del cuerpo metalico, lo que llevo a la ruptura de toda la capa protectora.
Por lo visto, como causa de la averia sirvido la interaccion quimica del medio

corrosivo con el recubrimiento protector.

Figura 9. Averia del lavador del gas en el combinado de fibra artificial de Riazan
(1975).

Finalizando los ejemplos negativos de la destruccion con que es necesario luchar,
enunciemos algunos problemas en los cuales los aspectos positivos de la
destruccion pueden utilizarse y que estdn esperando su solucién. Entre ellos se

encuentran la realizacion del analisis tedrico y experimental de la destruccion
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dinamica de las rocas (sobre todo durante la carga de explosion); la determinacion
de los mecanismos con los cuales los liquidos tensoactivos reducen el desgaste de la
superficie; la revelacion de las regularidades y la creaciéon de métodos fiables para
utilizar los efectos, quimicomecanicos y medios tensoactivos durante el maquinado;
el estudio de las posibilidades técnicas y de los mecanismos de las velocidades
superaltas en el mecanizado de los metales. La destruccion se hace util al explorar
los recursos naturales, al explotar el subsuelo terrestre y el fondo del mar, al
transformar los desechos, etc.

Pues, en fin de cuentas ¢hemos contestado a la pregunta de qué es la destruccion o
no? Bueno, y si y no. Pero sin duda alguna queda claro que la naturaleza verdadera
de este fendmeno bien conocido esta lejos de aclararse totalmente. Las catastrofes
de los buques cisternas y barcos, de los aviones y cohetes, del equipo quimico, etc.,
provocadas por una difusion imprevista de las fisuras, el mal uso de los aspectos
positivos de la destruccion han mostrado la insuficiencia de los célculos clasicos
existentes y la necesidad de nuevas caracteristicas de la destrucciéon. Asi, pues, el
problema de destruccién que siempre ha estimulado la idea técnica y cientifica, en
la actualidad adquirié una importancia primordial. El ingeniero moderno debe utilizar
todo el vigor de los recientes métodos de calculo cientificamente argumentados
para crear una estructura segura y tenaz, capaz de funcionar fiablemente, o sea,
estar parada, volar, bucear, perforar y hacer todo lo que se necesita de ella en el
transcurso del plazo garantizado de su servicio y, ademas, debe ser ventajosa
desde el punto de vista econdémico. Desde hace ya tiempo no podemos permitirnos
ese lujo como Sobakévich, personaje del famoso poema «Las almas muertas» del
conocido escritor ruso Nikolay Gogol, del que se dice que parecia que el
terrateniente se preocupaba mucho de la resistencia. En la caballeriza, cobertizos y
en la cocina se utilizaron troncos pesados y gruesos destinados a permanecer siglos

enteros.

8§ 2. Tenacidad y resistencia a la destruccion desde las ideas intuitivas hacia
las cientificas
Sin relatar sobre el periodo histérico cuando para elevar la resistencia mecanica de

las obras se recurria a sacrificios o a la ayuda de las fuerzas de mas alla, sefialemos
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otra vez méas que desde los tiempos remotos las personas construian distintas
edificaciones, asombrosas y a veces extremadamente complejas. Mientras tanto los
conocimientos acerca de la tenacidad y la resistencia a la destruccion de los
materiales y construcciones se adquirian casi siempre de manera intuitiva y en gran
parte de modo casual. Recurramos directamente a las fuentes del enfoque cientifico
respecto a las cuestiones de la resistencia mecanica y destruccion, cuyo origen
proviene de los Titanes del Renacimiento, tales como Leonardo da Vinci (1452—
1519) y Galileo Galilei (1564-1642).

Federico Engels en su obra «Dialéctica de la naturaleza» escribe que Leonardo da
Vinci no sélo era un gran pintor, sino también un eminente mateméatico, mecénico e
ingeniero al que se deben los descubrimientos importantes en las mas diversas

ramas de la fisica.

100

Figura 10. Instrumento creado por Leonardo da Vinci para determinar la capacidad

portante de los alambres.
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No nos planteamos la tarea el estimar aqui todas las obras de Leonardo,
examinaremos solamente aquella parte de su actividad que estd relacionada
directamente con el periodo experimental del desarrollo de la ciencia sobre la
resistencia de los materiales que comenz6 precisamente por las pruebas de
Leonardo da Vinci. Desde el punto de vista histérico el problema de la destruccion
resulto ser el primero de los problemas cientificos planteados de la resistencia de los
materiales y la resistencia a la destruccion, la primera caracteristica mecanica
propuesta por dicha ciencia. Leonardo da Vinci realizé pruebas muy interesantes
planteadas con conocimiento e inscritas minuciosamente en un acta de flexion de
vigas en dos apoyos, columnas y vigas de consola, asi como del alargamiento de los
hilos metalicos, de las cuerdas de laud y de fibras hechas de diversos materiales. El
fue quien construyo un dispositivo original (figura 10) en el que se podia determinar
la capacidad portante de los alambres.

Al sujetar un hilo de hierro de una longitud de dos codos de manera que se
sostenga fuertemente y, colgandole una cesta o un cajon o algo por el estilo, echar
alli a través de un pequerfio orificio en el fondo de un embudo cierta cantidad de
arena menuda. Tan solo el hilo se rompe, el orificio del embudo se cierra con un
muelle sujeto en él. La cesta que cae de una pequefia altura no se vuelca. Es
necesario notar el peso de la arena y el lugar de la ruptura. El programa de los
ensayos suponia probar hilos de diferente longitud.

Por desgracia, los éxitos de Leonardo da Vinci quedaron siendo desconocidos para
las siguientes generaciones, y el otro paso considerable en el desarrollo de la ciencia
sobre la estabilidad y resistencia a la destruccion fue hecho al cabo de mas de un
siglo por otro gran cientifico italiano Galileo Galilei. El resultado méas importante de
sus experimentos de la ruptura de las barras de madera es la conclusiéon de que la
carga destructiva crece directamente proporcional al area de la seccion transversal
de la barra a estirar y no depende de la longitud de ésta. Dicho resultado, en algo
modificado, hasta hoy dia desempefia un papel principal en la préactica ingenieril al
calcular la resistencia mecanica en caso del estado heterogéneo de tension. Se
supone que en los ensayos de Leonardo da Vinci con el alambre de hierro se
observaba cierta reduccién de la carga disruptiva con el crecimiento de la longitud

del alambre. Este hecho se explicO siempre con que las pruebas de Leonardo da
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Vinci eran imperfectas y soOlo nuestros contemporaneos comprendieron que
semejante reduccion de la carga limite puede ocurrir debido al efecto de escala
relacionado con una gran probabilidad de aparecer el defecto peligroso (que
acondiciona la destruccion) en el alambre de mayor longitud. Durante largos afos le
alarmaba a Galileo la destruccion inesperada que vio una vez de una galera recién
hecha, semejanza absoluta de una galera corriente, pero muy fiable, lo Unico en
que se diferenciaba de ésta en que todos sus elementos eran el doble mayor.
Solamente a la edad de 74 afios enunci6 el «gran hereje» la ley general que hasta
hoy dia se tiene en cuenta por los factores de conversion estandares para el indice
de resistencia mecéanica: «Si, dejando aparte toda clase de imperfecciones de la
materia y suponiendo que ésta es invariable y sin defectos casuales cualesquiera,
construimos una maquina grande del mismo material que la pequefia, conservando
con precision todas las proporciones de esta ultima, en virtud de la misma
propiedad de la materia recibimos una maquina correspondiente a la menor en
todos los pormenores menos en tenacidad y resistencia a la influencia exterior: con
respecto a ello cuanto mayor sea la maquina por su dimension, tanto inferior ser&a
sSu resistencia mecanica». El problema de traspasar los resultados de los ensayos de
laboratorio a las construcciones reales es extremadamente actual también hoy en
dia.

Es caracteristico que Galileo unio la resistencia mecéanica con el estado limite del
elemento, mientras que aun era desconocido el comportamiento del elemento en el
estado de funcionamiento. El primero al que le vino al pensamiento la idea de que
los soélidos no son del todo sélidos, sino que reaccionan a las fuerzas que se les
aplica, fue Robert Hooke (1635—1703). Este inventor apasionado se distinguia por
su impetuosa imaginacién y razonamiento original. El no sélo hizo una cantidad
grande de inventos asombrosos, tales como la transmision de Cardan, el arebmetro
o densimetro, la linterna magica, el termémetro y muchos otros, sino también
enuncid0 gran cantidad de ideas de la esfera de la actividad de los cientificos
vanguardistas de su tiempo. Pero eso casi siempre originaba discusiones acerca de
la prioridad de los importantes descubrimientos, tales como la disputa tristemente
conocida entre Hooke e Isaac Newton sobre la prioridad de la ley de la gravitacion

universal. Como reflejo de la lucha por la prioridad fue la obra de Hooke «Diez
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inventos que deseo publicar» que vio luz en 1676, en la cual después del titulo
«Teoria verdadera de la elasticidad y rigidez» estaba escrito solamente
«ceilinosssttuv». Este anagrama donde las letras se colocan segun el alfabeto fue
descifrado por el autor solo al cabo de tres afos «ut tensio sic vis» que quiere decir
«cual es el alargamiento, tal es la fuerza». En el lenguaje moderno la traduccion de
la frase latina suena asi «la tension es proporcional a la deformacién». Mas tarde
resultd que dicha ley de Hooke, cuyo derecho le pertenece a él sin duda alguna,
describe solamente el comportamiento elastico de los cuerpos, pero no la conducta
de cualesquiera cuerpos para las cargas arbitrarias, como lo suponia el mismo
Hooke. La forma «moderna» de la mencionada ley la dio al cabo de cincuenta afos
el cientifico inglés Thomas Young (1773—1829). En lugar de las magnitudes
absolutas (la fuerza y alargamiento) él introdujo las relativas (tension y
deformacion) y entonces resultd6 que en la ley de Hooke el factor de
proporcionalidad, o sea, el modulo de Young es la constante elastica del propio
material y no de la construccion, y caracteriza su propiedad mas importante, a
saber la rigidez. La breve explicacion de los conceptos mencionados aqui, tales
como la deformacion, tensiéon, moédulo de elasticidad, etc., la dejamos para el
siguiente capitulo, ya que en nuestra informacién histdrica seria interesante citar las
formulaciones originales, mientras que éstas a veces no son muy precisas. El propio
Young en 1807 escribia, por ejemplo: «El médulo de elasticidad de cualquier
substancia es una columna de esta misma substancia, capaz de presionar sobre su
base que esta en la misma proporcion con el peso como la longitud de la columna y
la reduccion de su longitud». No es de extrafar que los contemporaneos no
aceptaron este concepto, uno de los mas importantes conceptos técnicos de Young,
como persona muy lejana de la préactica e incluso en ese tiempo lo separaron de dar
conferencias en el Instituto Real.

Los excelentes trabajos de Galileo, Hooke, Young, asi como las investigaciones que
no hemos mencionado de los cientificos franceses Edme Mariotte (1620—1684) y
Charles A. de Coulomb (1736—1806), de los cientificos rusos Leonhard Euler
(1707—1783) y Jacob Bernoulli (1654—1705) y de otros sabios de los siglos XVII y
XVIIl que estudiaron el comportamiento de las barras durante la traccion,

compresion, flexion y torsion, preparando el suelo para un nuevo salto en el
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desarrollo de la ciencia sobre la resistencia mecanica relacionado con las obras de
los famosos cientificos franceses Louis Navier (1785—1836), Augustin L. Cauchy
(1789—1857) y Simeodn D. Poisson (1781—1840) que han creado la teoria clasica
de la elasticidad.

En lugar del principio de Galileo en calcular por el estado limite de destruccion
empez6 a establecerse el principio del estado de funcionamiento. Las tensiones en
el mencionado estado de cada elemento se suponian limitar mediante tensiones
tolerables, es decir, deben ser tales «para que los cambios que surjan en el
elemento no crezcan con el tiempo». Mientras tanto la definicion del estado de
tension de cada trocito de la substancia dentro de la construcciéon se ha hecho
posible aplicando las ecuaciones de equilibrio deducidas por Navier y Cauchy.
Resultd que el cuadro completo de las tensiones en el punto interno del cuerpo se
describe mediante nueve magnitudes: tres tensiones de traccion-compresion y seis
tensiones de cizallamiento, pero ellas estan enlazadas por seis ecuaciones de
equilibrio, entre las cuales la mayor cantidad de ecuaciones independientes es tres.
El nombre de Poisson lo han inmortalizado no sélo las ecuaciones de equilibrio y de
la vibracion de la barra, que obtuvo, sino también el coeficiente de Poisson que
conoce cada ingeniero y que, a la par con el mdédulo de Young forma parte del
«pasaporte» de cada material elastico. Al compatriota de Poisson, Saint-Venant
(1797—1886) que fundd la teoria de torsion y flexion de las barras de seccion
prismatica, le pertenece el famoso principio: «el procedimiento de aplicar y
distribuir las fuerzas por los extremos de los prismas es indiferente para los efectos
provocados en la longitud restante, asi que siempre es posible sustituir con un
grado suficiente de aproximacion las fuerzas aplicadas por las fuerzas estaticamente
equivalentes, o sea, que poseen el mismo momento total y la misma resultante,
pero con una distribucién exactamente tal que exigen las féormulas de traccion,
flexion y torsion para que sean totalmente precisas». A pesar de que la enunciacion
original es bastante clara, lo que no se puede decir de la definicion del modulo de
Young, expresaremos el principio de Saint-Venant de manera mas corta: «el
procedimiento de aplicar las fuerzas al extremo de la barra se manifiesta solamente
a una distancia del extremo del orden de la dimension transversal». La hipotesis de

Saint-Venant, confirmada después por el experimento, y por la teoria, permitio salir
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del callején sin salida en que se encontraba la teoria clasica de la elasticidad,
cuando para calcular por ejemplo una barra se necesitaba prefijar la distribucién de
la presion exterior en todas las partes del contorno, incluyendo en los agarradores
extrémales, donde este parametro no se conoce bien (figura 11). Segun Saint-
Venant, el estado de tension en los puntos de la barra alejados de los agarradores a
distancias mayores que su diametro (en las zonas rayadas de la figura) se

determina solamente por la fuerza resultante de traccion.
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Figura 11. Conforme al principio de Saint-Venant el estado de tension de una barra

en las zonas rayadas no depende de cdmo se sujeta su extremo.
En nuestro relato hemos sefialado so6lo algunos momentos histéricos que son

importantes para nosotros. El lector, interesado por este tema puede leer los libros

dedicados a la historia de la mecanica. Nosotros quisimos en una breve exposicion

Gentileza de Rafael José Rodriguez 24 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

subrayar que después de pasar decenas de siglos de conocimiento empirico e
intuitivo de la resistencia mecéanica de los materiales y construcciones a través de
dos siglos de una investigacion experimental de los materiales, la humanidad en el
siglo XIX mediante los esfuerzos de los famosos ingenieros y cientificos cre6 una
teoria bien hecha de un cuerpo elastico denso sin defectos y unos métodos
experimentales bastante perfectos para investigar la tenacidad y resistencia a la
destruccion. Sin embargo, en nuestro siglo la ciencia sobre la resistencia sufrié una

gran crisis.

8 3. Nueva ciencia sobre la resistencia mecanica y destruccion

En el siglo XX las destrucciones catastroficas seguian ocurriendo en la Tierra, mar y
en el aire. Explotaban las potentes calderas de vapor, se destruian los enormes
buques de guerra y barcos, a pesar de estar calculados conforme a todas las reglas
de la ciencia moderna sobre la resistencia, ciencia que aparentaba lograr la
perfeccion. Los intentos de establecer la verdad en ensayos directos no daban
explicacion alguna. Asi, pues, en 1903 los cientificos britanicos llevaron a cabo la
prueba de resistencia mecanica de un destructor real. Al destructor «Wolf» se le
metio a un dique seco y se le puso primero un soporte en el medio y luego dos por
los bordes como si resultase estar durante la tempestad en una cresta de onda o de
dos ondas. Después de esto, las pruebas continuaron en alta mar durante una cruel
tempestad. Resultd que en el transcurso de todo el experimento los dispositivos no
han podido detectar tensiones superiores a 90 MPa, mientras que la resistencia
mecéanica del acero para buques era en aquellos tiempos de unos 390... 440 MPa.
Semejante reserva de resistencia se desprendia de los célculos segun la teoria de
vigas, pero era un consuelo muy fragil pues habia casos cuando los barcos, cuya
tension méaxima en los cuerpos superaba segun los calculos una tercera parte del
limite de resistencia mecanica del acero, se rompian por la mitad.

La experiencia triste que se acumulaba mostré que los lugares peligrosos del cuerpo
del buque son las diversas escotillas, los orificios y cortaduras. Precisamente
alrededor de éstos aparecian las grietas que de la carga desigual de la bodega o del
choque de la onda podian, a velocidad de una bala, cortar el barco en dos y éste se

hundia tan rapido que los testigos de la catastrofe la adivinaban por los mastiles
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cruzados que aparecian en los ultimos instantes sobre las olas. A su vez los
ingenieros disefiadores de puentes afirmaban que los remaches se destruyen
siempre en los lugares de un brusco cambio de la seccion al pasar del vastago a la
cabeza y recomendaban hacer uso de los remaches con un paso coOnico suave
inventados en Alemania. También los ingenieros de transporte llegaban a la
semejante deduccion y de manera puramente experimental aunque el objeto de sus
disgustos, es decir, los ejes de los vagones ferroviarios y de las locomotoras se
rompian en las condiciones de destruccion por fatiga relacionada con el hecho de
que durante la rotacion ellos se someten a la flexion que se repite ciclicamente. Los
ingenieros constructores navales intentaron tomar en consideracion los orificios en
sus célculos y reforzar los bordes de los orificios, partiendo de que la tensién es la
fuerza dividida por el area de la seccion, pues, al disminuir la seccion a cuenta del
orificio, las tensiones en él crecen inversamente proporcionales al area de la seccion
debilitada. Por desgracia, semejante enfoque resulto ser totalmente insuficiente y la
teoria que en dicha etapa quedaba atras de la practica, s6lo para el comienzo del

siglo XX pudo explicar la perfidia misteriosa de los orificios.
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Figura 12. Solucion de Cauchy: en el contorno de un pequefio orificio circular las
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tensiones superan 3 veces las tensiones en los puntos alejados.

En 1898 el mecanico aleman G. Kirsch, al resolver el problema sobre la traccion
uniaxial de una placa rectangular con un pequefio orificio redondo (figura 12),
descubrié un pico brusco de las tensiones en los puntos A en el borde del orificio.
Las tensiones en esta parte superaban el triple (!i) las tensiones en los puntos
alejados del borde del orificio o las tensiones en una placa continua cargada por las
mismas fuerzas. Los métodos ingenieriles del calculo que habia en aquellos tiempos
reducian casi tres veces la estimacion de las tensiones peligrosas, ya que un orificio
pequefio no disminuye el area de la seccion transversal. Otros resultados aun mas
impresionantes fueron adquiridos al resolver una tarea compleja sobre la traccion
de una placa con un orificio eliptico (figura 13) que por primera vez fue resuelta por

el talentoso cientifico ruso G. V. Kélosov en 1909.
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Figura 13. Solucion de Kolosov—Inglis: en los vértices de un pequerio orificio

eliptico las tensiones pueden superarse en gran cantidad, por ejemplo, para una
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elipse con la razén de sus semiejes ah = 3, las tensiones se superan en 1 + 2 (ah) =

7 veces.

Sin embargo, el trabajo de Koélosov fue publicado en una pequeria ciudad estoniana
Yuriev (hoy en dia es la ciudad Tartu), en el Occidente hasta ahora es poco
conocido, por lo que alla se refieren al articulo del cientifico inglés C. Inglis, a pesar
de que vio luz solamente en 1913 en las Obras del Instituto Real de Ingenieros
Navales. (Qué fue lo que mostro la solucion de Kolosov — Inglis? Resultdé que las
tensiones de pico méas peligrosas se determinan mediante la curvatura del orificio y
en los vértices A, donde la curvatura es méaxima, pueden alcanzar valores que
superan en gran cantidad los valores de las tensiones en una placa continua. La
zona de tensiones elevadas, llamadas locales conforme al principio de Saint-Venant,
posee dimensiones pequefas comparables con el tamafio de la zona de un brusco
cambio de la frontera. Merced al catedratico Inglis, en la préactica de los célculos de
resistencia mecanica se introdujo el concepto de «concentracion de las tensiones».
El nimero que muestra en cuanto las tensiones locales superan a las nominales se
denomina coeficiente de la concentracion de las tensiones y se determina mediante
la forma del corte y las propiedades del material. La situacion mas peligrosa surge
junto a los cortes agudos en los materiales fragiles.

Las deducciones puramente matematicas sobre la concentraciéon de tensiones
tropezaron (como ocurre con frecuencia) con un escepticismo considerable en el
medio de los ingenieros practicos, es decir, aqui tampoco el camino hacia la ciencia
moderna sobre la resistencia mecanica fue liso. Ademas, otra contradiccion mas,
bastante fuerte, estaba en este camino. Trataremos de comprenderla. Supongamos
que nos interesa la cuestion sobre la resistencia de algun material. Por ejemplo,
sabiendo las fuerzas de cohesion que ligan dos atomos en un cuerpo solido
cristalino, puede determinarse la resistencia del material, calculando estrictamente.
Asi, pues, hemos recibido la denominada resistencia mecanica tedrica. Pero también
se puede confeccionar una muestra del mismo material y determinar el valor de la
resistencia mecanica de modo experimental. La resistencia mecéanica determinada
de esta manera se acostumbra llamarla técnica. Pues resultd que la resistencia

mecanica técnica es inferior considerablemente (decenas y centenas de veces) que
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la tedrica. ¢(Con qué puede explicarse la diferencia tan brusca? En 1920 el
académico soviético A. F. loffe contestd a esta pregunta mediante un experimento
no complejo e impresionante. Se toma un cristal de sal gema. Se mide
experimentalmente su resistencia mecanica que, por regla, es igual a varias
decenas de MPa. Luego el cristal se sumerge en agua caliente donde se disuelve la
capa superficial de cierto grosor. Entonces de nuevo se mide la resistencia mecanica
del cristal. Esta vez ella resulta ser mucho mas alta, o sea, unos 2000 MN/m?, lo
que es dos veces menos del valor tedrico de la resistencia mecéanica. La deduccion
se impone por si misma. Al perder la capa superficial, el cristal se libera también de
las numerosas heridas que acumul6 en sus lados en el transcurso de su larga vida,
es decir, mellas, rasgufios, grietas y otros defectos superficiales mas pequefios. Por
lo visto, ellos eran la causa de la falta de la resistencia mecanica anterior del cristal.
Asi, pues, la perfeccién de la estructura del cristal es la garantia de la resistencia
mecanica elevada, proxima a la tedrica. Siguiendo esta idea, se logr6 aumentar el
techo de la resistencia mecénica hasta los valores del orden de 10 000 MPa, lo que

hasta el momento no se habia visto en la técnica.

Figura 14. Un hilo de cuarzo puede doblarse de la siguiente manera. Entonces las

tensiones en él superaran 4900 MPa.
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En los afios treinta los académicos soviéticos A. P. Alexandrov y S. N. Zhurkov en
hilos de vidrio alcanzaron una resistencia de 5900 MPa y en los de cuarzo, 12 700
MPa (figura 14). En los afios cincuenta en el Instituto Fisicotecnico A. F. loffe de la
AC de la URSS, en el laboratorio de A. V. Stepanov, se han obtenido monocristales
filiformes («bigotes») de algunos metales con una resistencia mecanica de 9800
MPa aproximadamente. Bajo la direccién de F. F. Vitman la resistencia mecanica del
vidrio de ventanas se elevd hasta 4900 MPa, mientras antes era 50 MPa. Una alta
resistencia mecéanica (hasta 5900 MPa) se logr6 en el laboratorio del académico S.
N. Zhurkov en los polimeros orientados. De esta manera fue mostrado
concretamente que la «correccion» de la estructura defectuosa de los cristales
aumenta su resistencia mecanica en varios ordenes y la aproxima al valor tedrico.

Los experimentos del endurecimiento de los cristales, asi como los numerosos casos
de la destruccion anticipada de las construcciones y obras a tensiones, mucho
menores que las calculadas, mostraron la insuficiencia de las ideas desarrolladas
sobre la resistencia mecanica a titulo de constante del material. Por esta razén, en
las investigaciones de la resistencia aparecio una nueva orientacion, cuya base es el
estudio detallado del mismo proceso de destruccion. Conforme al nuevo enfoque, ya
que la destruccion sucede como consecuencia del desarrollo de los defectos reales,
al estimar la resistencia mecénica, es necesario tomar en consideracion las grietas

que hay en el cuerpo y determinar su influencia sobre la resistencia.
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Figura 15. Semejante dependencia entre la resistencia a; de las fibras de vidrio y su

grosor fue descubierta por Griffith.

La nueva direccion en la mecanica de la destruccion fue fundada por el joven
cientifico inglés del Centro de Aviacion de Farnboro A. A. Griffith (1893—1963).

Los resultados fundamentales fueron publicados en 1920 mando el autor tenia
solamente 27 afos. Griffith intentd alcanzar la resistencia mecanica teérica en los
ensayos al romper las fibras de vidrio finisimas recién estiradas y establecié que, al
disminuir el didmetro de las fibras, su resistencia crecia bruscamente (figura 15),
comparandose con las estimaciones tedricas. Griffith explic6 una gran diferencia
entre la resistencia mecanica de la mayoria de los solidos reales y la tedrica con la
presencia de grietas en ellos que pueden ser invisibles, pero que superan
considerablemente segun la dimension las distancias intermoleculares. EI mérito
principal del cientifico inglés consiste en que él ligdé las causas del desarrollo de la
grieta en el cuerpo con los procesos de acumulacion y liberacion de la energia de
deformaciones en él. También fue magnifica la idea de difundir los célculos

matematicos de Inglis sobre la concentracion de las tensiones en las escotillas de
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buques a los defectos con dimensiones microscopicas. A. A. Griffith comprendié que
para el crecimiento de la grieta es necesario gastar cierto trabajo para formar
nuevas superficies del material, proporcionalmente a la longitud de la grieta® I, es
decir, el (para un material fragil c es la constante del material que se determina por
sus propiedades fisico-mecanicas) (figura 16). Con ello, durante la propagacion de
la grieta las zonas adyacentes a ésta, que estan rayadas en la figura, se descargan®,
liberando la energia de deformacién proporcional a su area, o sea, al cuadrado de la

longitud:

kP = (KI) |

(la solucidon de Inglis la necesitdo Griffith para calcular la constante A;). Griffith
razonaba que para las grietas pequefas, para las cuales kl < c, la energia liberada
es insuficiente para romper el material. Pero para las grietas grandes, cuando kl >
c, dicha energia es suficiente para la ruptura y la grieta se lanza adelante con una

velocidad enorme si el material es fragil.

2 para mayor simplicidad consideremos que se trata de una grieta directa plana en una placa de grosor unitario. En
este caso el area de la superficie de la grieta es igual a 2x1xl (ya que la grieta tiene dos lados).

3 El concepto de la zona de descarga esencial se representa muy indefinido. Si se examina el cuadro del estado de
deformacion tensa, hallado mediante el célculo o el experimento, a unos les parecerd que la disminucion mas
esencial de las tensiones sucede aproximadamente en un cuadrado, cuya diagonal es la grieta (el area del cuadrado
es ¥4 I%), a otros que la descarga se manifiesta principalmente dentro de un circulo, confeccionado en la grieta como
en el diametro (el area del circulo es NMR?/4), los terceros veran otra cosa diferente. Sin embargo, probablemente,
todos compartiran la opinién de que el area de la zona de la descarga puede calcularse multiplicando I? por el factor
del orden de unidad.
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Ji;

b

Figura 16. Durante la extension de la grieta el material en las zonas, adyacentes a
ella (rayadas), se descarga y la energia liberada fluye a los vértices de la grieta y se

gasta alli en la destruccion del material.

La precision de las deducciones tedricas A. A. Griffith la confirmé
experimentalmente en matraces esféricos y tubos cilindricos de vidrio en los cuales
se hacia una grieta y se creaba (con ayuda de aire comprimido) una presion interna.
No es casual la eleccion del vidrio en calidad de material que confirma con mayor
precision la teoria de A. A. Criffith. Este material tan importante (es el mas
difundido después del metal y la madera) es muy fragil, se deforma elasticamente
hasta romperse, lo que justifica el uso de la solucién elastica de C. Inglis. Durante el
experimento se median la presion interna y la longitud de la grieta en el momento
de su puesta en marcha que siempre acababa destruyendo el matraz o el tubo de
vidrio en pedazos pequefios”.

A. A. Griffith supo enunciar dos condiciones, cada una de las cuales es necesaria
para propagarse la grieta, mientras que lo suficiente para el crecimiento de la grieta

es la ejecucion simultanea de estas dos condiciones. La primera de ellas consiste en

4 La explicacién de semejante caracter de la destruccion el lector la hallara en el tercer capitulo.
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que el proceso del crecimiento de la grieta debe ser ventajoso desde el punto de
vista energético, y la segunda condicibn se refiere a la existencia del
micromecanismo capaz de realizar la transformacion de la energia acumulada.
Precisamente la existencia de semejante mecanismo de transformacion de la
energia difiere los materiales fragiles de los viscosos (como en el automoévil que
baja de una montafa las ruedas no deben sostenerse por los frenos para que tenga
lugar la transformacién de la energia potencial, acumulada por €él, en la cinética).

Es interesante sefalar que semejantes condiciones deben observarse en muchos
procesos aparentemente distintos por completo, que transcurren en diversas zonas
y se diferencian por la escala y complejidad. Puede percibirse la analogia incluso en
fendmenos tan archicomplejos como procesos revolucionarios de la transformacion
radical de la sociedad decrépita. Pues, como indicé V. |. Lenin, para destruir un
régimen social viejo es necesario y suficiente que en sus entrafias se formen las
causas objetivas y subjetivas. El factor objetivo es la situacion revolucionaria, cuyos
rasgos principales V. l. Lenin consideraba la agravacion extrema de la pobreza y las
calamidades de las masas trabajadoras, el incremento de su conciencia y actividad
revolucionaria, asi como la crisis de los circulos dirigentes que no pueden gobernar
la sociedad como antes. Asi, pues, en la sociedad debe acumularse una energia
social suficiente para destruir el régimen decrépito. Esta condicion es necesaria para
la revolucidon, pero no suficiente. Ademas de los factores objetivos, deben formarse
también los subjetivos, como son la existencia de la unidon entre la clase obrera y el
campesinado, asimismo de un partido revolucionario. Precisamente ellos deben
dirigir la energia acumulada de las masas para las transformaciones revolucionarias,
sin permitir que se disipe, deben servir de mecanismo de la transformacion de la
energia social.

No voy a insistir en que semejantes analogias son directas, sin las cuales son
imposibles las investigaciones en la esfera de las ciencias sociales. Vuelvo a la teoria
de A. A. Griffith que por unos especialistas fue acogida con bastante escepticismo
(lo que puede ser lo mas natural para las nuevas teorias) y provoco un interés
pasajero de otros. Incluso el propio autor empezd a sentir poco a poco una
indiferencia hacia el problema de la destruccién fragil y nunca mas volvié a ese

tema. En parte la causa del olvido era que la concepcion clasica de la destruccion
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fragil segun A. A. Griffith estaba relacionada solamente con materiales fragiles, tales
como el vidrio, mientras que los metales quedaban fuera de su esfera de aplicacion.
Pero en realidad es poco probable que A. A. Griffith pudiese crear esa teoria si
hubiese cogido para sus experimentos cualquier otro material que no fuese vidrio,
donde la destruccion fragil no manifiéstase en una forma tan clara, sino que
estuviese acompafada de fluidez, viscosidad, fluencia y otros fendmenos.

El siguiente paso considerable en el camino dificil de formarse la mecanica moderna
de la destruccion esta relacionado con las investigaciones experimentales del
cientifico inglés G. Irwin (1948) y del hungaro E. Orowan (1950) que propusieron
utilizar la teoria de A. A. Griffith para una destruccién casi fragil® de los metales y no
metales, cuando todos los procesos irreversibles de las deformaciones plasticas
transcurren solo en una proximidad pequefia cerca del vértice de la grieta. En la
teoria de A. A. Griffith es suficiente solamente sustituir la constante que es igual a
la energia superficial del material por el trabajo especifico de las deformaciones
plasticas (la ultima puede superar centenas y miles de veces a la primera),
entonces la teoria de A. A. Griffith resulta ser util para muchos materiales
difundidos. Pero a esta conclusion asombrosamente sencilla y clara George Irwin
llegb como consecuencia de las reflexiones de casi diez afios. Alun antes de la
segunda Guerra Mundial el catedratico G. Irwin, empezando a trabajar en el
Laboratorio de Investigacion Cientifica de las Fuerzas Navales, participé en los
ensayos balisticos de las losas de acero para buques. En aquel entonces los
especialistas principales en los poligonos eran los metalurgicos que después del
disparo se acercaban al blanco y esmeradamente dibujaban la concavidad en la losa
y lo que se rompié por el reverso de la losa. Precisamente la participacion en
semejante rito (parecido a como los bidlogos dibujan las hojas y amibas)
contribuyd, segun el propio G. Irwin, a que le surgiese un interés estable al
problema de la destruccion que ya jamas le abandon6 y merced al cual hizo en la
mecéanica de la destruccion una aportacion inestimable. En vez de considerar el
balance energético general de todo el cuerpo G. Irwin comenzé a estudiar el campo
de tensiones en la proximidad inmediata del extremo de la grieta, donde se acumula

toda la energia y surge el cuadro dramatico de una destruccion fragil o casi fragil.

5 Sobre este concepto hablaremos un poco mas tarde.
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Haciendo uso de las soluciones de los problemas conocidas para ese tiempo, G.
Irwin mostré que el Unico parametro que determina el estado de tension para la
zona extrema es el denominado coeficiente de intensidad de las tensiones. Este
concepto para la mecanica moderna de la destruccion resulté ser fundamental. La
magnitud critica del coeficiente de intensidad que caracteriza la resistencia del
material a la destruccién, ocupd en la practica ingenieril uno de los lugares
principales a la par con el médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson. El enfoque
de fuerza de G. Irwin, adecuado en sentido principal al energético de A. A. Griffith,
permitio prescindir de las dificultades en los céalculos, casi insuperables, con las que
se chocaba hasta finales de los afios 50 al resolver las tareas en los méargenes del
concepto de A. A. Griffith.

Por supuesto, posteriormente resultdé que las dificultades en conocer el problema de
la destruccion crecen con mucha mayor rapidez que quisiéramos, como se dice
cuanto mas se penetra en el bosque... En cambio, la existencia de semejantes
fendmenos, para cuya explicacion la teoria de Griffith—Irwin (denominada mecénica
lineal de la destruccidén) no sirve, destaca precisamente su valor como una teoria
extremadamente sencilla con relacion a otras, mas universales, pero mucho mas
complicadas. La mecanica lineal de destruccién adquirié en total una forma acabada
y entre la mecanica de la destruccion que se desarrolla impetuosamente ocupa un
lugar honorario como diriamos la teoria de la elasticidad en la mecéanica del sélido
deformable.

Todos los capitulos del libro, a excepcion del siguiente, estdn dedicados a la
conversacion sobre el estado actual de la mecénica de la destruccion, sus principios
y posibilidades de la aplicacion practica. El siguiente capitulo contiene nociones
sobre la mecanica del sdlido deformable que serdn necesarios ulteriormente.
Después de muchas dudas el autor decidié por fin (a diferencia de la mayoria de los
libros de divulgacion cientifica) a utilizar en sus explicaciones algunas férmulas,
incluso aquellas (que no son muchas) que contienen derivadas e integrales. Me
parece que es mucho mejor citar una formula instructiva con un sentido fisico claro
que empezar a razonar de modo locuaz. Asi, pues, con semejante restriccion,

cobrando animo y observando la medida, seguimos...
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Capitulo 2

Mecanica del sélido deformable

Contenido:
8 4. Medio continuo
8 5. Tensiones y deformaciones
8 6. Elasticidad y no elasticidad
8 7. Principios de la teoria de elasticidad

8§ 8. Concentracion de tensiones

8 4. Medio continuo

En los afios 1822 y 1823 los eminentes cientificos Navier y Gauchy presentaron en
la Academia de Paris los tratados cientificos o, como se llamaban en aquel entonces
«memorias» que dieron origen a dos enfoques al examinar las propiedades
mecéanicas de los soélidos. El primero, basado en considerar el cuerpo como un
sistema de moléculas en interaccion, condujo a unas teorias fisicas bastante rigidas
sobre las propiedades mecanicas de los cristales con diversa estructura. Mientras
tanto el segundo enfoque, denominado enfoque continuo, consistia en la sustitucion
de un cuerpo real por cierto medio continuo que ocupa sin interrupcién el espacio.
Las ecuaciones de su equilibrio las obtuvo Cauchy con ayuda del método de
separacion de un volumen elemental, propuesto por Euler, y del examen de las
fuerzas que actuan sobre dicho volumen.

Para describir el comportamiento del medio continuo se enuncian los postulados que
determinan las ecuaciones. El modelo obtenido de este medio se considera util para
calcular los procesos en ciertos cuerpos reales si los resultados del presente calculo
corresponden con bastante precision a los resultados del experimento macroscopico,
en el transcurso del cual se miden las magnitudes mecanicas que entran en la
ecuacion. Semejantes modelos se llaman fendmenos logicos y forman la base de la
mecanica de los medios continuos.

Los fisicos prefieren el primer enfoque. Ellos consideran que las teorias en las que
figuran los &tomos y moléculas son las méas adecuadas a la realidad. Puede ser, eso

es cuestion de gusto, pero no hay que olvidar que en la teoria no tratamos el mismo
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atomo, sino su cierto modelo que describe con una exactitud mayor o menor el
comportamiento del objeto real. Asi, pues, el enfoque fenomenolégico no es menos
honesto que el molecular. Sélo es importante recordar las hipotesis que constituyen
la base del modelo y los limites de su aplicacion. Asi, la propia hipotesis del caracter
continuo (es decir, del medio continuo) no es valida si se trata de los objetos cuyas
dimensiones se aproximan a las moleculares, por ejemplo, del concepto tan
importante en la mecanica de la destruccion, como el vértice de la grieta. A
continuacion veremos que el modelo de un cuerpo elastico predice tensiones
ilimitadas en el vértice de un corte agudo. Claro esta que este prondstico es
necesario tomarlo desde el punto de vista critico, ya que es solamente el corolario

de las hipotesis aceptadas.

Figura 17. Estructura de la superficie de destruccion del acero martensitico en

envejecimiento.

No obstante, el modelo en total tendrd el completo derecho de existir si describe
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correctamente, lo que debe describir, a saber, la destruccion del cuerpo con corte,
las cargas limites, las velocidades de propagacion de las grietas y la duracion de un
cuerpo con grieta. La comprension de la fisica del proceso es util también para la
mecanica, a veces puede ayudar a elegir el modelo necesario fenomenoldgico o, por
lo menos, sefalar los margenes de su aplicacion. El académico soviético Yu. N.
Rabotnov decia que para construir una teoria mecanica son suficientes los datos del
macroexperimento, mientras tanto la referencia a la fisica puede ser util como

reflexiones sugerentes.

Figura 18. Seccion transversal del material de composicion fibrosa.

Si los mismos volumenes del medio poseen propiedades iguales ese medio se
denomina homogéneo. Un material amorfo (por ejemplo, el vidrio) es
evidentemente homogéneo, mientras que las aleaciones técnicas son policristalinas
(figura 17) y surge el interrogante ¢es posible simularlos mediante un medio

continuo homogéneo? En este caso no existe una respuesta univoca, todo depende
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del problema que estamos resolviendo. Si es necesario estimar la posibilidad de
formar microgrietas en la union de los granos hay que resolver la tarea para un
cuerpo heterogéneo que consta de varios granos cristalinos con diferente
orientacion.

Pero si debemos calcular la flexion de una barra, originada por la accion de cierta
fuerza, podemos simular la barra mediante un medio continuo homogéneo, ya que
su longitud y grosor que se miden, verbigracia, en centimetros, son grandes en
comparacion con las dimensiones de los granos (con dimensiones de centésimas de
milimetro), y el error de la sustitucion del material real por el medio continuo no
debe ser notorio. Semejantes problemas les surgen a los mecéanicos que tratan con
piezas de materiales de composicion, por ejemplo, de plastico de fibra de vidrio que
se obtiene bobinando haces de fibras de vidrio e impregnandolos posteriormente
con resina epoxi (figura 18). Al resolver la tarea sobre la accion de la presion
interna sobre un tubo de plastico con fibra de vidrio, se usa el modelo de un medio
continuo homogéneo equivalente, mientras que al analizar las divisiones en capas
entre la fibra y la resina o la ruptura de las fibras, se comienza a resolver la tarea
sobre una fibra sumergida en un medio homogéneo, cuyas propiedades son las
mismas que las de la resina o de la composicion en total, o sea, depende todo de la
densidad de la colocacion de las fibras. Semejantes procedimientos se parecen a las
investigaciones llevadas a cabo mediante el microscopio con distintos aumentos y, a

propoésito, se denominan «principio de microscopio».

Figura 19. Estructuras cristalinas tipicas de los metales:
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a. hexagonal de empaquetamiento denso (por ejemplo, el magnesio, zinc),
b. cubica de caras centradas (por ejemplo, el aluminio, cobre, plomo, aceros
austeniticos),

C. cubica centrada en el espacio (por ejemplo, el cromo, molibdeno, vanadio).

Si las propiedades de la muestra cortada de un material no dependen de la
direccion del corte semejante material se denomina is6tropo, mientras que si existe
la dependencia de la orientacion, se dice que el material es anisétropo. Se puede
hablar sobre la anisotropia de las propiedades del material: elasticas, plasticas,
eléctricas, térmicas y otras. Todos los cristales son anisétropos. Su anisotropia se
determina por la estructura de la red cristalina (reticulo cristalino) (figura 19). El
metal policristalino es isétropo desde el punto de vista macroscopico, puesto que
sus granos estan orientados de modo cadtico. Sin embargo, al laminar, los granos
pueden deformarse en sentido del hierro estirado y el metal se convierte en
anisotropo desde el punto de vista macroscopico, a pesar de que eso se refiere
principalmente a las propiedades plasticas y no a las elasticas. Es obvio que en
sentido macroscopico la madera y las composiciones fibrosas son anisétropas, con
la particularidad de que en funcion de las necesidades técnicas, la anisotropia de
estos ultimos puede controlarse, cambiando las direcciones de la colocacion de las
fibras. Por fin, supongamos que se practique para calcular la envoltura utilizada en
la construccion de aviones y coheteria y con un armazon de refuerzo hecho de
anillos-cuadernas y bordes-larguerillos longitudinales, la sustituciéon de la envoltura
real por una equivalente, homogénea, pero evidentemente una envoltura
anisotropa/ Semejante anisotropia se denomina condicionalmente constructiva o
estructural. El problema de definicion de los parametros para un medio continuo
homogéneo equivalente surgi6 mucho tiempo atras, casi en los tiempos de Poisson,
y se resolvia frecuentemente con métodos semiempiricos y semiintuitivos. Y soélo en
los dltimos afios empezaron a desarrollarse tempestuosamente los métodos
estrictos, desde el punto de vista matematico, de la promediaciobn de las

heterogeneidades periddicas.

8 5. Tensiones y deformaciones
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Dicen que existen tres ramas de la ciencia y el arte en las que cada individuo cree
saberlo todo: son la filosofia, la pintura y la medicina. Probablemente la resistencia
de los materiales se encuentre cerca de ellas. Cada uno empieza a conocer la
resistencia mecanica en la tierna infancia, con los conceptos de elasticidad y rigidez
en su sentido habitual chocamos diariamente, pero si Vd. estando invitado,
menciona el stress, que significa tensiéon, la charla no tendr& fin. En cambio los
conceptos cientificos de la tension y deformacion la humanidad los sufri6.

Por fortuna, en la Edad Media la ciencia sobre la resistencia mecanica no se
consideraba peligrosa en sentido ideoldgico, precisamente por eso Galileo la eligi6
como objeto de sus trabajos después de ser apartado de la astronomia. El se
aproximd mas que nadie a la idea sobre la tension, mejor dicho sobre la tension
destructiva, descubriendo la proporcionalidad entre la fuerza de rotura y el area de
la seccion transversal de la barra a estirar. Pero solamente casi dos siglos mas tarde
la fuerza fue dividida por el area y el cociente fue llamado tensién. Eso lo hizo
Augustin Cauchy, con la particularidad de que él comprendid por primera vez de qué
manera puede describirse el estado de tension interno del cuerpo en cualquier
punto, cargandolo de cualquier manera, y no sélo en el momento de la destruccion.

Para explicar eso haremos, como lo suponia aun Euler, un corte, en el cuerpo.
Entonces para conservar el equilibrio habra que aplicar a la superficie del corte unas

fuerzas que actuaban en el cuerpo en el lugar del corte.

, ’-L
I Areq
5 A=ab
d ™
|

5 o 7 5

Tension

Fueria 6=

A

Figura 20. Asi se determinan las tensiones en barra en traccion.
, fuerza
(tensmn= —_ )
area de seccion
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Este procedimiento que nos parece tan elemental, es un medio potente de analizar
el estado interno del cuerpo. Esta claro que los cortes seran imaginarios, de esta
manera nuestros ejercicios no causaran dafio alguno.

Asi, pues, el corte transversal de una barra de seccidon cuadrada que se estira con

una fuerza S permite establecer que en cualquiera de su seccion actdan tensiones

o = S/A

denominadas normales, ya que estan dirigidas segun la normal a la superficie
(figura 20). Las tensiones se miden en las mismas unidades que la presion del
fluido, por ejemplo, en unidades tecnoldgicas kgf/cm? 6 kgf/mm?. Se usan con
frecuencia las unidades del sistema SI, MN/m?® (mega-newton por metro cuadrado,
M, mega significa un millén y N, newton). Un Newton es aproximadamente igual a

10° gramos, es decir, al peso de la famosa manzana, asi que

1 MN/m? = 10,2 kgf/cm? = 0,102 kgf/mm?Z.

Seflalemos también que en el sistema Sl se utiliza también otra unidad de la

tension, a saber, Pa (Pascal), con la particularidad de que

1 Pa =1 N/m?

1 MPa (megapascal) = 1 MN/m?,

respectivamente. Por lo general la tension normal de traccidon se considera positiva,
mientras que la de compresion, negativa. Para la obra de albafileria, por ejemplo,
las tensiones de traccion que se consideran positivas es un dafio enorme contra el
que lucharon generaciones de ingenieros y constructores.

Si una barra se corta mediante un plano inclinado, las fuerzas internas en el lugar
del corte tendréan en el caso general no sélo una componente normal, sino también
otra tangente dirigida a lo largo del plano del corte. Se llama tension tangencial la

relacion de la fuerza tangencial respecto al area de la seccién. Designando el vector
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de la normal unitaria respecto a la seccion por n, el angulo de inclinacion de n hacia
el eje de la barra por a, la tension normal en la seccion inclinada por o, y la
tangencial por T, (figura 21), obtenemos® de las condiciones de equilibrio de la parte

de la barra

. 1+costa
0, = FCosE~a = GT
(13
sen 2a
T, = OSEN X COS® = g 5
i
| o
A o
n
o] &n

e g \1/\

By {8 By R
Y ¥ IRERT
I

Figura 21. Calculo de las tensiones en seccion inclinada de la barra durante

la traccion uniaxial vista lateral).

De las formulas (1) se desprende que en las secciones inclinadas al eje bajo un

angulo de % 45° actuan tensiones tangenciales cuyo valor es maximo

¢ La deduccién de las férmulas (1) puede buscarse en cualquier manual de la resistencia mecanica de los
materiales. Para ello es necesario comparar los esfuerzos que actlan en la seccion transversal B — B (de area A) y
en la seccion inclinada C — C (de area A/cos a). En la seccion B — B las tensiones axiales son iguales a o, por lo
tanto en la seccion C — C son 0 cos a. Al proyectarlas sobre la normal hacia la seccion C — C, obtenemos o, = (0
cos a) cos a = o cos’ a. Al proyectarlas sobre la direccién tangencial, obtenemos

T, = (0 cOS d) sen a = 0 sen a cos d
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(el signo de la tension tangencial se elige también de modo convencional). Eso
explica el hecho de que muchas substancias solidas se destruyen al comprimirse
precisamente mediante el deslizamiento provocado por las tensiones tangenciales

bajo un angulo de unos 45° respecto al eje de compresion (figura 22).

p———-

Figura 22. Destruccion de un pequefio cilindro fragil de fundicion durante la
compresion transcurre por el plano en el que las tensiones tangenciales son

maximas.

El caso méas complejo de la traccion biaxial de una placa (figura 23) puede
considerarse como la superposicion de dos tracciones simples a lo largo de los ejes
1 y 2 paralelas a los lados de la placa. Si 0; y 02 son las tensiones que actuan a lo

largo de los ejes 1 y 2, en una plataforma inclinada arbitraria
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1 1
O =73 (o + 72) +§ (y — 07) cos2a
(2)

1
=3 {5y — o;)sen 2a

Por lo visto aqui en las plataformas inclinadas bajo un angulo de * 45° respecto a

los ejes de traccidon actuan también las tensiones tangenciales de valor maximo

T?‘J‘IEI 2

2
BRI X

—tf—

— -‘.I---"if,Ir
6" - f

i g

ERE

Figura 23. Calculo de las tensiones en la secciodn inclinada para la traccion

biaxial.

En el caso mas general del estado plano de tension el elemento rectangular de la
placa (figura 24) se somete a la influencia de las tensiones normales oy y 0y a lo
largo de los ejes x e y y de las tensiones tangenciales T,, Yy Tyx. Partiendo de la
igualdad a cero del momento sumario de las fuerzas, puede deducirse la regla del

caracter par de las tensiones T, = Tyx descubierta por Cauchy.
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Figura 24. Estado de tension de un elemento rectangular de cierta placa.

Empleando otra vez el método de Euler, puede establecerse que siempre habra dos
direcciones 1 y 2, mutuamente perpendiculares, con relacion a las cuales transcurre
solamente la compresion—traccion biaxial sin cizallamiento. Las tensiones
correspondientes 0; y 0> se denominan tensiones principales y los ejes 1 y 2, ejes
principales. El enlace entre oy, Oy y Ty, con las tensiones principales se expresa

mediante las formulas

1 1
T = E(Gl +05) +§ (gy — ;) cos2a

1 1
oy =3 (o4 +05) -5 (o, —oz)cos2a (3)

Ty = E(lﬁl — g;)sen 2
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Claro que las tensiones tangenciales méaximas actuan aqui en las plataformas
inclinadas bajo un angulo de 45° hacia los ejes principales.

En el caso espacial mas general el estado de tension se describe mediante seis
magnitudes, o sea, las tensiones normales oy, Oy, 0, Y tensiones tangenciales Ty, Ty,
y Ty, (figura 25), aqui también actua la ley del caracter par de las tensiones

tangenciales

Tyx=Txy
TZX = TXZ

TZy = TyZ

Existen tres ejes principales mutuamente perpendiculares, en los cuales solo tres

tensiones normales 0,;, 0, y 03 se diferencian de cero.

/

Figura 25. Estado espacial de tension de un cubo elemental.
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Las tensiones tangenciales maximas, iguales a la semidiferencia de las tensiones
principales, influyen en los planos inclinados bajo un angulo de 45° hacia los planos
de coordenadas en el sistema principal de coordenadas.

Cauchy dedujo las ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas internas (tensiones) y
las volumétricas exteriores, por ejemplo, la fuerza de gravedad. Compongamos el
balance de fuerzas para el elemento de la barra, yacente entre las secciones con

coordenadas x y x + Ax (figura 26).

Y

<

A-é(z)

RYTTIIENY
T
S

T+ Az

Figura 26. Deduccion de la ecuacion de equilibrio (4) para un elemento arbitrario de

cierta barra a estirar.

La proyeccion de las fuerzas internas sobre el eje de la barra es igual a

A o(x + Ax) — Ao(x),

la fuerza exterior es igual a A Ax Fy, si Fx significa la fuerza exterior correspondiente

a una unidad de volumen (AAx es el volumen del elemento). Anulando la suma de

todas las fuerzas, obtenemos

Ao(x+ Ax) — Ao(x) + AAxE, =0

o bien
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olx +Ax) —alx)
Ax

Siendo el grosor del elemento Ax pequefio, el primer sumando aproximadamente
igual a la derivada de o respecto a x caracteriza la velocidad de variacién de o(x) a

lo largo de la barra, y la propia igualdad se escribe de nuevo asi:

da
—E=0 (4
—E=0 (&

De la misma manera se dedujo el sistema de ecuaciones de equilibrio para el caso

espacial méas general.

D0y G'T:r}'+° ¥ g _q
8x 8y dz "
OT,. 8o, &1,
¥ ¥ y=

= —+——+F, =0 (5)
§x 8y &z

8Tyz 0Ty &0z

. Tt tE=0

§x &8y 8z

El sistema se obtiene directamente de la condicion de igualdad a cero de la suma de
todas las fuerzas que influyen sobre un cubo elemental (figura 25); el simbolo
doy /9x significa, por ejemplo, la denominada derivada parcial que es simplemente
la velocidad de variacion oy segun la coordenada X, siendo y y z constantes. Cito el
sistema (5) para que vean su forma simétrica y elegante. Hasta hoy dia ya en el
transcurso de mas de un siglo y medio los mecanicos usan este sistema casi sin
cambiar nada. Antes de aparecer los trabajos de Cauchy los cientificos tenian a su
disposicion las enunciaciones verbales como ley de Galileo sobre la proporcionalidad
de la fuerza destructiva y el area de la seccion de la barra, mientras que ahora
poseen una teoria acabada de las tensiones. Pero los méritos de Cauchy no acaban
en eso. Es imposible en el caso general hallar directamente las 6 incégnitas7 Ox, Oy,

0., Txy, Txz Y Ty, de las tres ecuaciones de equilibrio (5) y las fuerzas prefijadas en la

7 Por otra parte, existen excepciones denominadas tareas estaticamente determinadas.
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frontera del cuerpo. Para determinar el estado de tensién es necesario introducir un
concepto de deformacion del cuerpo méas y hacer uso de las leyes que unen las
deformaciones con las tensiones, verbigracia, la ley de Hooke para el cuerpo
elastico. No obstante, Cauchy resolvi6 esta tarea también en sus famosos

«Ejercicios matematicos».

Figura 27. Asi se determina la deformacion de la barra a estirar

Se llama deformacion de una barra durante la traccion uniaxial al alargamiento
relativo de la barra, es decir, la relacion entre la variacion de su longitud Al que

surge al actuar la fuerza S, y la longitud inicial de la barra | (figura 27)

. alargamiento
deformacion = . ——
longitud inicial
Al
g =— (6)

La deformacion es una magnitud adimensional. A veces, para comodidad se expresa
en tanto por ciento. Con frecuencia en los célculos ingenieriles las deformaciones
son muy pequefias, de manera que en todas las formulas puede prescindirse de los
cuadrados, cubos y grados superiores de las deformaciones. Si la barra se estira de
modo no uniforme, por ejemplo mediante las fuerzas centrifugas al moverla, es
necesario calcular la deformacion en cada uno de sus puntos y hay que hacerlo de

la siguiente manera. Sefialemos la posicion de un punto material mediante su
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coordenada x antes de la deformacion y x después de ésta. La magnitud u = u (X)
= X' — x se denomina desplazamiento del punto x. Para el elemento de la barra,
mostrada en la figura 26, la longitud inicial es Ax y el alargamiento Au = u (X + Ax)
— u (X). Conforme a la definicion (6), la deformacion del elemento es igual a

Au/Ax, la deformacion de la barra en el mismo punto x se calcula cuando Ax tiende

a cero, por lo tanto,

Si tenemos que ver con la deformacion espacial del cuerpo, cuando los
desplazamientos del punto a lo largo de los ejes X, y y z son iguales a u, vy w,
respectivamente, la deformacion del elemento del cuerpo se describe mediante seis
magnitudes, por tres deformaciones de traccion—compresion, a lo largo de los ejes

de coordenadas

y tres deformaciones de cizallamiento

1 (El‘u N af;-)
% =3 \ay T ax
1/3u  aw
===+ 9
2z = 3 (az ﬂx) ®
_ 1 (ﬂv + ﬂw)
=316z "oy

Desde el punto de vista geométrico, ey, e, y e, prefijan los alargamientos relativos

del elemento del cuerpo a lo largo de cada uno de los ejesy e = e, + e, + e, es la

variacion relativa del volumen.
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_dv
a'a-tanutua.—r r

/4
e s
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A az P

Figura 28. Deformacion de cizallamiento describe la variacion de los angulos entre

los elementos perpendiculares AB y AC. Desplazamientos de los puntos A, By C

A lo largo del eje x A lo largo del eje y
Punto A u \Y
LN + 2 Gy
Punto B u ay ¥ L ay ¥
du d + o d
+ R 7 r
Punto C Ut oo ax ay
fu dv
El cambio del angulo recto es atf= ay " ax 2€xy

Mientras que las magnitudes de las deformaciones de cizallamiento ey, ex, Yy €y,
muestran las variaciones de los angulos entre los lados correspondientes del
elemento originadas por la aplicacion de la carga (figura 28). De la misma manera

que para las tensiones, Cauchy encontr6 que para las deformaciones existen ejes
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principales mutuamente perpendiculares, en los que la deformacion del elemento
transcurre sin cambiar los angulos del elemento y se reduce s6lo a la compresion-
traccion a lo largo de los ejes principales. Las deformaciones correspondientes e, e;
y e3 se llaman principales.

En el siguiente parrafo narraremos como Cauchy finalizé la deduccion del sistema
de ecuaciones en la teoria de la elasticidad que se usa hasta hoy dia. Sefialemos
que las primeras aplicaciones de dichas ecuaciones para resolver tareas concretas
fueron hechas ya al cabo de unos cinco afos después del descubrimiento de
Cauchy. Los ingenieros franceses Lamé y Clapeyron que en aquel entonces
trabajaban en Petersburgo, resolvieron las tareas muy importantes para la practica,
tales como, por ejemplo, sobre el equilibrio de un cilindro vacio de paredes gruesas
o de una esfera bajo la accion de la presion interna. Las obras de Cauchy que tenia
entonces tan solo 33 afios y que dio al mundo las ecuaciones de la teoria
matematica de la elasticidad, no pasaron desapercibidas en Francia, al cientifico le

fue otorgado el titulo de baroén.

8 6. Elasticidad y no elasticidad

Es imposible calcular el estado de deformacién tensa de las construcciones y sus
elementos sin saber las propiedades mecanicas del cuerpo. Ellas deben medirse y
describirse con ecuaciones que en la mecanica se denominan ecuaciones del estado
0 ecuaciones determinantes. Estas dependencias matematicas caracterizan,
hablando en rigor, el comportamiento de un objeto perfecto (ideal), sOlo es
importante que el modelo ideal reproduzca el comportamiento del cuerpo real con
una exactitud aceptable.

Las propiedades mecéanicas de los materiales se estudian mediante muestras,
confeccionadas especialmente, que se sujetan en una maquina de prueba. Durante
los ensayos se miden y escriben las tensiones y deformaciones que surgen en la
muestra al aumentar la carga. La gréfica obtenida de la dependencia entre las
tensiones y deformaciones se denomina por lo general curva de deformacion. Una
cuestion muy importante es: si refleja bien o mal dicha curva las propiedades del
mismo material y si depende su forma de las dimensiones y la forma de la muestra

y de las propiedades de la maquina. Solo una respuesta positiva a este interrogante
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testimonia la autenticidad de las pruebas realizadas.

Examinemos uno de los tipos principales de los ensayos, o sea, la traccion de una
muestra cilindrica bajo la accion de una fuerza S que crece paulatinamente (figura
27). La curva de una deformacién uniaxial de la muestra hecha de acero pobre en
carbono, tiene aproximadamente la forma que da la figura 28. Hasta cierto punto la
deformacion relativa permanece siendo directa- mente proporcional a la tension (los
puntos de la seccion rectilinea de la curva OA en el diagrama). Si se quita la carga
(se descarga la muestra), el cuerpo adquiere su forma inicial (este proceso se
describe por esa misma seccion rectilinea de la curva). En este caso se habla de la
deformacion elastica reversible y la relacion matematica que expresa la
dependencia directamente proporcional entre la tension y deformacion, se escribe

como

o = Ee,

donde E es el coeficiente de proporcionalidad, una magnitud constante que
caracteriza la capacidad del material de resistir la accion de la fuerza, que lleva el
nombre de moédulo de elasticidad o médulo de Young. De continuacion de la recta
en el diagrama sirve una seccion encorvada que describe la llamada deformacion
plastica irreversible. Supongamos que la tension, creada en la muestra y
correspondiente a los puntos de dicha seccion (punto B), a continuacion disminuye
hasta cero. La muestra ya no tomara la forma inicial pues adquiere cierta
deformacion residual (punto C) e.s. El comportamiento de la muestra durante la
descarga se describe esta vez por medio de una linea recta de puntos BC casi
paralela a la seccion inicial OA. Al cargar la muestra de nuevo, ésta se deformaréa de
modo elastico hasta el punto B, luego las deformaciones creceran a tension
constante. En este caso se dice que se ha alcanzado el limite de fluidez del material.
El posterior aumento de las tensiones se denomina endurecimiento del material.
Para los materiales reales todo resulta mas complejo y la curva de la deformacion
plastica depende de la velocidad de carga de la muestra. En cambio, la dependencia
de la velocidad de muchos materiales de construccion es pequefa y la diferencia

entre las curvas de deformacién que se toman a velocidades de deformacion que
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difieren centenares de veces, no supera la dispersion de los diagramas, tomados
para muestras independientes.

Es interesante que por la curva de deformacion es comodo juzgar sobre la energia
acumulada en la muestra. Si en cierto momento, correspondiente al punto M,
actuando la fuerza S = A0, el alargamiento | e aumenta en | Ae, se realiza un
trabajo complementario 0 A | Ae = o Ae V (V es el volumen de la muestra) y en

tanto aumenta la energia de las deformaciones.

Ruptara

———— — —

= — e —— —
e e S — — — —— r—

4

Figura 29. Curva tipica de una deformacion uniaxial de cierta muestra hecha de

acero pobre en carbono.

Por consiguiente, el incremento de la energia en unidad de volumen es igual a Aw =
o Ae; en la figura 29 este incremento se muestra por el area rayada de la columna
o Ae. Asi, pues, si al cargar la muestra, la deformacidon que surge se caracteriza por
el punto B, el trabajo w realizado por la unidad de volumen es igual al area de la
figura OBD. Esta consta de la energia elastica reversible, igual al area del triangulo
BCD, y el trabajo irreversible de las deformaciones plasticas mostrado por el area
OBC. Para un material linealmente elastico que se somete a la ley de Hooke 0 = Ee,

la energia elastica especifica es

(10)
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ya que desde el punto de vista geométrico esto es precisamente el area de un
tridngulo rectangulo con los catetos o y e.

Los materiales naturales y artificiales, que nos rodean y que se someten a diversas
condiciones de explotacion, manifiestan propiedades tanto elasticas, como no
elasticas. Se sabe que con frecuencia los materiales de los que estan hechos los
aparatos quimicos, las turbinas de gas y vapor, los motores a chorro de aviacion y
de cohete experimentan la accion de altas temperaturas y cargas de fuerza
considerables.

La imitacion de semejantes condiciones en los experimentos con las muestras
mostroé que estas Ultimas se deforman paulatinamente incluso bajo la accion de una
carga constante. Este fendbmeno obtuvo el nombre de fluencia. La fluencia acota el
plazo de servicio del articulo, puesto que puede conducir o bien a la acumulacién de

deformaciones inadmisibles, o bien simplemente a la destruccion.
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Figura 30. Curva tipica de la fluencia de alta temperatura.

La figura 30 representa de modo esquematico la curva de la fluencia de la muestra
que se estira con una fuerza constante. La fuerza aplicada de repente en el
momento inicial provoca una deformacion instantanea e, (elastica o elasto-plastica),
luego la deformacidon comienza a aumentar poco a poco.
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Como regla, primero se observa la fluencia no establecida (seccion 1) con una
velocidad disminuyente, luego la fluencia establecida (seccion IlI) cuando Ila
velocidad de la fluencia es casi constante y, por fin, la fluencia acelerada (seccion
I1l), donde en la muestra se forman microporos y microgrietas y que finaliza
destruyéndola.
La escala de tiempos en la curva de fluencia puede ser la mas diversa. La
durabilidad calculada de las turbinas de vapor estacionarias es de decenas de afios,
mientras que la fluencia de la tobera de propulsiéon de un cohete se desarrolla
mucho mas rapido bajo la influencia de las tensiones y temperaturas mucho mas
altas, pero el tiempo de funcionamiento de semejante motor es de varios minutos.
Claro que los modelos mecanicos que se utilizan en los calculos de fluencia corta o
larga, deben diferenciarse.
Al estudiar la resistencia mecéanica y destruccion de las piezas, construcciones y
maquinas se diferencian dos tipos de cargas:

1. estaticasy

2. dindmicas.

Las cargas estaticas son las que crecen paulatinamente desde valores nulos hasta
los finales, provocando en el cuerpo un crecimiento lento de tensiones y
deformaciones. Aqui en cualquier momento existe el equilibrio entre las fuerzas
internas y exteriores, mientras que al actuar una carga dinamica, se infringe el
equilibrio entre ellas. Como ejemplo de una carga estatica puede servir la elevacion
de la carga a cierta altura con una velocidad constante (movimiento establecido)
cuando en cualquier momento de tiempo existe el equilibrio entre la carga (fuerza
exterior) y la tension en el cable (fuerza interna). Al mismo tiempo, siendo el
movimiento de la misma carga no uniforme (por ejemplo, acelerado), sobre el cable
elastico que percibe la carga, ademas, actian las fuerzas de inercia. Para grandes
aceleraciones surgen fuerzas de inercia considerables que deben tomarse en
consideracion en los calculos. El caracter dinamico de la accion se siente cuando las
cargas sé aplican de repente y, naturalmente, para el cargamento de impacto.

En nuestro ejemplo la fuerza exterior (la carga) conservaba su valor y direccion. No

obstante, en la practica muchas maquinas o ciertas piezas de éstas funcionan en
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condiciones cuando las fuerzas y los momentos en accion varian tanto por su valor,
como por la direccion (el signo). De acuerdo con estas variaciones cambiaran segun
el valor y el signo las tensiones originadas por ellos. Los rieles ferroviarios, los
arboles de los motores, las paletas de las turbinas, etc., se someten a cargas
variables. Una importancia peculiar en la construccién de maquinaria adquirié el
cargamento dinamico periodico (ciclicos) que conduce a los cambios periédicos
(ciclico) de las tensiones. La cantidad de variaciones N del valor y del signo de las
tensiones puede ser muy grande. Asi, durante la rotacion del &arbol cargado
mediante una fuerza P constante segun el valor y la direccion, y que trabaja
continuamente en el transcurso de 7 horas cada dia, haciendo 400 rpm, la cantidad

de variaciones del valor y del signo de las tensiones en el transcurso del afo es

N = 400 x 60 x 7 x 365 = 6,13 x 10".

N
Figura 31. Curva tipica de la resistencia a la fatiga (curva de Wohler) para el hierro

y acero.

La variacion multiple de las tensiones, tanto segun la magnitud como segun el
signo, conduce a la acumulacion de deterioros en el material que recibié el nombre
de «fatiga» del material. Este fendmeno se denomina «resistencia a la fatiga» del
material. Una investigacion minuciosa de este problema fue realizada a mediados
del siglo XIX por un ingeniero ferroviario aleman A. Wohler. En la figura 31 se da la

curva tipica de la vida de fatiga para el hierro y el acero que generalmente se
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denomina curva de Wohler. Por el eje de ordenadas se traza la tension o y por el
eje de abscisas se acostumbra a trazar la cantidad de ciclos N que soporta la
muestra hasta destruirse. Por regla general, después de varios millones de ciclos de
cargamento la curva de Wohler se hace practicamente horizontal. Si la curva de la
vida de fatiga se comporta de esa manera, para el material existe un limite de la
vida de fatiga or que prefija la mayor tension para la cual la muestra no se rompe,
siendo la cantidad de los ciclos tan grande como se quiera. Siempre se puede
calcular por la curva de Wodhler el nivel de las tensiones de funcionamiento por la
durabilidad prefijada del arbol o su durabilidad segun el nivel prefijado de las
cargas. Por lo visto, del arbol en rotacion examinado mas arriba puede decirse si él
funcion6 durante un afo, trabajara todavia por lo menos unos cinco afios mas (si la
maquina no envejece moralmente o si no la desechan antes).

Més tarde volveremos a contar sobre algunas peculiaridades del calculo de la
destruccion en las condiciones de fatiga, mientras que ahora sefialemos que el
mismo Wohler indicaba que para las cargas ciclicas la estructura cristalina del metal
se debilita y pierde ciertas propiedades, a su vez, eso contribuye a la destrucciéon. A
propdsito, es curioso que en los «Apuntes de un turista» M.H. Stendhal, siendo por
lo visto una persona observadora, dio una descripcion bastante precisa de la
fractura por fatiga:

«El eje de mi carruaje se rompio inesperadamente. Yo examiné atentamente la
estructura del hierro en el lugar de la fractura. El hierro se hizo de grano grueso,

por lo visto porque sirve desde hace mucho tiempo...».

8 7. Principios de la teoria de la elasticidad

Volvamos por algun tiempo a la ley de Hooke y examinémosla con un poco mas de
detalle. Un complemento esencial a ella la hizo Poisson en forma de ley de enlace de
las deformaciones longitudinales y transversales. Si a una placa elastica se le aplica
una tensién de traccion ella se alarga en esta direccién y se comprime en direccion
transversal. Poisson encontré que la razon entre la deformacion transversal e, y la

longitudinal ex es una magnitud constante

€7 = —UE
(11)
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La constante v se denomina coeficiente de Poisson.

Teniendo en cuenta la ley de Hooke

e.=0/E (12)

obtenemos

e, = —V01/E (Q)

Resulté que los dos numeros E y v describen por completo el comportamiento del
cuerpo linealmente elastico para cualquier cargamento mas complejo. En efecto,
para los ejes principales el estado de tension es la superposicion de tres
tracciones— compresiones de las tensiones a;, 0, az en direcciones mutuamente
perpendiculares. Después de calcular las deformaciones transversales vy
longitudinales por las formulas tipo (12) y (13) y sumarlas, obtenemos la ley

espacial de Hooke y

1

1<% [oy —v(ey + a3)]
1

g2 = E ['9—2 - 1”':51 + 533'] (14)
1

€3 = E [0'3 - 1’('-71 + "-7:}]

En los ejes arbitrarios las deformaciones se determinan mediante semejantes
dependencias, s6lo que se les afaden las formulas para las deformaciones de

cizallamiento
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1
Ex = F [Gx - 1.!{5}. + Gz}]
1
& =% [o, —v(o, +a.)]
1
g, = E [crz — ’L’{C-_xl + G}.}]
1+w
Cxy = TTI}' (15}
1+vwv
By = z Tyg
1+w
€zx = ?sz

Sumando las primeras tres férmulas, obtenemos el enlace entre la deformacion

volumétrica e = e, + ey, + e, (la variacion relativa del volumen del elemento) y la

tension hidrostatica

G=%{Gx+ﬁ}.+ﬁz}

semejante a la presion en el liquido:

Ee
o= m (15}

La constante

_E
K= —2v)

se denomina moédulo de cizallamiento y la constante

E

K=3a—2»

modulo volumétrico de elasticidad. Partiendo del principio de conservacion de la
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energia, se deduce que E, y y K son positivos y el modulo de cizallamiento
-1<v=<1/2

Para los materiales reales de construccion v > 0O (durante la traccion las
dimensiones transversales se comprimen), a pesar de que de la teoria no se
desprende el hecho de que no puedan existir materiales con el coeficiente de
Poisson negativo. En el caso limite cuando v = 1/2 el material se llama no
compresible, claro que eso es una idealizacion, pues los materiales reales siempre
se comprimen aunque sea un poco. Los valores aproximados de las constantes
elasticas de algunos materiales se citan en la tabla 1 para informarse.

Asi, pues, ya un siglo y medio, merced a Cauchy, disponemos de un sistema

completo de ecuaciones para la tarea espacial de la teoria de la elasticidad®.

Tabla 1
Material E [MN/m?] v c1 [km/s] C2 [km/s]
Hierro 2,06 x 10° 0,28 5,8 32
Aluminio 0,69 x 10° 0,33 6,1 31
Vidrio 0,69 x 10° 025 5,7 32

Pero incluso hasta la actualidad es un problema muy dificil el obtener con su ayuda
las soluciones exactas. Las soluciones analiticas se logran confeccionar solamente
para configuraciones idealizadas muy simples, mientras que es muy dificil obtener
soluciones numeéricas para cuerpos espaciales reales incluso haciendo uso de los
ordenadores modernos. Afortunadamente, conforme al principio de Saint-Venant,
los detalles espaciales del cuadro del estado de tension tienen importancia solo en
las inmediaciones de los lugares donde hay un brusco cambio de la frontera o de los
lugares donde se aplican las cargas concentradas, en la parte restante del elemento
de la construccion el estado es proximo a uno mas simple uniéon bidimensional (al

estado de traccion, torsion, flexién, etc.).

8 El nombre mas exacto es teoria lineal de la elasticidad (en las mateméticas la dependencia entre las
deformaciones y los primeros grados de las tensiones (15) se denomina lineal).
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Para lo posterior nos es util mencionar las tareas de la teoria de la elasticidad

denominadas plana y antiplana.

Figura 32. Estado plano de tension se observa en una placa fina cargada en su

plano.

En la tarea plana de la teoria de la elasticidad se distinguen el estado plano de
tension y la deformacion plana. El estado plano de tensiéon se realiza
aproximadamente en una placa plana cargada por fuerzas paralelas a su plano y
distribuidas de manera simétrica por el grosor de modo que no origine su flexion
(figura 32). Si como tensiones y cizallamientos se comprenden sus valores medios
segun el grosor, se diferenciaran de cero solamente los cizallamientos u y u y las
tensiones cry, ay Y Xy, €n el plano de la placa. En el sistema de ecuaciones del

estado plano de tension participaran las ecuaciones de equilibrio
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do, 0T,
—= +F
dx  dy *
(17)
dt,, 0o,
Y 4F,
ax ady 7

las expresiones para las deformaciones

_ _ _ (ﬂu_i_ﬂf:-') (18)
*Tax oy T2\5y Tax

y la ley de Hook

1
€y = E{Gx - vo—}.}

1
e, = E{o‘}. — vo‘x:} (19)

1+

€y =" Tay

En semejante planteamiento la tarea se convierte en plana, pero después de
resolverla la deformacion no plana restante e, (la variacion del grosor de la placa)

puede calcularse segun la formula

e, = — %{o—x + o—}.} (20)

El otro caso, es decir, la deformacién plana se realiza aproximadamente en un
cuerpo cilindrico largo (figura 33) si todas las fuerzas estan dirigidas
perpendicularmente a su eje y son las mismas en cualquiera de sus secciones

transversales. En este caso

u=ulx,y) v=vixy) w=0 (21)
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y por eso solamente ey, ey, e,, se diferencian de cero.

Figura 33. Deformacion plana se observa en un cuerpo cilindrico largo cargado

uniformemente segun la longitud por las fuerzas normales.

Para la deformacion plana son validas las ecuaciones de equilibrio (17), las
dependencias entre las deformaciones y tensiones (18) y la ley de Hooke (19) si se

realiza una sustituciéon formal de las constantes

v E
vporv,=o__ ¥ EporE, = 17 (22)

"L.l

Las tensiones tangenciales Xy, y Xy, para la deformacion plana son nulas y la tension

axial se calcula (después de resolver la tarea plana) segun la formula

g, = ’L’{:Gx + G}.:} (23)

Por fin, la deformacion antiplana (que es antipoda de la deformacion plana) se
realiza aproximadamente en un cuerpo cilindrico largo cargado de tensiones

tangenciales que no varian a lo largo de la generatriz, Ty, Y Ty,. En este caso

u=vr=0 w=wlxy) (24)
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y son diferentes de cero solamente las deformaciones

_law _low (25)
=T 28 7T 29y
y las tensiones
£ dew
Tez = 2UE,. = EJ Tyz = 2#9}'3 = E
La ecuacion de equilibrio sera so6lo
at a1,
|
dx dv

Senalemos que el desplazamiento w en la tarea anti plana satisface la llamada

ecuacion armodnica

Al %w

—+—==10
dx=  dy©

que desempefia un papel primordial en las matematicas.
Hasta ahora se habl6 del equilibrio de un cuerpo elastico. (Pero de qué manera se
describe su movimiento? Resulta que el sistema de ecuaciones para el movimiento

de un medio continuo es asombrosamente parecido al sistema (5) de las ecuaciones

de equilibrio

do, Oty 9T, _ dfu
ax | ay | az = Par
dot da, do a%v
N ¥ ¥e : =p—s (28}
dx ay dz gt-
80T, 0Ty: do, 8w
J— — p

Gentileza de Rafael José Rodriguez 67 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

A diferencia del sistema (5) aqui en los segundos miembros no hay ceros, sino los
productos de la densidad del medio p por la componente de la aceleracién (a lo
largo del eje correspondiente X, y y z). Pero asi debe de ser, pues, tenemos de
hecho la escritura de la segunda ley de New- ton: la suma de las fuerzas exteriores
que actuan sobre un cubo elemental es igual a su masa multiplicada por la
aceleracion originada por las fuerzas aplicadas®. Todas las demas formulas (la ley de
Hooke (15) o las expresiones de las deformaciones mediante cizallamientos (8)—
(9)) permanecen validas en el caso del movimiento de un cuerpo elastico.

Para resolver tanto los problemas de equilibrio, como los del movimiento es
necesario saber las cargas exteriores, aplicadas a la superficie del cuerpo (por
ejemplo, la presion del liquido sobre la parte submarina de la obra) o los
desplazamientos en aquellos puntos de la frontera donde se les puede considerar
conocidos (por ejemplo, pueden menospreciarse los desplazamientos en el lugar del
encolado rigido de una junta de caucho con una losa de acero inmavil). Al resolver
el problema  sobre el movimiento  del cuerpo, deben  conocerse
complementariamente las condiciones iniciales, es decir, las posiciones de los
puntos y sus velocidades en el momento inicial de tiempo.

Senalemos una propiedad muy importante de las soluciones de los problemas sobre
el movimiento o equilibrio de los cuerpos linealmente elasticos. Para hallar el estado
de deformacién tensa de un cuerpo linealmente elastico influenciado por un sistema
complejo de fuerzas superficiales y volumétricas no es obligatorio resolver la tarea
directamente, pueden resolverse unas de tareas particulares mas simples para cada
una de las influencias exteriores del sistema de fuerzas por separado, sumando a
continuacion las tensiones y deformaciones obtenidas. Los mecanicos hacen gran
uso de esa posibilidad de sumar las soluciones de la teoria lineal de la elasticidad.
Consiguiendo «por ladrillitos» las soluciones relativamente sencillas, ellos
confeccionan unas combinaciones bastante complejas que son soluciones de tareas
interesantes e importantes desde el punto de vista practico.

En las tareas dinamicas las ondas elasticas son precisamente esas soluciones tan

sencillas. Para todos son habituales las representaciones de que las ondas que

° Recordemos que las ecuaciones (5) eran consecuencia de la primera ley de Newton: en estado de reposo la suma
de todas las fuerzas exteriores es nula.
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surgen al chocar, se propagan, refractan, reflejan, etc., por el aire, agua y solidos.
Al chocar contra un cuerpo elastico (por ejemplo, contra el tubo de un cafién), en él,
reflejandose y refractandose multiples de veces, se mueven con grandes
velocidades las ondas elasticas. En la profundidad del cuerpo se propagaran las
llamadas ondas volumétricas, mientras que en la proximidad de la superficie, las
ondas superficiales, especiales. Examinemos los tipos fundamentales de las
soluciones ondulatorias, sumando las cuales puede llegarse a la descripcién de los
procesos dinamicos complejos que transcurren en los cuerpos elasticos.

El tipo mas simple de las ondas volumétricas son las ondas planas, en las cuales los
desplazamientos dependen solamente de una coordenada, supongamos que de X, y

del tiempo t

u=ulxt), v=vixt), w=wixt) (29)

En la onda plana todas las particulas del cuerpo™, yacentes en el plano x = const se
mueven de la misma manera. Para obtener las ecuaciones que describen las ondas

planas, pongamos (29) en (8) y (9) y calculemos las deformaciones

du
€x =32 g, =e;, =0
_lav _law

Cy T35y =T 35y ©==0

y luego, aplicando la ley de Hooke (15), hallemos las tensiones

E{l1—v) du

=T -2 +v) ox
E dv
ey T 1 vox
E odw

Tog = —
= 1+ wvax

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones de movimiento (28) (en las cuales

0 Que consideramos ilimitado, ya que se trata de las zonas de un cuerpo real bastante alejadas de sus fronteras
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para simplicidad consideremos que las fuerzas volumétricas son nulas), llegaremos

a las ecuaciones llamadas de onda

donde

23“!-”_3‘1” 2@“w ﬂ‘-,:r' (31)

_|E 1—v
€ = q'pm 2 +v)

(32)

E 1
2= |5/
\ p2(1+v)

|
<

utr)
z —

rcf
el B8 Ko

F
/ N
&

Figura 34. Distribuciéon de las perturbaciones para los momentost=t, =0y t;

Las ecuaciones tipo (30) y (31) se llaman ecuaciones de la onda ya que, como no es
dificil de verificar mediante una sencilla sustitucion de la expresion
Preparado por Patricio Barros
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u=Ulx—gt), v=V(ix—ct), w=W{x—cyt) (33)

son soluciones de estas ecuaciones para cualesquiera funciones U, V y W. De la
figura 34, en la que se muestra la grafica de la funcién u (x) para dos momentos
sucesivos de tiempo to = 0 < t; se ve que la primera de las expresiones de (33)
describe una onda con el perfil invariable U (x) que se propaga hacia la derecha a
velocidad c; Esta onda se denomina longitudinal u onda de compresion-dilatacion,
puesto que las particulas en semejante onda se comprimen y estiran, moviéndose
en direccion de la propagacion de la onda (figura 35 a). Las ondas que se describen
mediante las dos ultimas expresiones de (33), se llaman ondas transversales u
ondas de cizallamiento u ondas de distorsion, porque las particulas del medio se
desplazan a través de la direccion del movimiento de la onda, experimentando

solamente las deformaciones de cizallamiento.

—

'!'.-r'_._ _\-\-‘-|—-_ I e i R -

]
;

:
[\\-c:_

+
iy,

Figura 35. Deformacion del cuerpo, al pasar las ondas longitudinal (3) y transversal

(0).
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En este caso se deforma sélo su forma, mientras que el volumen no cambia (figura
35 b). La velocidad de la onda longitudinal c, supera siempre la velocidad de la onda
transversal c,, cuyos valores aproximados para algunos metales se citan en la tabla
1. La diferencia de las velocidades de ondas de dilatacion y distorsion se utiliza, por
ejemplo, en la sismologia para determinar la distancia hasta el foco del terremoto |

segun la diferencia de los tiempos de la llegada de las ondas At. Es obvia la relacion

l l
—— =4t
Ca =]

r

Como un caso particular importante de las ondas planas sirven las ondas armonicas

para las cuales las funciones U, V y W son en si los cosenos o senos, verbigracia,

@ (L_fl - :)] (34)

u = Uy sen[ky(x — cyt)] = Uy sen

Aqui U es la amplitud de la onda, w, la frecuencia de la onda (la frecuencia del
movimiento ondulatorio de las particulas), k; = w/c;, el llamado nimero de onda

(constante de longitud de onda). La longitud de la onda L = 2n/k,; = 271C./W.

Superfecig
Lo bre

-

M,
Desplaziarmiento
ae las pariioulas

Figura 36. Semiespacio elastico z = 0 a lo largo de cuya superficie se propaga la

onda de Rayleigh.
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Es caracteristico que las velocidades de las ondas volumétricas no dependen ni de la
amplitud, ni de la frecuencia de la onda, esto significa que cualesquiera sefiales por
el volumen de un cuerpo elastico se transmiten sin amortiguamiento y variacion de
la forma denominada dispersion.

La existencia de unas ondas peculiares cerca de la superficie, cuya amplitud
disminuye rapidamente con la profundidad, fue predicha desde el punto de vista
tedrico ya en 1885 por el cientifico inglés J. Rayleigh.

El demostro que en un espacio elastico z = 0 con una frontera libre (0, =T =Ty,
= 0 para z = 0) (figura 36) las ecuaciones de la tarea dinamica de la teoria de la

elasticidad (8), (9), (15), (28) tienen soluciones tipo

X
U= '[Ule_‘l‘—‘”z + Uge_"lﬂ"z}m COSwW (— — t)

Cr
v = (35)
x
) = (Tr-lr’le“l‘—‘”z + W5 e“h“z}m SEM & (— — t)
Cr

donde U;, Uy, W1, W5, A1, A, dependen solamente de las constantes elasticas E y v,
con la particularidad de que A; > 0, A, > 0.

Las féormulas (35) describen las ondas de Rayleigh, o sea, ondas armodnicas que se
propagan a lo largo de la superficie del cuerpo en direccion del eje x a velocidad c,
— ¢, f(v), donde c; es la velocidad de las ondas volumétricas de distorsion y f(v)
una funcidon que no varia “fuertemente del coeficiente de Poisson, sus valores yacen

entre 0,874 y 0,955 para todos los materiales conocidos (figura 37).

1 De esta manera en la mecanica se simula una pequefia seccién en la superficie de un cuerpo finito, por cuya
pequefiez pueden menospreciarse la curvatura de la frontera y la influencia de las partes del cuerpo alejadas de
ella.
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0,85 | 3
d 025 a5 v

Figura 37. Dependencia entre la razén de la velocidad de la onda de Rayleigh ¢; con

respecto a la velocidad de la onda de torsion ¢y el coeficiente de Poisson v.

Las particulas del medio en las ondas de Rayleigh experimentan tanto la
compresion—dilatacion, como la distorsion (figura 38), su amplitud disminuye con
gran rapidez respecto a la profundidad. Las ondas de Rayleigh fueron descubiertas

tedricamente por los sismélogos.

1

! 888 1]

Figura 38. Deformacion del cuerpo al pasar la onda superficial de Rayleigh.

Resultd que estas mismas ondas que poseen gran amplitud y energia, son la causa

Gentileza de Rafael José Rodriguez 74 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

principal de las destrucciones de las edificaciones terrestres durante los terremotos.
Ellas llegan del foco del terremoto més tarde de las ondas volumétricas de dilatacion
y distorsion (ck < ¢, < c;), pero contienen la parte principal de la energia®.
Seflalemos que las ondas de Rayleigh pueden ser utiles, tienen gran aplicacion, por
ejemplo, al controlar los defectos superficiales. Esto tiene suma importancia para
asegurar la integridad de las construcciones, pues, como ya veran Ustedes

precisamente semejantes defectos son los mas peligrosos.

8§ 8. Concentracion de tensiones

Ya hemos mencionado qué papel fatal pueden desempenfar los orificios y cortes, por
ejemplo, para un cuerpo de acero de un buque. La presencia de un cambio brusco
de la forma de la superficie de un cuerpo elastico conduce a una elevacién esencial
de las tensiones en la proximidad inmediata de dicho lugar. Se dice que en el
cuerpo aparecié6 un concentrador de tensiones, y el propio fendmeno del
surgimiento del pico local, muy peligroso frecuentemente, de las tensiones recibi6 el
nombre de concentracion de tensiones.

El fendbmeno de la concentracion de tensiones fue detectado primero por los
tedricos, mientras que los experimentadores, incluso en las pruebas reales del
destructor britanico «Wolf» en 1903, no lo descubrieron, ya que no se les ocurrio
poner aunque fuese un dispositivo registrador en las proximidades de la escotilla
naval. Ello parece raro si bien se sabe de la practica cotidiana que, verbigracia, para
dividir cuidadosamente una pastilla o arrancar un pedazo de tela es necesario hacer

un pequefo corte preliminar.

2 Segun algunas estimaciones, la energia de transporte se distribuye de la siguiente manera: las ondas de
compresion—dilatacion poseen el 7 por 100, las ondas de distorsion, el 26 por 100 y las de Rayleigh, el 67 por 100.
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Figura 39. Traccion biaxial de la placa con orificio redondo.

Asi, pues, si tratamos el problema sobre la dilatacién biaxial de una placa elastica
con orificio redondo (figura 39), descubrimos que en las inmediaciones del contorno
del orificio las tensiones de circunvalacion aumentan el doble en comparacion con
las tensiones a lo lejos de éste (o0 con las tensiones que surgian en un cuerpo denso
antes de aparecer el orificio). La distribucién de las tensiones en el sistema polar de

coordenadas™ se describe mediante las siguientes dependencias

3 Cada punto en el plano se caracteriza por su distancia hasta el polo y mediante el angulo de inclinacién O del
radio vector (que une el punto en cuestién con el polo) con respecto al eje polar, o sea, a la recta horizontal que
atraviesa el polo.
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Ellas muestran que al aproximarse al orificio (al disminuir r), la tension radial oy
disminuye hasta cero, mientras que la tension de circunvalaciéon 0 aumenta hasta
200. En este caso se dice que el coeficiente de concentracion de tensiones K es igual

a 2. Para el caso general K se calcula con ayuda de la relaciéon

donde Omax €s la tension local maxima provocada por el concentrador de tensiones y
On, la tension «nominal» que surgiria en ausencia del concentrador.

Si se retira parte de las cargas y se deja solamente la traccion a lo largo de un eje
(figura 12), como mostré en 1898 el ingeniero aleman Kirsch, la concentracion de
tensiones no disminuye, sino aumenta considerablemente. La solucion de Kirsch se

describe ya mediante formulas méas complejas:

1 a? 3a* 4a?
0r =500 [(1—3)—(“‘?_ 2 )“’523]
1 a? 3a* 4a?
gD:EJD |:(']_—ﬁ)+ ('l+ T'_4_ 72 )CUSEH] (37)

1 3a* 2a?
T,..QZEGD 1——+ 2 sen 24

i

El hallar las mayores tensiones, aplicando las formulas (37) podran hacerlo sin duda
alguna todos los estudiantes de primer curso, sin hablar ya de los ingenieros. La
tension de circunvalacion o o adquiere su valor maximo 30, en los puntos A del eje
x en el contorno del orificio, mientras que la tension radial es méxima en los puntos
B del eje x, pero hacia un lado del orificio, donde r = av2 y (0)max = 300/8 El
coeficiente de concentracidon de tensiones es en el caso dado igual a tres, mientras
que el maximo local para las tensiones radiales resulta tener también importancia
para analizar la destruccién de algunos materiales (por ejemplo, de composiciones),
pero de ello hablaremos un poco mas tarde.

La solucion de la tarea sobre la traccion de la placa con un corte eliptico (figura 13)

fue obtenida por primera vez por G.V. Kélosov en 1909 en su tesis «Sobre una
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aplicacion de la teoria de las funciones de una variable compleja al problema plano
de la teoria matemética de la elasticidad». Las formulas que recibié Kdélosov son
muy complejas, por eso no las vamos a citar, sefialemos solamente un resultado
muy importante para nosotros: las tensiones maximas se observan en los vértices A

de la elipse, donde

o, =0op(1+ zg) (38)

Conforme a esta formula las tensiones en los vértices de una elipse estrecha (a/b es
grande) pueden ser muy elevadas. Si introducimos en la formula la magnitud p =

b%/a denominada radio de curvatura en el vértice del corte, obtenemos
a
oy, =0p|1+2 ; (39)

Resultd que la expresion de la concentracion de tensiones en esta formula es
aplicable no solo para los orificios elipticos, sino también para los orificios de
cualquier forma, en cuyo contorno existen puntos con pequefo radio de curvatura
(figura 40). En cualquier caso la concentracion de tensiones se determina por la
profundidad del corte y el radio de curvatura en su vértice. Una concentracion
grande de tensiones puede observarse, de acuerdo a la formula (39) en el borde
cortante de la escotilla en el costado de la embarcacién y en el vértice de un

rasguiio en el vidrio de la ventana.
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Figura 40. Concentracion de las tensiones en el corte se determina por la
profundidad del corte y el radio de curvatura del contorno en su vértice, pero no

depende de la forma del contorno.

Claro que en un material real las tensiones pueden crecer hasta ciertos limites y la
formula (39) no se puede aplicar sin hacer un analisis minucioso. En la zona de
concentracion de tensiones se aceleran los procesos irreversibles que pueden
reducir esta concentracion (por ejemplo, en los materiales plasticos). Con frecuencia
en semejantes zonas transcurre una acumulacion paulatina de los deterioros, lo que
conduce a continuaciéon a la aparicion de la grieta. Queda clara una cosa, es
necesario tomar en consideracion minuciosamente la concentracion de tensiones en
los calculos de la resistencia. También es indispensable un célculo argumentado de
las construcciones con refuerzos, introducidos para prevenir la destruccion, pues,
ellos mismos pueden servir de concentradores de tensiones. También queda clara
otra cosa, Como caso limite del concentrador de tensiones sirve una grieta, o sea,
un corte de grosor «nulo». Aqui, por supuesto, el concepto de coeficiente de
concentracion de tensiones elasticas pierde el sentido fisico y penetramos en la zona

de la mecanica de grietas que es la parte integrante fundamental de la mecanica de
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la destruccion, el intento de exponerla al alcance de todos se emprende en el

presente libro.

Gentileza de Rafael José Rodriguez 80 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

Capitulo 3

Fundamentos de la mecanica de la destruccion

Contenido:
8 9. (Qué es la mecanica de la destruccion?
8 10. Modelo de un cuerpo con grietas
8§ 11. Campos de tensiones y desplazamientos en las cercanias del extremo
de la grieta en un cuerpo elastico
8 12. Ideas de Griffith
8 13. Desarrollo estable e inestable de la grieta
8 14. Criterios de la destruccion. Concepto de Griffith-Orowan-Irwin
8§ 15. Calculo y medicion de los coeficientes de la intensidad de las tensiones
8 16. Medicién de la viscosidad de la destruccion
8§ 17. Mecanica no lineal de la destrucciéon
8 18. Integrales invariantes

8§ 19. ;{Mecéanica de la destruccion? jSi, es muy sencilla!

8 9. (Qué es la mecénica de la destruccién?

Volvamos al interrogante principal de nuestra narracion. jDilatacion! ¢Como
dominarla o facilitarla? ;Con ayuda de qué hipodtesis y leyes puede describirse
adecuadamente este proceso? Resulta que existe una cantidad muy elevada de
semejantes hipoétesis y leyes, ya que el fendbmeno de destruccion se estudia de
diversas posiciones que reflejan unos u otros puntos de vista de los cientificos con
respecto al mencionado problema.

Se sabe que el fendbmeno de destruccion es un proceso complejo multietapico que
comienza mucho antes de aparecer las grietas visibles. Debido a la ausencia de la
teoria Unica del proceso de destruccion (que, puede ser, es imposible crear en
general), se estudian las regularidades de este fendmeno, comenzando del
surgimiento de las microgrietas (lo que se determina mediante experimentos fisicos
muy precisos) y hasta la formacion de las microgrietas visibles desde varios

milimetros hasta kilbmetros.
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En otras palabras, los cientificos destacan unos niveles de escala y en los méargenes
de cada zona de escala analizan ese fendmeno conforme al modelo, construido por
ellos, que refleja bien la estructura interna del material y toma en consideracion las
condiciones de frontera por parte de las zonas vecinas, tanto izquierdas como
derechas de la escala. Las escalas lineales del fenOmeno de destruccion las ilustra la
figura 41. En particular, el fendbmeno de destruccion se estudia desde la posicion de
la ciencia de la mecénica. El centro de gravedad de sus intereses yace mas al final
de la escala mostrada aqui. La mecéanica se caracteriza por la tendencia a describir
las peculiaridades fundamentales de la destruccion en los margenes de los modelos
estrictamente enunciados y bastante generales, que se aplican a ciertas clases de
materiales. El uso de las ideas principales, leyes y métodos de la mecéanica (mejor
dicho, de la mecéanica del medio continuo), al investigar el proceso de destruccion,
determind el nombre de la asignatura «mecanica de la destruccion».

La intuicion nos dice que el tipo de carga y su intensidad de las que ya se trato, asi
como la forma del cuerpo en primer lugar influyen sobre su resistencia mecéanica y
destruccion. Pues bien, precisamente la mecanica de la destrucciéon es la esfera de
conocimientos sobre la influencia del cargamento, la geometria del cuerpo y las
propiedades del material, del que consta el cuerpo, sobre su destruccion. Puede
decirse que la mecanica de la destruccién, en amplio sentido de este concepto,
incluye en si la parte de la ciencia sobre la resistencia mecanica de los materiales y
construcciones, aquélla que esta relacionada con el estudio de la capacidad portante
del cuerpo, teniendo en cuenta o no la distribucion inicial de las grietas, asi como el
estudio de diversas regularidades del desarrollo de las grietas. Este enfoque no
tacho todos los logros anteriores de la ciencia sobre la resistencia mecéanica (o bien
tenacidad), de la que se traté en el capitulo 1, solamente adquirié otra nueva
direccion. Por ejemplo, supongamos que al resolver la cuestion sobre la capacidad
portante del cuerpo con grietas, el investigador es incapaz de tomar en
consideracion el caracter posible del desarrollo de las grietas. Entonces recurre a la
teoria clasica de la tenacidad. Como ya hemos dicho, el célculo de la capacidad
portante del cuerpo en este caso se reduce a la definicion de la tension y
deformacion, asimismo al control de si alcanza la combinacion determinada esos

parametros de su valor critico en algunos puntos del cuerpo.
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Aparentemente la consideracion del posible desarrollo de las grietas dificulta de
modo increible el calculo de la capacidad portante. Ahora ya se necesitan saber las
regularidades del desarrollo de las grietas y resolver una tarea compleja”™ sobre su
comportamiento, es decir, para diversas cargas ellas pueden crecer, pero también
pueden permanecer en estado de equilibrio, sin desarrollarse. Sin embargo, la cosa
no es tan complicada como parece a primera vista. La solucion de la tarea, teniendo
en cuenta las grietas, ligada frecuentemente con grandes dificultades matematicas,
contiene mucha mas informacion que requiere dicho problema. Para recibir la
respuesta al interrogante principal ¢posee el cuerpo una capacidad portante para la
carga en cuestion? no es obligatorio disponer de la solucién del mismo problema
sobre el equilibrio del cuerpo con grietas. Solo es necesario aclarar si existe la
solucion de dicha tarea para la carga en cuestion o no. Pero eso conduce a verificar
algunas condiciones relativamente sencillas, de lo que se hablara a continuacion.

En la actualidad el significado de la investigacion respecto a la mecéanica de la
destruccion rebasa considerablemente los margenes de la cuestion sobre la
capacidad portante. Como ya se ha sefalado, la investigacion del proceso de
destruccion es de un interés singular. El control del proceso de destruccion y el
conocimiento de sus regularidades tienen un valor enorme para la practica (para las
construcciones y edificaciones es indispensable retener el proceso de crecimiento de
las grietas, mientras que durante el tratamiento por corte, al contrario, se necesita
facilitar por todos los medios la destruccion). Por lo visto, no se necesita convencer
a los dirigentes de la industria en lo imprescindible de incrementar las
investigaciones respecto a la mecanica de la destruccion. Recuerden sobre las
colosales pérdidas materiales ya mencionadas debidas a la destruccion en EE.UU.
que fueron de un orden del 4 por 100 del producto nacional bruto, comparable, por
ejemplo, con los gastos en la sanidad publica. Pero es que una cuarta parte de estos
medios pueden salvarse, introduciendo sucesivamente las tecnologias elaboradas ya
conforme a las recomendaciones de los especialistas de la mecanica de la
destruccion, y otra cuarta parte mas merced a la creaciéon de nuevos métodos
cientificos de la lucha contra la destruccion.

En la Unién Soviética el problema de controlar la destruccion no se plantea con

menos agudeza que en otros estados industrializados importantes. Los cientificos
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soviéticos hacen un gran aporte en el estudio de la mecanica mundial de la
destruccion, se elaboraron los estandares estatales y ramales para calcular la
resistencia mecanica, teniendo en cuenta la posible destruccién, el problema de
introducir las tecnologias vanguardistas se resuelve en escala de todo el estado.
Ahora la mecanica de la destruccion es una de las ramas de la mecanica que se
desarrolla muy impetuosamente. Las direcciones principales de su investigacion son
los problemas de la destruccion en las condiciones de las deformaciones plasticas
considerables, la elaboracion de los métodos de la mecénica de la destruccién para
los materiales no metalicos (composiciones, ceramica, polimeros, hormigén, rocas
mineras, etc.), el estudio de la propagacion

de las grietas durante el cargamento dinamico y en presencia de los medios
corrosivos, el pronéstico de los recursos y la fiabilidad de los elementos de la
construccion, tomando en consideracion el caréacter aleatorio del surgimiento y

desarrollo de los defectos del material.

8 10. Modelo de un cuerpo con grietas

Lo comun para los diversos modelos de desarrollo de las grietas en los solidos es
que en el momento inicial se considera prefijada cierta distribucion de las grietas de
longitud finita. Ello concuerda bien con los datos experimentales. Cualquier
material, sea cual sea tratamiento tecnoldogico previo a que se someta, posee
siempre ciertas imperfecciones®. ;Pero qué es lo que sirvié de base para simular el
fendbmeno de destruccion? Pues, la grieta. Su desarrollo no va acompafiado
frecuentemente de grandes deformaciones y es la forma principal de la
manifestacion de la destruccion.

Hasta los afios cuarenta de nuestro siglo XX, el fomento de las ideas en dicha
direccion fue insignificante. El proceso del desarrollo de las grietas permanecié a un
lado merced a la opinion muy difundida de que la destruccion ocurre casi
instantaneamente. En otras palabras, las destrucciones instantdneas determinadas
por las fisuras se interpretaban como «la destruccion sin aviso». Se consideraba que

la grieta aparece en los ultimos minutos de la «vida» de la construccién o

4 De aqui al deducir los diferentes criterios de la resistencia, teniendo en cuenta el proceso de destruccién, pueden
obtenerse relaciones que coinciden segun la forma con los criterios generales- de la resistencia mecéanica, sélo que
las constantes que participan se hacen dependientes de la disposicion, configuracion y de las dimensiones de las
grietas iniciales.
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edificacion, finalizando el proceso de destruccién. Un poco mas tarde aprendieron a
revelar las grietas en las etapas iniciales de la destruccion, pero como antes aun no
estaba claro de qué manera luchar contra ellas. En esta situacion, al proyectar y
fabricar las construcciones reales, hacian todo lo posible por huir de la solucion del
problema del surgimiento y desarrollo de la grieta. Incluso en los casos cuando era
absolutamente imprescindible evitar el crecimiento de las grietas, los esfuerzos
fundamentales se orientaban a no admitir totalmente las grietas como «intrusos».
Por desgracia, esa época fue duradera, en la que no se hablaba a plena voz de la
grieta. Pero he aqui nuevo periodo y después de los afios cuarenta en las siguientes
décadas ese punto de vista fue revisado. Se estableci6é que el desarrollo de la grieta
ocupa un periodo considerable, precedente a la destruccion, con la particularidad de
que eso se refiere no sélo a la destruccién plastica, sino también a la ruptura de
fatiga e incluso a la fragil (destruccion sin deformaciones residuales cuando de los
fragmentos puede formarse el cuerpo inicial). El desarrollo de la grieta es un
proceso muy complejo (asi, por ejemplo, la velocidad del desarrollo de la grieta en
el vidrio de silicato, al comienzo del proceso, es 10... 100 millones de veces inferior
a la de la fase final).

Pero al mismo tiempo los hechos experimentales decian que al cambiar las cargas
exteriores en un intervalo considerable de la grieta, éstas si se desarrollan, lo hacen
de modo estable (de lo que se habra de tratar en adelante), sin conducir a la
destruccion de la construccion proyectada con consideracion de las grietas iniciales
que existen. De aqui se desprendia que la caracteristica de la resistencia mecanica
en ciertos limites no depende de las longitudes iniciales de las grietas, sino que
puede determinarse por algunos parametros estructurales, tales como, verbigracia,
el tamafio del grano. Aqui se trata no s6lo de las exigencias modernas en conservar
la resistencia mecanica (en sentido de la estabilidad e integridad de la
construccion), sino del objetivo final (hasta el que se esta ain muy, muy lejos), es

decir, de la prevencion de la destruccion como consecuencia de la grieta.
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Figura 42. Frente de una fisura real en un sélido deformable.

Pero ¢qué es el modelo matematico de la grieta? Examinando una fisura real (figura
42) en un solido deformable, siempre se puede separar en su frontera la linea I, o
sea, el frente de la grieta en el que se unen las superficies de la cavidad 2, las
orillas de la grieta. Es obvio que en las inmediaciones del frente se observara la
concentracibn maxima de tensiones y aqui, precisamente, ocurrird la destruccion
local del material.

Desde el punto de vista del planteamiento y solucién del problema de la teoria de la
elasticidad, las orillas de la grieta desempefian el papel de una frontera
complementaria del cuerpo, con la particularidad de que a causa de la distancia
pequeia entre las orillas, la grieta real puede considerarse como un corte
matematico, es decir, una cavidad de volumen nulo limitada por dos superficies que
coinciden desde el punto de vista geométrico, o sea, por las orillas del corte. El paso
de la cavidad al corte matematico puede realizarse, por ejemplo, de la siguiente

manera.
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Figura 43. Paso de un plano eliptico al corte matemaéatico.

Analicemos un cuerpo limitado con una cavidad en forma de un cilindro eliptico,
cuya generatriz es paralela al eje z (perpendicular a la figura) (figura 43, a). Si se

realiza un paso limite para b -> 0, el cilindro eliptico se convierte en un corte

rectangular de tunel en la segmento | — a, al del eje x. Entonces, la semielipse
superior
b |1-%
J.F — —_
a

se traslada a la orilla superior del corte |x| < a, y = + 0, mientras que la semielipse

inferior
12
r=—b [1-=
Y a
a la orilla inferior del corte |x| < a, y = — O (figura 43, b).

Sefalemos que el corte rectangular de tunel en un cuerpo ilimitado o el corte
rectangular transparente en una placa fina es la imagen principal idealizada de la

grieta real, ya que en el entorno pequefo arbitrario del punto O del frente (figura
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42) la grieta puede considerarse como una fisura plana con el frente rectangular.
Por lo tanto, el estudio del estado de deformacion tensa en el entorno de cualquier
punto del frente de la grieta puede realizarse en los margenes de las tareas plana o
antiplana de la teoria de la elasticidad.

El paso limite al corte matematico surge naturalmente al analizar la tarea desde el
punto de vista de la escala graduada (recuerde la figura 41). Si, verbigracia, vamos
a resolver el problema sobre la destruccion influenciada por la presion interna p de
un recipiente cilindrico con paredes delgadas con un defecto axial en forma de
grieta en la superficie (es el defecto mas peligroso para el recipiente con presion), el
esquema racional de la solucién propone utilizar «el principio del microscopio».
Supongamos que entre el radio del cilindro R, el grosor de su pared h y cierto
parametro p con sentido del radio de la curvatura en el vértice del defecto o de la
dimensioén de la zona en la que se manifiestan considerablemente los efectos de no
linealidad, plasticidad, etc., tiene lugar la siguiente relacibn: R >> h >> p (el

simbolo >> significa mucho mas).

Heciciente
frlingdrice

in pifistooe goomir
S o6 pfriiof g i fLeTs
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Figura 44. Principio de microscopio.

Entonces, «variando el grado de aumento» del microscopio imaginado, dividimos el
problema en unos cuantos problemas simples que se diferencian en escala (figura
44).

Partiendo del célculo elemental de un recipiente sin defectos (el defecto no se nota
sin el «microscopio») obtenemos que las tensiones de circunvalacion en la pared

son, segun el grosor, casi constantes e iguales a

0 = P R/h (escala I)

Al aumentar en cierto grado, la seccidon de la pared, en la que se halla el defecto,
comienza a parecer una franja elastica con corte lateral que se dilata mediante la
tension o en el «infinito» (escala I1). Enfoquemos nuestro «microscopio» al vértice
del corte donde deben transcurrir los procesos de destruccion y, aumentando en
gran cantidad, vemos un corte semiinfinito en un plano lineal elastico ilimitado
(escala Ill). Y, por fin, otro aumento, aun mayor, (escala 1V) permite examinar con
detalles la zona en el vértice de la grieta de curvatura finita, donde el
comportamiento del material se desvia esencialmente de la ley de Hooke. Al
resolver cada una de las tareas sefaladas, como ya se ha dicho, debemos tener en

cuenta las exigencias de la transicion continua de una solucion a otra.
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Figura 45. Distribucién de las tensiones delante del vértice del defecto.

La figura 45 muestra de manera esquematica la gréafica de las tensiones normales
ay a lo largo de la linea del defecto, ella esta «pegada» de partes construidas por
las soluciones correspondientes. Desde el punto de vista matematico las condiciones
del encolado significan que el comportamiento de una solucion a lo lejos del origen
de coordenadas debe coincidir con el comportamiento de la solucibn para un
aumento inferior cerca del origen de coordenadas. Del andlisis realizado se
desprende una conclusién importante.

Para resolver la tarea sobre el desarrollo de la grieta no es indispensable interesarse
por los procesos detallados y no estudiados por completo que ocurren en un entorno
bastante pequefio del extremo de la grieta (y resolver una tarea muy complicada c
indeterminada para la zona 1IV). Es suficiente saber el caracter y la intensidad del
estado de tension en la pequefia zona Il que rodea el vértice del corte.

Asi, pues, para la mecanica de la destruccion es excesivamente necesario disponer
de una solucion llamada asintotica del problema de la teoria lineal de la elasticidad

para un corte semilimitado, de lo que se tratara en el siguiente parrafo.

8§ 11. Campos de tensiones y desplazamientos en las cercanias del extremo

de la grieta en un cuerpo elastico

Gentileza de Rafael José Rodriguez 91 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

¥

-1
—

Figura 46. Sistema de coordenadas y componentes de las tensiones en el extremo

de la grieta.

Como ya hemos dicho, la solucién del presente problema para un entorno pequefio
de cualquier punto de un frente liso (figura 42) puede considerarse independiente
de la coordenada z que se cuenta a lo largo del frente de la grieta (figura 46). El
caso mas general de los campos de deformaciones y tensiones en el extremo de la
fisura puede obtenerse, superponiendo mutuamente las tensiones de los siguientes
tipos particulares de las deformaciones plana y antiplana (figura 47). El tipo | esta
ligado con el desplazamiento desprendido, para el cual las superficies de la grieta se
alejan la una de la otra en direcciones mutuamente opuestas (asi ocurre al
introducir una cufia). El tipo Il corresponde a los desplazamientos, durante los
cuales las superficies de las grietas se deslizan una por otra (como, por ejemplo,

quita la viruta la cuchilla de un torno).
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Figura 47. Tipos principales de desplazamientos en la superficie de la grieta.

El tipo Il esta ligado con la deformacion antiplana (el corte con las tijeras), con la
cual una superficie se desliza por la otra paralelamente al frente de la grieta. Las
soluciones de estas tareas, muy complejas desde el punto de vista matematico,
fueron obtenidas en los afios cincuenta. Resultd que para cualesquiera problemas de
la teoria de la elasticidad los campos de las tensiones y desplazamientos en las
proximidades del vértice de la grieta tienen casi la misma estructura. Los primeros
en comprender eso fueron los cientificos ingleses G. Irwin y M. Williams, a pesar de
que la demostracion estricta del caracter comun de las féormulas fue hecha mas
tarde. Ahora citaremos todas las féormulas que describen la distribucién de las
tensiones y desplazamientos, con la particularidad de que los puntos suspensivos en
ellas se ponen en lugar de los sumandos que son menospreciablemente inferiores a
los escritos. Ofrecemos estas expresiones bastante voluminosas sin proponernos
provocar otra vez mas un estremecimiento ante la mecénica de la destruccion.

Nuestra tarea es atraer la atencion sobre algunas de sus propiedades generales y
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tratar de hacer para si unas deducciones instructivas. Todas las formulas estan
escritas a continuacion para el caso de una deformacion plana cuando w = O, ellas
son validas también para el estado plano de tensidon si ponemos en ellas 0, = 0y
sustituimos el coeficiente de Poisson v por v/(1 — v). Para la grieta tipo | (grietas

de desprendimiento o grieta normal)

K 9(1 v} 33)+
O, = V%cas > sen > sen >

_ K& ig(1+ o 33)+ 40
a, —V{%sen2 senzsen > (40)

K, 6 6 30
T = Sen—Cos—Ccos— + ---

Woo2mr 2 2 2

g, = v(Jx+ Jy)

K, [T 8 8
U=— —cos—(l—Zv—i—senz—)—F---
[TRRNA I 2 2

K, [T 6 g
V=— —sen—(l—Zv—l—senz—)—l—---
1 AN2m 2 2

Para la grieta de tipo Il (grieta de cizallamiento transversal)

(41)
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Ky, H(2+ g 39)+
g, = sen — COS — COS —
T 2mr 2 2 2

Ko 68 30 .
g, = COS—Sen — oS — + ---
Yo\ 2ar 2 2 2 (42)

K, g (1 ) 39) N
Ty = cos—|1— sen—sen—
Woo2mr 2 2 2

g, = v(Jx+ Jy)

K, [T 6 g
U=— —sen—(2—2v+cosz—)—|—---
U N2m 2 2
(43)
K, [T @ g
V=— —cns—(Zv—1+sen2—)+---
wN2m 2 2

Para la grieta del tipo 111 (grieta del cizallamiento longitudinal o antiplano)

Oy =0,=0,=Tu, =0 (44)

Ty = Kin senﬁ—k---
XZ JZ'}I‘T 2
H”f 6

COs— + -

Tyz =
7 N2mr 2
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Las relaciones citadas contienen las magnitudes K, K, y K, llamadas coeficientes
de la intensidad de las tensiones para los tres tipos de deformaciones indicados mas
arriba. Dichos coeficientes desempefian un papel muy importante en la mecéanica de
la destruccion fragil. Los coeficientes de la intensidad de las tensiones requieren una
discusion especial y mas seria. Aqui mientras tanto sefialemos lo siguiente: todas

las férmulas para las tensiones y desplazamientos tienen una estructura semejante:

K
o =—%f(93+

K [T @)+
u—# 2?1‘9

En las cercanias del vértice de la grieta de cada tipo los campos de las tensiones y
desplazamientos pueden diferenciarse solo por el factor constante K que depende
de las cargas exteriores y dimensiones geométricas del cuerpo. Mientras que la
distribucion de las tensiones y desplazamientos por las coordenadas radial y angular
es siempre la misma.

Surge sin querer una pregunta ;de qué manera puede percibirse el hecho de que,
conforme a las formulas citadas, en el vértice de la grieta surgen tensiones
sumamente grandes y el perfil de la grieta se convierte de agudo en parabdlico? En
su tiempo esta circunstancia provoc6 discusiones muy fuertes. Algunos mecanicos
afirmaban que en el vértice de la grieta no puede haber tensiones infinitas, pues, no
hay ningln material que soporte esas tensiones. Por lo tanto, semejante modelo es
imperfecto y es necesario mejorarlo, por ejemplo, introduciendo en la proximidad
del vértice unas fuerzas singulares de naturaleza microscopica que liquidan las

tensiones infinitas. Pero, en realidad, el hecho de que en el vértice de la grieta las
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tensiones se hacen infinitas no puede considerarse contradictorio con respecto a los
datos experimentales. jAl contrario! Semejante circunstancia refleja bien la realidad,
claro que en los margenes de una teoria extremadamente simplificada, tal como es
la teoria lineal de la elasticidad y la hipotesis sobre la pequefiez de las
deformaciones. Haciendo uso de las formulas asintéticas, debemos excluir del
examen las zonas extrémales de tal dimension que fuera de dichas zonas las
deformaciones sean pequefias y se cumpla la ley de Hooke. En muchos de los casos
el experimento y los calculos confirman la pequefiez de las dimensiones de
semejante zona, por ejemplo, para el acero sus dimensiones se estiman en medio
milimetro y para las grietas de centimetros queda justificado el calculo por la teoria

lineal.

8 12. Ideas de Griffith

El desarrollo de la mecanica de destruccién esta ligado con la necesidad natural de
conocer el caracter y las posibilidades de la destruccién en su principio. Pero eso se
logra uUnicamente cuando el investigador no soélo sabe la distribucion de las
tensiones internas, sino también sabe determinar el valor tolerable de la tension
(llamada critica) para la cual comienza la destruccion, asi como la longitud (y puede
que la trayectoria) de la grieta correspondiente a las cargas exteriores aplicadas.
Por desgracia, estos datos no estan presentes en las ecuaciones de la teoria clasica
de la elasticidad; ellos responden solamente a la pregunta sobre la distribucion de
las tensiones y deformaciones que surgen. La intuicion nos indica que, por lo visto,
existe cierta dependencia entre la carga y longitud de la grieta. Para establecer
dicha dependencia es necesario hacer uso de algunos razonamientos
complementarios. Una de esas consideraciones sencillas e indudables supone que la
destruccion requiere unos gastos determinados y esta relacionada con el uso del
principio de conservacion de la energia. El primero en emplear practicamente estas
ideas fue un joven cientifico inglés A. A. Griffith (1893—1963), colaborador del
Centro de Aviacion en Farnboro. Sus trabajos tuvieron un significado vanguardista
para todo el posterior desarrollo de la mecanica de la destruccion, sobre todo el
articulo «Fenémeno de la destruccion y fluidez del s6lido» que publicé el 26 de

febrero de 1920. A. A. Griffith escribia que se podia hacer una conclusion general de
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que la resistencia mecanica insuficiente de los soélidos is6tropos con que se trata
habitualmente esta originada por la existencia de las infracciones de la continuidad
o de los defectos, cuyas dimensiones principales son grandes en comparacion con la
distancia intermolecular. La resistencia mecéanica eficaz de los materiales técnicos
puede elevarse por lo menos 10...20 veces si se logra eliminar semejantes defectos.
Pero como Griffith tenia sélo 27 afios y no gozaba de popularidad, su articulo paso
casi desapercibido. Ademas, el enfoque del cientifico con respecto al problema de
destruccion era totalmente no tradicional y, a pesar de que hayan pasado casi 70
afos' y los conceptos de la mecanica de la destruccién se hayan realizado en los
impresionantes alcances de la técnica moderna, incluso hoy dia muchos ni se

imaginan cual es la esencia del enfoque energético de Griffith.

a b e d
§] i .
it o
A 21
—» —» — | =
]
!' "]
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Placa estirada Y sujela  descarga gn 1os
?igidamente zanas prézimas
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orectente

Figura 48. Incremento de la grieta en una placa primero estirada y luego fijada

Segun el cientifico inglés, el papel de la energia en el proceso de destruccion fragil
consiste en lo siguiente. Es insuficiente una concentracion de tensiones en el vértice
de la grieta, para que ésta rompa el cuerpo. Si no se asegura un suministro
suficiente de energia al vértice, la destruccion se para. Asi mismo se para un

automovil con el motor en buen estado si en el depésito de gasolina se termina el

5 Este libro fue publicado en ruso el afio 1989, Nota PB
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combustible. Para comprender la cuestion sobre el balance energético examinemos
un problema sencillisimo.

Tomemos una placa rectangular, estirémosla con una tension a y fijemos
rigidamente sus extremos (figura 48). Consideramos que la longitud y anchura de la
placa son grandes en comparacion con el grosor que para comodidad se toma igual
a la unidad: a >> 1, b >> 1. En la placa fijada se acumula una energia de

deformacioén elastica

0-2
W, = ab
Y

con la particularidad de que la unidad de area posee una energia

Supongamos que en la placa aparece un defecto en forma de fisura de pequeiia
longitud | (a >> |, b >> 1), semejante grieta conduce a la disminucion de las
deformaciones principalmente en la zona adyacente a la fisura. El area de la zona

|216

sefialada tiene el orden de (en la figura 43 esta sombreada), lo que significa que

la energia elastica libre es igual a

2

W =W, —c2_2
e 2E

El factor c se introduce para tomar en consideracion las indeterminaciones de la
forma y dimensiones de la zona sombreada y la irregularidad de las deformaciones
en ella. A. A. Griffith determind la constante, haciendo uso de la solucién de C.
Inglis sobre la traccion de la placa con un corte eliptico fino. Resulté que ¢ = 2n, es

decir,

6 Recuerden los razonamientos en la llamada de paginas anteriores
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mo?l?

W=Ww, —
0 E

(46)

para un estado plano de tension (para la deformacion plana el ultimo sumando hay
que multiplicarlo por 1 — v?). La energia elastica liberada W ingresa al vértice de la
grieta, donde surge la concentracion de las tensiones y alli se gasta en la
destruccion, mejor dicho, en la formacion de una nueva superficie del cuerpo. Si se
considera vy, el trabajo especifico de destruccion por unidad de area de la nueva
superficie del cuerpo, como constante del material, el trabajo que se gasta en

formar una grieta de longitud 21, es igual a

[=4yl (47)

El mismo Griffith identificaba la magnitud Y con la energia superficial del cuerpo,
pero esta hipotesis se confirma experimentalmente so6lo para materiales muy
fragiles, como es el vidrio. Por cierto, durante mucho tiempo se consideraba que la
teoria del cientifico inglés servia solo para el vidrio. En el siguiente parrafo
narraremos como se logré extender la teoria de Griffith a otros materiales, mientras
tanto ahora intentaremos componer el balance de la energia. Los bordes fijos de la
placa son inmoviles y las fuerzas exteriores no realizan ningun trabajo. Si nos
imaginamos que la longitud de la grieta aumenta en una magnitud pequeia AZ, se

libera una energia de deformacion — AW > O:

AW = —[W(I+AD) —W(@D] ~ ZMTW (48)

En aumentar la longitud de la fisura debe gastarse una energia Al:

AT = 4y(L + Al) — 4yl = 4yAl  (49)
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Son posibles dos situaciones. Si resulta que — AW > Al, la energia liberada es
suficiente con exceso para romper el material en el vértice y la grieta se difundira
independientemente. La energia, igual a la diferencia — AW — Al' > 0O, se convertira
en energia cinética, su cantidad serd cada vez mayor (en este caso — AW crece
proporcionalmente a la longitud) y la placa se romperd, por lo visto, con mucho
ruido.

En el caso contrario, cuando — AW < AT, la energia liberada no serd suficiente para
aumentar la longitud de la grieta y ésta permanecerd inmovil. Asi, pues, de

condicion para comenzar el estado critico sirve la igualdad
— AW = Al (50)

Con ayuda de (48) y (49) la condicién de Griffith para la placa en cuestiéon se

escribe asi:

o bien o= |—— (51)
T

Partiendo de (51) puede hallarse la tension critica, para la cual la grieta de longitud

21 se hace peligrosa. La formula (51) puede escribirse de nuevo de forma

2F
1=22Y (52

o

y determinar de ella la longitud critica de la grieta I, que restringe por arriba las
dimensiones de los defectos que no ofrecen peligro. Las relaciones obtenidas
pertenecen al estado plano de tension, mientras que para el caso de deformacion

plana ellas se escriben asi:
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2Ey 2Ey
= _— T I = 53
? m(2 —v?)l > m(l—v?)o? (53)

Las dependencias (51)—(53) de las cargas y dimensiones criticas del defecto son de
por si el resultado tedrico fundamental de A. A. Griffith. En cambio, resulta muy
complicado e incobmodo, respecto al computo, ejecutar los célculos de la resistencia
de los cuerpos con fisuras segun A. A. Griffith, partiendo del célculo de la energia de
deformaciones para todo el cuerpo. He aqui por qué semejantes calculos casi nadie
logro ejecutar hasta el final, hasta que G. R. Irwin no creé en 1957 un enfoque de

fuerza en la mecanica de la destruccion fragil.

8 13. Desarrollo estable e inestable de la grieta
¢Qué es lo que muestra la dependencia (51)? Representémosla primero de modo

grafico (figura 49) y usemos la grafica de la siguiente manera.

Tensudn crileca \ (75
pare la fisurg  —=\0=\| Zf
de longitud Ly
- Curea ar
Tenstgn |0
prefuada eriffilh
L ]
Longitud Loagilud erilice
Lntowal parg Lo fension o

Figura 49. Dependencia entre las cargas criticas y las dimensiones de la grieta de
Griffith.

Sea conocida la longitud inicial de la grieta que existe en el cuerpo. Tracemos esta

magnitud a lo largo del eje horizontal y, levantando una perpendicular en el
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extremo del segmento hasta intersecarse con la gréafica, hallenos la correspondiente
tension, critica para la longitud dada de la fisura. Si la tension, aplicada al cuerpo,
es inferior al valor critico, la grieta no se desarrollara. Pero si, aumentando la
tension, alcanzamos su valor critico, la grieta comienza a desarrollarse, ademas de
modo inestable, y el cuerpo se destruye.

El concepto de tension critica introducido por A. A. Griffith es muy valioso, pues,
enlaza con el principio del desarrollo de la grieta y sirve de la caracteristica mas
importante de la resistencia del material, al crecimiento de la grieta. Sin embargo,
es obvio que una caracteristica es insuficiente para comprender el proceso de
destruccion que comenz6. (Como transcurre este proceso? (De qué manera ocurre
la destruccion? ;Se destruye siempre el cuerpo en partes o la grieta puede pararse
«sin cortar» el cuerpo hasta el final? (Qué es lo que sucede después de que la fisura
emprendié su camino?

A primera vista parece que si ya la grieta empez6 a desarrollarse, el cuerpo
infaliblemente se destruye. En cambio, eso es Valido solamente durante la
propagacion inestable en avalancha de la grieta'’. Como muestran los experimentos
y calculos realizados por el autor del presente libro hace mas de 25 afos en el caso
de actuar reciprocamente la grieta con los obstaculos y las fronteras su desarrollo
puede suceder de modo estable, sin destruir definitivamente el cuerpo en un
intervalo considerable de la variacion de la carga. Es obvio que en las
construcciones y obras que funcionan a cargas exteriores determinadas y regimenes
definidos de su variacion la existencia de grietas estables no es peligrosa. El plazo
de servicio de semejantes edificaciones puede prolongarse bastante, reforzandolas
artificialmente con remaches y placas, taladrando agujeros en los lugares de
extension de las grietas, etc.

Vamos a detenernos en un ejemplo mas detalladamente. Para prevenir el desarrollo
catastrofico de las fisuras ya existentes y la destruccion de la construccion ésta se
fija frecuentemente con nervadura de refuerzo (véase la figura 50, a). El esquema

matematico mas sencillo de esta tarea consiste en lo siguiente. En virtud de la

17 ;Cémo puede influir, por ejemplo un rasgufio (fisura) sobre la resistencia de un vidrio fragil? En la pelicula
italiana «Operacion «Santo Jano» los héroes no pueden conseguir el tesoro cerrado con vidrio que no logran romper
ni con un mazo de hierro, ni con disparos. Renunciando a su proyecto irrealizable y abandonando la gruta, alguien
en desesperacion tira su pistola descargada y rompe el cristal. Por lo visto, a ese que tir6 el arma le ayudé la grieta
y su extension era evidentemente inestable.
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simetria, se toman en consideracion soélo los remaches mas proximos a la linea de la
grieta, ya que la influencia de los mas alejados es insignificante. Un par de
remaches que obstaculizan el desarrollo de la grieta, se simulan mediante dos
fuerzas concentradas comprimibles iguales, pero con orientacion contraria (figura

50, b).
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Figura 50. Panel con remachadas nervaduras de refuerzo (a) y esquematizacion del

problema sobre la grieta en una hoja con nervaduras de refuerzo.

La primera pregunta que surge aqui es: ;cual debe ser la razon de la distancia entre
los remaches con respecto a la distancia entre las nervaduras?

Resulta (figura 51) que si esta razén supera 0,45, la curva de la dependencia de la
tension critica con relacion a la longitud de la grieta es mondtonamente decreciente
y la destruccion ocurre de la misma manera que en la tarea de Griffith. Al aumentar
la carga extendida, la longitud de la grieta no cambia, mientras que la carga
creciente permanece siendo inferior al valor critico correspondiente a la longitud

elegida de la fisura.

Gentileza de Rafael José Rodriguez 104 Preparado por Patricio Barros



Mecénica de la destrucciéon www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

$ 3 4.4 [N S I Y S W
| eemache | FoE | 1 1 1
[l ) ) )
| — | U--.—.-..;f "n““
I\G ,l"r Q, o Q)
| o) T I
] IR
Pa‘-:' T 'PJ} ! T &, “] ﬂ'lll[ T
\ ai "
\ * | 4 '\\ c £
r b | A I »
N | A NG AR A\
| HI
L1 - 1 _,JI.__... g : =4 =
bo L oalo ¢ ¢ bhe U cly 1

"

Figura 51. Variantes de la destruccion del panel con nervaduras de refuerzo.

Cuando la carga alcanza el valor critico, la grieta comienza a crecer inestablemente
y el cuerpo se destruye (la primera figura). En cambio, si los remaches se
encuentran bastante cerca el uno del otro por la perpendicular, en la curva aparece
una seccion de incremento (figuras desde la segunda hasta la cuarta).

Seflalemos en la curva el punto del maximo local (C), cuya abscisa es (c), del
minimo local (b) y el punto, donde la altura de la curva es igual a la altura del punto
del maximo (a). Examinemos la variante cuando el valor de la longitud inicial yace
entre a y b (la segunda figura). En este caso el tamafio de la grieta no cambia hasta
que la carga no alcance el valor critico (.4). Entonces, al mas insignificante aumento
de la carga la grieta crece a salto, pasando a otro estado estable correspondiente al
mismo valor de la carga (AB), después de lo cual se desarrolla de modo estable con
el incremento del cargamento (BC) hasta el valor maximo (C). A continuacion, la
grieta empieza a crecer catastroficamente y el cuerpo se rompe. Analicemos la
siguiente variante, o sea, el valor de la longitud inicial de la grieta se encuentra
entre b y c (la tercera figura). El tamafio de la fisura no varia hasta que la carga no
alcance el valor critico (C); prosiguiendo la grieta se desarrolla de modo estable y
todo sucede de la misma manera que en el caso anterior. Y la ultima variante, o
sea, la longitud inicial de la grieta supera la distancia entre las nervaduras y en la

grafica se muestra mediante un punto yacente mas a la derecha que c. Cuando la
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carga alcanza el valor critico (C), el cuerpo se destruye, lo mismo que en el primer
caso (la daltima figura).

Prestemos atencion a los casos segundo y tercero. Aqui, mientras la carga yace en
el intervalo entre las alturas de los puntos del minimo local y maximo local de la
curva, la longitud de la grieta es una funcion continua de la carga aplicada. El
cuerpo no se destruye y es capaz de percibir la carga creciente, a pesar del
incremento de la fisura. El valor limite de la carga que determina la resistencia de la
construccion que estudiamos, es el mismo para todos los valores de la longitud
inicial de la grieta en el intervalo ac. Este ejemplo es significativo en sentido que la
mecéanica de la destruccion indica una caracteristica universal de la resistencia que
no depende de la longitud inicial de la grieta. Semejante caracteristica debe
introducirse en los célculos de la resistencia mecanica.

Los buques modernos se proyectan, teniendo presente el funcionamiento seguro,
para la presencia de grietas con longitud de un metro, incluso para los aviones las
fisuras con una longitud de varios centimetros son precriticas. El no detectarlas
durante el examen significa un abandono por parte del personal de servicio. Asi que
las noticias «sensacionales» de los periddicos, por la radio y television sobre la
deteccion de grietas (probablemente, precriticas), por ejemplo, en los fuselajes de
los aviones pueden impresionar a personas que no conocen la mecéanica de

destruccion.

8 14. Criterios de la destruccion. Concepto de Griffith—Orowan—Irwin

El proceso de destruccion se compone de dos etapas, es decir, el surgimiento de la
grieta y su extension, con la particularidad de que cada una de estas etapas se
somete a sus leyes. Es natural que entre los criterios de la resistencia hay los que
describen tanto las condiciones de surgimiento de las fisuras, como las condiciones
de su extension. Los primeros de ellos son realmente las condiciones del comienzo
del estado peligroso en el punto en el momento en cuestion, verbigracia, las teorias
clasicas de la resistencia. Los segundos parten de la existencia de una grieta en el
cuerpo, o0 sea, se utiliza el modelo con una grieta, de lo que se traté en el 8 10. El
criterio del comienzo de la extension de la fisura (denominado a veces criterio de

destruccion) que forma la base de la mecanica de destruccion, es una condicion
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complementaria®® de frontera, al resolver la cuestion sobre el equilibrio limite del
cuerpo con grieta. El estado limite de equilibrio se considera alcanzado si el corte en
forma de grieta obtiene la posibilidad de extenderse, entonces el corte se convierte
en fisura. Los criterios del comienzo de dilataciéon de la grieta pueden obtenerse
basandose, tanto en razones energéticas (véase el 8 12) como en las de fuerza.
Gomo ya hemos dicho, sucedi6 desde el punto de vista historico, que primero A. A.
Griffith en 1920 predeterminé el criterio energético de la destruccidon, mientras que
el criterio de fuerza fue enunciado so6lo en 1957 por G. R. Irwin que ademas
demostro6 su equivalencia.

La esencia de esos enfoques, que generalizan las ideas de A. A. Griffith, consiste en
lo siguiente. Supongamos que existe un cuerpo idealmente elastico con corte inicial.
Para que este corte comience a extenderse, aumentando su superficie, se requiere
gastar cierta energia, igual, segun el valor, al trabajo que es necesario realizar para
asegurar la integridad del material delante del borde del corte. Este trabajo (con
signo contrario) puede llamarse trabajo de destruccién. Al mismo tiempo que se
forma una superficie nueva, libre de cargas, en cierto volumen del cuerpo la
deformacion disminuye, lo que conduce a la liberacion correspondiente de la energia
elastica del cuerpo. Asi, pues, basandose en el principio de conservacion de la
energia (menospreciando otros flujos posibles de energia), al desarrollarse la grieta

en una magnitud 8S, se observa la condicidon energética tipo

o = G6S

Aqui Ol es el trabajo de destruccion, necesario para formar una superficie nueva de
ruptura con area 0S; G es el flujo de energia hacia el vértice de la grieta con
relacion a la unidad del &rea de la fisura, o con otras palabras, es la intensidad de la
energia elastica que se libera.

Como ya hemos sefalado, A. A. Griffith suponia que la magnitud 3l es la energia
superficial del s6lido que posee la misma naturaleza fisica que el liquido. Semejante

interpretacion del trabajo de destruccidon no permitia tomaren consideracion algunos

8 Con relacion a las ecuaciones de la teoria de la elasticidad que describen el estado de deformacién tensa del
cuerpo a radiar.
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detalles importantes del proceso de destruccion. He aqui uno de esos detalles.
Cuando la grieta se desarrolla, en las inmediaciones mas o menos amplias de su
extremo transcurren siempre deformaciones plasticas irreversibles del material. El
cientifico hungaro E. O. Orowan, al realizar las pruebas en losas de acero pobre en
carbono con grietas marcadas, vio claramente como transcurren dichas
deformaciones. El cientifico observé que la deformacion plastica se concentra en
una capa fina en la cercania de la superficie de la grieta. La destruccion similar fue
llamada casi fragil. De esta manera, los gastos energéticos durante la creacion de
nuevas superficies, al desarrollarse la grieta estan relacionados principalmente con
el trabajo de la deformacion plastica de los volumenes del material situados delante
del frente de la grieta.

Si las dimensiones lineales de estos volimenes son pequefias en comparacion con la
longitud de la grieta, el flujo de la energia elastica puede calcularse como siempre
de acuerdo con la solucién elastica, mientras que el gasto de energia para la
destruccion se puede atribuirlo al trabajo de la deformacion plastica. Esto es
precisamente el concepto de la destruccion casi fragil de E. O. Orowan y G. R. Irwin
que aportd una contribucion importante en la mecanica de la destruccion y permitio
pasar de un material ideal en el esquema de Griffith a los materiales metalicos
reales. La accion favorable de dicho concepto se explica por el hecho de que la
destruccion de estructuras reales ocurre practicamente siempre de manera casi
fragil, o sea, la fractura por macrofragilidad contiene unas deformaciones residuales
considerables cerca de la superficie de destruccidon. Asi, pues, fue abierto el camino
de la aplicacion de la teoria de la destruccion de Griffith para resolver los problemas
ingenieriles.

El célculo directo del flujo energético que va hacia el vértice de la grieta es una
tarea matematica muy compleja incluso para el caso mas simple, examinado por A.
A. Griffith. En cambio, el valor de este flujo puede calcularse, segun G. R. Irwin,
mediante el trabajo de las fuerzas cohesivas en el vértice de la grieta. El aumento
de la superficie de la fisura en una magnitud AS puede interpretarse asi: a lo largo
de la linea de la grieta tracemos en la mente un corte de la longitud requerida que
no tiene la posibilidad de abrirse a causa del enlace entre las orillas sometidas a la

accion de las mismas tensiones (con el signo contrario) que surgian delante del
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frente de la grieta en un cuerpo denso (antes del corte imaginario) (figura 52, a).
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Figura 52. Representacion esquematica del extremo de la grieta antes de su

desplazamiento en un segmento Al (a) y después de ello (b).

Si después disminuir lentamente estas tensiones hasta cero, el corte se abre y se
obtiene una grieta con un area aumentada en AS (figura 52, b). Al calcular el flujo
energético, se examina conforme a los razonamientos expuestos soélo el entorno
directo del frente de la grieta, donde el estado de la deformacion tensa puede
dividirse en tres componentes, o sea, la rotura normal, los cizallamientos
transversal y longitudinal, y hacer uso de las formulas asintOticas correspondientes
del & 11.

En nuestro experimento imaginario para la grieta del corte normal en la seccion del
corte desde x hasta x + dx la fuerza oy,dx, que actia sobre el enlace que retiene,

decrece lentamente desde el valor

K;
g,dx = dx (54
i v 2mx (59

que se determina mediante la segunda férmula de (40) parar = x, 6 = 0 y hasta

cero. Ademas, el punto de su aplicacion se desplaza a largo del eje y desde O hasta
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el valor
4(1—v?) Al — x

7 K; - (55)

14

definido por la formula (41) para r = Al — x, 6 = n. El trabajo de la fuerza de
retencion es igual al area de triangulo rayado en la grafica de la dependencia entre
o,dx y v, que puede considerarse lineal (figura 53), es decir, a la mitad del producto

de las magnitudes que se determinan por las formulas (54) y (55).

K, dr
Vi

7

Fid
7 4(1-y%) v, Jil=z
I I n

Figura 53. Para calcular el trabajo de las tensiones oy al desplazarse la grieta en un

segmento Al.
Calculando el trabajo total, confeccionado al desplazarse el corte en Al debemos

tomar la integral desde 2 ¥2 0, dx v por todo el corte (la cifra dos aparece porque el

corte tiene dos orillas):
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Al Al
4(1 —v?)K? Al —x (1 —v3)K?
dx = — Cdx=— TN
J’J},v X o xf ——dx T
] 0

Esta integral'® la pueden calcular perfectamente los estudiantes de primer curso.
El flujo energético G es igual numéricamente al trabajo respecto a la unidad de

incremento de la longitud de la grieta, o sea,

para la deformacion plana y

1
G=—k? (57)

para el estado plano de tension. De la misma manera pueden calcularse las
intensidades de la liberacion de la energia para las fisuras de cizallamientos
transversal y longitudinal y, luego, sumandolas, obtenerse las expresiones para la

grieta de tipo general

1—v? 1—v
G :TU{‘? —|—K§j+T.‘{§f (58)

Asi, pues, llegamos a dos enunciaciones equivalentes del criterio de destruccion. La
grieta recibe la posibilidad de extenderse en el caso cuando

1. la intensidad de la liberacion de la energia G alcanza el valor critico

9 Mediante la sustitucién x — Al sen? ¢ ella se reduce a la integral elemental
AT AL — & L T
| dx = (1 + cos2¢)de = M;
] ] E
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G, = 0I/dS = constante

2. el coeficiente de la intensidad de las tensiones K alcanza el valor critico

K. = constante

Asi, el criterio energético del inicio del crecimiento de la grieta tiene la forma

G=G. (59)

El criterio de fuerza ,

K=K, (60)

Seflalemos que las relaciones (56) y (57) son validas también para el estado critico
(G: vy Ko), donde G; es el trabajo especifico (eficaz) de la destruccion y K., el
coeficiente critico de la intensidad de las tensiones. Estas dos magnitudes se
denominan con frecuencia viscosidad de la destruccion. Las enunciaciones (59) y
(60) son validas para una destruccion elastica ideal (para o, —> o junto al extremo
de la grieta en un planteamiento de linearizacion del problema de la teoria de la
elasticidad) y, en general, con ellas se agota practicamente la mecanica lineal del
desarrollo de las grietas.

De hecho para la mayoria de los materiales reales en una zona pequefia del borde
del corte, debido a tensiones grandes, surge una zona donde se manifiestan las
propiedades no lineales del material y en la que la distribucion de las tensiones y los
desplazamientos se diferencia de la elastica. En el esquema de la destruccion casi
fragil (E. O. Orowan y G. R. Irwin) se toma que la zona de los efectos no lineales es
pequefia en comparacion con la longitud de la grieta. Eso permite considerar que la
dimensiéon de dicha zona y la intensidad de las deformaciones plasticas en ella se
controlan totalmente por el coeficiente de la intensidad de las tensiones, el limite de
fluidez y el coeficiente de endurecimiento, mientras que el campo de tensiones
alrededor de la region plastica se describe con las férmulas asintéticas. Por lo tanto,

para la destruccion casi fragil ambas enunciaciones del criterio de destruccion se
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conservan. En lo sucesivo no haremos diferencias esenciales entre la destruccion
fragil y casi fragil (en el sentido indicado) y para los dos casos usaremos el término
de la destruccion fréagil.

Delante del extremo de la grieta para la mayoria de los materiales reales surge una
zona plastica mas o menos desarrollada, con la particularidad de que incluso si la
extension de esta zona alcanza un 20 por 100 de la longitud de la grieta, el campo
de tensiones alrededor de la zona plastica aun se determinara por las féormulas
asintdticas. Por eso la dimension de la zona plastica y la intensidad de las
deformaciones plasticas en ella se controlan totalmente por el coeficiente de la
intensidad de las tensiones K y por las propiedades del material. Pero hay que
mencionar un hecho de que para validez de las hipotesis en la mecanica lineal del
desarrollo de las grietas, al calcular el coeficiente K, es necesario artificialmente (de
manera ficticia) aumentar la longitud (o semilongitud) de la grieta en la mitad de la
longitud de la zona plastica. Este procedimiento lleva el nombre de correccion
plastica de Irwin.

Supongamos que a distancia r = ry del extremo de la grieta (a 8 = 0) la tensién o,
alcanza el limite de fluencia 0. Entonces partiendo de la igualdad K./\/any = O,

hallamos el radio de la zona plastica

K?
T, = > (61)
. ZTEJf
donde en el momento critico Ki = K. para el estado plano de tension. La

deformacion plana para el estado volumétrico de tensidon de la traccién disminuye la
parte de la tension tangente y la zona plastica se reduce, es decir, la destruccion
sera mas fragil y las tensiones durante la destruccion serdn mas bajas. Obtenemos
que para tener en cuenta la zona plastica es suficiente en la féormula para el
coeficiente de la intensidad de las tensiones sustituir la semilongitud de la grieta |
por | + ry. En esto consiste precisamente la denominada correccion de la
deformacion plastica para calcular K; segun la formula para K. Dicha correccion
amplia la zona de validez de la mecénica lineal de la destruccion, o sea, por las

tensiones de destruccion hacia su aumento y por las longitudes criticas de las
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grietas, hacia su disminucion. Para la deformacion plana la correccion plastica (en
virtud de su pequefiez) puede no introducirse.

Puesto que la zona plastica pequefia esta rodeada por un campo elastico que
caracteriza el valor K, las dimensiones de la zona plastica y la magnitud de la
deformacion dentro de esta zona dependen del coeficiente K, asi como de la
resistencia del material a la deformacion plastica. Las dimensiones de la zona
plastica dependen también del grado de restriccion de la deformacién transversal (a
lo largo del extremo frontal de la grieta). A su vez, el grado de restriccion de la
deformacion es funcién del grosor de la muestra plana, con el aumento del cual el
estado de tension varia del plano (o, = 0) al volumétrico, siendo la deformacion

plana 0, = v (0x + 0y)).

lado posterior
ae {a placa
Estado plano
qe tension
Jeformecion
plana
Superricie mediana
ae la placa
Exlremidod
ae ia fisure
Lado frontal
(XI)E qela placa
= 5—
a £ &

Figura 54. Representacion esquematica de la zona plastica en el extremo de la
grieta transparente en la placa, parecida en algo a un hueso: a) comparacion de las
formas de las zonas plasticas durante una deformacion plana (en la seccion

mediana do la zona) y un estado plano de tension (en sus superficies libres); b)
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representacion espacial de la zona plastica

La figura 54 muestra la forma peculiar de la zona plastica en el vértice de la grieta
transparente en una muestra plana. Ella indica evidentemente el paso del estado
casi plano de tension en la superficie a la deformacion plana en la profundidad, lo
que se parece en algo al hueso que les gusta rumiar a los perros.

De lo dicho arriba se ve el papel decisivo del coeficiente de la intensidad de las,
tensiones en la mecanica de la destruccién lo que estad ligado al examen del
coeficiente de la intensidad de las tensiones como objeto de investigacion analitico o
experimental. Las tablas de las expresiones analiticas de los coeficientes de la
intensidad de las tensiones para los cuerpos con diversa configuracion y los
esquemas de cargamento pueden ser halladas en los manuales. Una parte
considerable del material, expuesto en el presente libro, estd dedicada al estudio de
la influencia del mencionado coeficiente sobre las regularidades del crecimiento de
las grietas, asi como a la definicién del coeficiente de la intensidad de las tensiones

en los problemas mas distintos.

8§ 15. Calculo y medicion de los coeficientes de la intensidad de las
tensiones

Para calcular los coeficientes de la intensidad de las tensiones es necesario resolver
el problema para los cuerpos de una configuracion compleja con grietas, pero la
solucion de las tareas de la mecéanica del cuerpo a deformar para las zonas con
cortes (grietas) esta relacionada con ciertas dificultades mateméticas conocidas
como consecuencia de haber puntos singulares. La mayoria de estos problemas
pueden resolverse eficazmente s6lo empleando los ordenadores.

En la actualidad entre los métodos de calculo en los problemas de fa mecanica de la
destruccion recibié gran propagacion el método de elementos finitos (MEF). Este se
basa en la suposicion de que el cuerpo puede representarse en forma de un
conjunto de elementos unidos mutuamente solo en los nudos. No vamos a
profundizar la exposicion del MEF, ya que es un tema para un libro entero. Diremos
Unicamente que los procedimientos que se utilizan en ese método se parecen

mucho a los de la mecanica de la construccion. La sustitucibn de un cuerpo
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complejo por cierta red de elementos finitos (figura 55) puede compararse con la
sustitucion de un cuerpo denso por cierta construccion de rejilla, en la cual la
distribucién de tensiones debe ser similar. Es natural que el calculo del analogo de
rejilla es mas simple y se reduce a la solucién del sistema de ecuaciones lineales
que expresan el equilibrio de los nudos de la rejilla. En las inmediaciones de los
concentradores de tensiones y, particularmente, en la cercania del vértice de la
grieta es necesario hacer la rejilla mucho méas tupida o aplicar el elemento finito
especial (figura 56), cuyo comportamiento equivale al comportamiento asintotico de
las tensiones y deformaciones, descrito por las formulas (40)...(45). El método de
elementos finitos permite calcular los desplazamientos u y las tensiones a en los
nudos de la rejilla y los coeficientes de la intensidad de las tensiones se calculan
después, por ejemplo, usando las férmulas asintéticas (40) ... (45) de la siguiente

manera:

Kw‘\.l'ZTET’ s K wﬁu
TN g(OWr

El ejemplo de como se calculan K, y K, aplicando el MEF, para una placa con corte
lateral inclinado (cuyo modelo de calculo ya se dio en la figura 55), se muestra en la

figura 57.
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Figura 55. Sustitucién de un cuerpo denso por la red de elementos finitos.

Figura 56. Elemento finito especial que simula el vértice de la grieta.

Entre los otros métodos numéricos utilizados para resolver los problemas de la
mecanica de la destruccion yo destacaria el método de elementos de frontera. Ya el
propio nombre indica que no todo el cuerpo enteramente se divide en elementos,
como en el MEF, sino que sélo su frontera. La cantidad de elementos de frontera,
para la que se alcanza una precision aceptable del calculo, es mucho menor que el
numero de elementos finitos, sobre todo si el cuerpo es grande y su frontera

pequeia, digamos una cavidad pequefia en un cuerpo ilimitado. Una de las
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peculiaridades mas atractivas del método de elementos de frontera es el volumen
relativamente pequefio de informacion inicial, lo que significa la reduccion del
trabajo manual, al preparar el problema para ser calculado en el ordenador.
Parémonos un poco en la variante del MEF llamado «método de desplazamientos
discontinuos». Este método se utiliza con éxito al resolver las tareas planas sobre
los cuerpos de forma arbitraria con cualesquiera grietas curvilineas. La base del
meétodo la componen las expresiones analiticas que permiten por la discontinuidad
prefijada de los desplazamientos tangenciales (u) y normales (v) entre las orillas del
corte rectilineo en un plano ilimitado calcular las tensiones tangenciales (0,) Yy
normales (T,) en una superficie arbitraria de cualquier punto del plano.
Imaginémonos que la frontera del cuerpo y las grietas que existen en él se
sustituyen aproximadamente por un sistema N de pequefios cortes rectilineos

(elementos de frontera), para los cuales se prefijan las discontinuidades

desconocidas por ahora de los desplazamientos u;y v; j = 1, 2, ..., N).
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Figura 57. Comparacion de los valores de los coeficientes de la intensidad de las
tensiones calculadas por el MEF (puntos) y por la soluciéon analitica de O. Bovey

(lineas).
Haciendo uso de las férmulas analiticas mencionadas, pueden expresarse las

tensiones que provocan ésas en la linea de cada uno de los cortes. Sumando todas

estas contribuciones para el i-ésimo elemento (i = 1, 2, ..., N) e igualandolas a las

Gentileza de Rafael José Rodriguez 118 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

tensiones conocidas exteriores 0, Y Tn;, obtenemos el sistema de ecuaciones para

determinar las incégnitas u; y v;

Z(ﬂa‘f“f + byyvy) = Oy
i=1
(i=1,2,..,N)
Z(C”ul + dU’L?j) = T,;
j=1

Los coeficientes a;;, b;j, c;j, dij se llaman coeficientes de frontera de influencia, por
ejemplo, b;j de la tensién normal en el i-ésimo elemento provocada por la
discontinuidad unitaria de los desplazamientos en direccion tangencial a lo largo del
y-ésimo elemento (v; = 1). Después de hallar u; y v; mediante las mismas formulas
analiticas se calculan las tensiones que surgen en el cuerpo de las cargas prefijadas.
Luego se calculan los coeficientes de la intensidad, aplicando cualquier método
conocido (verbigracia, partiendo del comportamiento asintdético de los
desplazamientos y las tensiones en el vértice de la grieta o usando el método
energético). Quiero sefalar so6lo que para elevar la precision del calculo en los
elementos de frontera adjuntos al vértice de la grieta se toma una distribucion
parabdlica de las discontinuidades de los desplazamientos que, como se sabe, tiene
lugar en el vértice de cualquier grieta cargada (recuerden las formulas (41), (43) o
(45).

Los métodos numéricos permiten evitar aquellas dificultades insuperables que
surgen, al aplicar los métodos analiticos para resolver tareas concretas para los
cuerpos de dimensiones limitadas. En la actualidad los métodos numéricos y, en
primer lugar, el método de elementos finitos, se caracterizan por un grado elevado
de desarrollo, proximo a la «saturacion». El analisis de la bibliografia, publicada en
los centros cientificos principales de EE.UU. y Japon muestra que los esfuerzos
fundamentales se concentran ahora en la aplicacion de los métodos numeéricos para
el tratamiento de los datos experimentales y el calculo de las estructuras, mientras

que la elaboracion de estos métodos ya no es un problema actual como lo era unos
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5...10 afos atrés, pasando poco a poco a segundo plano. No obstante, no hay que
pensar que en la URSS se logré semejante grado de «saturacion» de recursos de
coOmputo y software, por lo que creemos que la elaboracibn de complejos de
programa para calcular numéricamente, en general, las tareas de la mecanica
permanece, siendo problema de importancia extraordinaria. En efecto, desde el
punto de vista puramente cientifico, en el método de elementos finitos por ejemplo,
esta todo claro, en cambio, al realizarlo en la practica, en plena conformidad con la
ley de Murphy?® el cuadro resulta no tan favorable.

Como uno de los ejemplos de la ejecucion préactica exitosa (del MEF citemos el
célculo de los coeficientes de la intensidad de las tensiones en el rotor de una
turbina de gas en el vértice de la grieta que se encuentra en la zona de arista hueca
delante del disco (figura 58). La carga en accidén consta de una presion exterior, las
fuerzas centrifugas y tensiones térmicas. Esta claro que resolver este problema de
modo analitico se puede (jy si existe la posibilidad!), solo efectuando
simplificaciones considerables que pueden de una manera imprevista reflejarse en
los resultados del calculo, mientras que el calculo de los coeficientes K, y K;; en el

ordenador no representa dificultad alguna.

2 La ley de Murphy: si alglin percance puede ocurrir, siempre ocurre. Corolario: todo el trabajo requiere mas
tiempo de que Usted piensa.
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Figura 58. Parte del rotor de una turbina de gas.
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La solucion con el método de elemento finito comienza por la idealizacion del objeto.
En la figura 59. se muestra el modelo de elemento finito de un rotor de simetria
axial con una grieta. A medida de acercarse al vértice de la grieta, la rejilla de los
elementos se hace mas tupida, lo que-en la figura, para mayor evidencia, se

muestra con inserciones sucesivas. La ultima de ellas rodea el vértice de la grieta.
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Figura 59. Modelo de elemento finito de la zona del rotor destacada en la figura 58

por un redondel.

El resultado total se representa en la figura 60, donde se dan los valores de los
coeficientes de la intensidad de las tensiones del primer y segundo tipos K; y K. A
continuacion, de haber necesidad, estos coeficientes pueden usarse en los célculos
de la resistencia mecanica.

Como informacion citamos la tabla 2 reducida de los coeficientes de la intensidad de
las tensiones, calculados con diversos métodos para los esquemas de cargamento

que se emplean en la practica con mas frecuencia.
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Figura 60. Coeficientes de la intensidad de las tensiones para una grieta anular en el

rotor.

Los coeficientes de intensidad se representan por lo general como

K=oyml¥Y 6 K=al¥

Los factores adimensionales Y en la mecanica de la destruccion llevan el nombre de
«K-calibracion». Ellos dependen de la relacion entre la longitud de la grieta | y las
dimensiones del cuerpo, por ejemplo, el grosor de la seccion b, o sea, del numero A
= I/b. Esta dependencia, por lo general, se da en forma de tabla o mediante una

formula aproximada, con frecuencia, mediante un polinomio
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Figura 61. En los calculos practicos es comodo usar la K-calibracion.

Si el ingeniero encuentra en el manual una /"-calibracion conveniente (figura 61),
la tarea de calcular la construccidon respecto a la destruccion se simplifica para él
extremadamente, pues ya no tiene que resolver un problema matematico muy
complicado y las siguientes dificultades en el cOmputo ya pueden superarse.

A la par con los métodos numéricos tienen gran propagacion los métodos
experimentales de la definiciéon del estado de deformacion tensa, ya que el cuadro
de las tensiones surgidas se puede ver en el experimento y calcular los coeficientes
de la intensidad, haciendo uso para ello de las mismas formulas asintéticas. Con el
fin de determinar durante las pruebas el estado de tension de un cuerpo elastico
real se utilizan los métodos fisicos mas diversos, nos detendremos sélo en los mas
conocidos, el método de fotoelasticidad, método de las zonas de sombras y método
de las franjas de muare.

El método de fotoelasticidad, que con frecuencia se denomina de polarizacion
Optica, se utiliza con éxito ya desde el comienzo de nuestro siglo. Se basa en usar la
birrefringencia artificial, un fenémeno fisico interesante que se observa en algunos
materiales, por ejemplo, en las resinas epoxi o cauchos de poliuretano. El indice de

refraccion en semejantes materiales cambia proporcionalmente a la tension
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mecanica, por eso el cuadro de un estado complejo de tensibn en una placa
Opticamente sensible puede verse como al obtener las fotografias, «revelando» el
cuadro de la distribucion de los indices de refraccion que surge en ella. Con este fin
a través de la placa se deja pasar la luz polarizada. El rayo en cada punto de la
placa se descompone en dos componentes ortogonalmente polarizados los cuales,
debido a la diferencia de los indices de refraccion, se propagan con distintas
velocidades, merced a lo cual en la salida de la placa aparece una diferencia de
recorrido de los rayos luminosos, proporcional a la diferencia de las tensiones

principales en este punto.

Tabla 2 Coeficientes de intensidades de tensiones

N° | Forma de la muestra y Formula para el coeficiente de la
p/ el esquema de intensidad de las tensiones

o] cargamento

1

{ { . f 'f Plano ilimitado con

grieta, la dilatacion

T s E = aml
l—— r | es perpendicular a
‘ } } { la grieta
2 pI;r Plano ilimitado con
grieta, la dilatacion
—<——> P
’ l : * | es mediante E=s
A fuerzas
concentradas
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3 " Semiplano con
grieta transversal
extrema, la — -
K =112ovml = 1,990/
dilatacion es
2 perpendicular a la
grieta
4
A
Franja con grieta
{ K=oviY()
— transversal
A = L/b (A<0,7)
extrema, dilataciéon
Y(A) = 1,99 - 0,41A + 18,70A% -
B axial
- - 38,48A° + 53,85)"
WS
5
| |
21 _ _ K = ovnl Y(A)
- T Franja con grieta
. . _€ - A = L/b (A<0,7)
transversal central, )
| Y(A) =1 + 0,129A - 0,288A° +
dilatacion axial
2b 1,525A°
Bl 1 -
e
6 K=oviY()
A=1/r
{ Y(A) = 1 + 0,129A - 0,288A% +
> = Cilindro con grieta
1,525A°
anular extrema,
dilatacion axial
&8 0,0 0,0
0,1 0,2 04
3 5
é
YA 1,8 1,8 16 1,4 1,0
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)y 8 2 6 1 1
7 kL Viga con grieta ol
[ K= ¥iil
5 transversal tk
‘}t; Y\ extrema, flexion i =§u:f < 0,6)
oy .
- L=4b mediante la fuerza . . . . .
o L ¥iil=153 — 3,071 +1453)% — 25,137 + 25,83%
concentrada
8 - ! | Muestra o
" n H = _Yl }-:
=) s compacta”, tb
ux WA dilatacién mediante 1= %.;, <06
£
fuerzas . . . .2 .
by 5 ¥ii)= 29,6 — 1851 + £5537 — 101747 4+ £39.4%
- concentradas

Si la diferencia de recorrido es igual a un numero semientero de longitudes de las

ondas luminosas, en una pantalla especial los componentes del rayo se suprimen

mutuamente. De esta manera, en la pantalla aparece un cuadro de franjas claras y

oscuras que representan en si lineas con una diferencia constante de tensiones

principales. A lo largo de las lineas més oscuras (isoclinas) se cumple la relacion

h

donde 0; y 02 son las tensiones principales (01 > 0,), h, el grosor de la placa, 0o, la

constante Opticay n = 1/2, 3/2, 5/2, ....
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Figura 62. Lineas isocromaticas en el vértice de la grieta.

En los puntos de las lineas mas claras (efecto isocromatico) es valida la relacion
analdgica, peroconn=1, 2, 3,...
En el mismo vértice donde se cumple la solucién asintética, la forma de las lineas

isocromaéticas es siempre la misma (figura 62), ya que conforme a las formulas (40)

y (3).

2 K,
— = —_— —|— 1'11- 2 Jy=— 3
g, — 0, J(Jy x) TX) > sen

y la ecuacion de la linea isocromatica del orden n:

K,*h?
f—zsen2 &)

T =
2mn?o;

Los resultados de la investigacion de las tensiones en los modelos 6pticamente
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sensibles pueden transferirse a las piezas metalicas y no metédlicas reales, utilizando
el teorema establecido ya en 1898 por Moris Levy, segun el cual en muchos casos
importantes el estado plano de tension del cuerpo no depende de sus constantes
elasticas.

Un ejemplo de los cuadros tedricos y experimentales de las lineas isocrométicas
para la llamada muestra compacta modificada (figura 63) se da en las figs. 64, ay
64, b. Estas figuras pertenecen a un cuadrado de 50 x 50 mm que rodea el vértice.
Seflalemos que en el mismo vértice de la grieta en la figura 64, a se observa el
cuadro de las lineas isocromaticas ilustrado en la figura 62.

Los cuadros isocromaticos suelen ser tan peculiares y exoéticos que pueden provocar

en la gente con rica imaginacion ciertas visiones de arte.

2,

Fisura

Figura 63. Muestra compacta.

Existen especialistas importantes de los métodos de polarizacion Optica que
consideran que basandose en los cuadros isocromaticos pueden crearse obras de
pintura irrealista en estilo de «Log-art» de A. Durelly y «Frac-art» de H. P.

Rossmanith (figs. 65, a y b).
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Figura 64. Lineas isocrométicas en el vértice de la grieta en una muestra compacta:

Mecénica de la destrucciéon
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a) experimento, b) teoria.

Otro procedimiento mas muy conocido es el método de las franjas de sombra que
tiene también otro nombre, o sea, método de causticas basado en el siguiente

efecto 6ptico. La muestra con grieta se ilumina con un haz luminoso paralelo.

Figura 65. Cuadros irrealistas isocromaticos estilo «Frac-art»: a) «Flora», b)

«Rincon».

El aumento de la intensidad de tensiones en las inmediaciones del vértice de la
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grieta provoca una disminucion del grosor de la placa y cambia el indice de
refraccion. Por lo tanto, el vértice de la grieta actia como una lente divergente que
desvia los rayos luminosos respecto al eje del haz. En la pantalla estos rayos
forman una curva muy iluminada (la caustica) que restringe la zona de sombra. El
tamafo de la caustica se logra ligar con el valor del coeficiente de la intensidad de
las tensiones. Para los materiales transparentes la pantalla se coloca detras de la
muestra, mientras que para los opacos, se utiliza la luz reflejada. De aqui proviene
el mérito del método de causticas, o0 sea, éste es valido para investigar los metales,
aunque no esté libre de algunos defectos. Por ejemplo, la microgrieta que se forma
delante del vértice de la grieta principal, se convierte en fuente de ondas que se
propagan radialmente, lo que cambia las dimensiones de las causticas y complica la

interpretacion de los resultados (figura 66).

Figura 66. En el cuadro de caustica se ven las ondas de tensiones que divergen

desde el vértice de la grieta.

Al medir con el método de las franjas de muaré, sobre la superficie a investigar se
marca de alguna manera (mediante la fotolitografia, por atagque quimico,

espolvoreo, estampado, etc.) un sistema de lineas, puntos u otros elementos que se
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repiten periddicamente y estan situados en un mismo plano (semejantes
estructuras se denominan tramas). Las tramas lineales que mas se usan en la
practica son las de las rectas paralelas separadas a una misma distancia (desde 10
hasta 200 lineas por mm). La trama que se aplica a la superficie a investigar del
modelo, pieza o muestra, se deforma junto con la superficie durante el cargamento.
Al superponer las tramas patron y deformada, los intervalos claros de una trama se
recubren con las lineas oscuras de la otra, lo que conduce a los cambios de la
intensidad de la luz reflejada o transmitida a través de las tramas unidas y a la
formacion de franjas de muaré blancas y negras. Este efecto de surgimiento de las
franjas de interferencia mecénica, descrito por el fisico inglés Rayleigh, Usted puede
observar con frecuencia en la vida cotidiana cuando pasa en un automovil, tren o
bicicleta junto a una verja del jardin o paranieves. En funcidon de la distancia hasta
la reja y la velocidad del movimiento las franjas oscuras de contraste surgiran o

desapareceran, o iran al mismo nivel que Usted.

Figura 67. Cuadros de las franjas de muaré para una banda con cortes laterales y
fisuras artificiales: 1, 0, = 0,4 oy; 2, 0, = 0,7 0y; 3, 0, = 1,0 0v; 4, 0, = 1,1 0%; 5,
cuadro de las franjas de muaré después de la destruccion. El coeficiente de la
concentracion es igual a 1,92 (las fotos de arriba) 6 2,5 (las fotos de abajo), en dos
fotos la trama patron esta vuelta de manera que sea vista con mas precision la

fisura aparecida.
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Figura 68. Distribucion de las deformaciones e« delante del vértice de la grieta
lateral en una lamina de aluminio medida con ayuda del método de muaré
hologréfico:

1. deformacién para la tension nominal de 36 MPa; 2, deformaciones residuales
para la carga completa (x es la distancia hasta el vértice B a lo largo de la linea de

la grieta).
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Figura 69. Cuadros de interferencia, por los cuales se trazaron las curvas 1y 2 en la

figura 68.

Los experimentos con aplicacion del efecto de muaré son cémodos por el hecho de
que las posiciones de los minimos y maximos de iluminacion de las franjas de
muaré estan unidas con las deformaciones de la trama marcada en la superficie a
investigar. Por eso la busqueda en el cuadro de muaré de los puntos con la misma
iluminacién y la medicion de las distancias entre ellos permite determinar el campo
de desplazamientos y, a continuacion, calcular las deformaciones y cargamentos.
Las posibilidades de medicion de los métodos de franjas de muaré permiten con
eficacia utilizarlos para analizar los estados de deformacion tensa en los elementos
de las construcciones con grietas.

En la figura 67 como ejemplo se muestran cuadros de las franjas de muaré
obtenidas en un modelo plano de una aleacibn a base de aluminio con cortes
laterales, en cuyos vértices se efectuan aserraduras de 5 mm de longitud y 0,1 mm

de grosor. La posicién de las franjas de muaré que varia a medida del incremento
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de la carga nominal o, de 0,4 of a 1,16 Of testimonia que la curvatura del corte vy,
por lo tanto, la concentracion de las tensiones en su base no influyen practicamente
sobre el cuadro de los desplazamientos en el vértice de la aserradura aguda o
grieta. Para elevar la precision y fiabilidad de la medicion de los desplazamientos en
el vértice de la fisura, sin lo que no se puede determinar a ciencia cierta los
coeficientes de la intensidad de las tensiones, se necesita aplicar las tramas con una
frecuencia de hasta 1200 lineas por un milimetro, alumbradas por un haz del laser.
Semejante variante del método de franjas de muaré lleva el nombre de método de
muaré holografico. La figura 68 muestra como ejemplo las gréaficas de distribucion
de las deformaciones ex medidas con este método delante del vértice de la grieta
en la aleacion a base de aluminio durante la carga y descarga. Las .figuras de
interferencia (figura 69) por las que se determinaron esas deformaciones a mi
parecer son capaces de impresionar no menos que los cuadros de estilo Fra- cart
(figura 65).

8§ 16. Medicion de la viscosidad de la destruccion
Para calcular en la practica los peligros de los defectos en los elementos de las
construcciones comparar y elegir los materiales y tecnologias basandose en los

criterios energético

o de fuerza

K=K

de la destruccion (véase el § 13) es necesario no solo conocer las velocidades de la
liberacion de la energia elastica G o del coeficiente de la intensidad de las tensiones
K, sino también el trabajo especifico de la destruccion G, y del coeficiente critico de
la intensidad de tensiones K.. Como ya hemos sefialado, los valores G.; y K. (Gic Y K¢
para el caso de la deformacion plana) se denominan viscosidad de la destruccion
(con frecuencia los dos, pero a veces, el ultimo).

A pesar de que este término se usa en la literatura cientifico-técnica soviética, es
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dudoso considerarlo acertado. Pues es la traduccion a pie de letra del inglés
«fracture toughness» que no refleja las propiedades del material a resistir el
incremento de las grietas en él. A veces se le llama «resistencia a las grietas» que
corresponde mucho mejor al quid de la cuestion, pero este término por desgracia no
obtuvo una total propagacién por ahora.

La viscosidad de la destruccion K. se determina mediante el experimento o
directamente, o bien primero se mide G. y luego se calcula, aplicando las féormulas
(56) 6 (57) (véase el 8§ 14):

para la deformacion plana,

para el estado plano de tension.

La elecciéon de la forma, las dimensiones y el método de cargamento de la muestra,
asi como de las condiciones del experimento que garantizan la veracidad de los
resultados de medicién, se establecen por los estandares nacionales o ramales. Para
confeccionar la agudez indispensable del corte «se cultiva» por lo general una
pequenia fisura de fatiga, para lo cual la muestra se somete previamente a la accion
de una carga pulsante. Durante el experimento el registrador traza, la curva P — V
(la carga aplicada a la muestra, es decir, el desplazamiento del punto de su
aplicacion), la longitud de la grieta | se registra cada momento mediante
procedimientos especiales (visuales, eléctricos, acusticos, etc.) Para determinar
correctamente K. (0 G;) en el experimento es necesario que la deformacion plastica
no sea excesiva. Asi, pues, para la deformacion plastica directa por todo el grosor el
volumen deformado plasticamente en el vértice de la grieta resulta ser tan grande
que ya es imposible utilizar las formulas asintoticas. A base de las verificaciones
experimentales se estableci6 aproximadamente que la deformacién plastica
tolerable en el vértice de la grieta tiene lugar si la tension destructiva en la seccion
neta de la muestra no supera un 0,8 del limite de fluencia del material, definido en

las muestras lisas. La longitud critica de la grieta que se usa para calcular Kc en
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este caso no serd igual al valor determinado en las pruebas, sino a un valor un poco
mayor, a saber: en el valor de la correccién de Irwin r, mencionada antes. Para la
exactitud necesaria de la determinaciéon del valor de K. la longitud de la zona
plastica no debe superar el 20 por 100 de la semilongitud de la grieta, pues fuera de
esa zona es imposible utilizar las formulas asintdticas de la mecanica lineal de
destruccion.

La reduccion de la deformacion plastica, aumentando el grosor de la muestra
conduce a la disminucion del valor Kc hasta cierto limite, hacia el cual éste tiende

asintoticamente (figura 70).

Ke

TR,

dsla

&

q ¢
Figura 70. Dependencia entre la viscosidad de destruccion Kc y el grosor t de una
muestra plana. Se muestra la seccion de las muestras de diferente grosor segun la

fractura.

Esto es, precisamente, ese valor K. para el estado volumétrico de tension, siendo la
deformacion plana, para el cual (merced a un grosor suficiente para el material
dado) ser prohibe practicamente la deformacion macroplastica delante del borde de

la grieta y la destruccion ocurre segun el tipo de fractura «directa» sin chaflanes
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laterales. Esta magnitud lleva el nombre de coeficiente critico de la intensidad de las
tensiones para la deformacién plana y se denota por Klc, puesto que la destruccion
se efectia en este caso por el primer tipo de deformaciones, o sea, mediante la
ruptura (figura 47) y el diagrama de la deformacion en coordenadas «fuerza P —

desplazamiento F» es practicamente de forma triangular (figura 71, diagrama I).

i

(l*"a“%

g v . v

Figura 71. Tipo# principales de los diagramas de las pruebas de tias muestras con

grietas iniciales.

El célculo de K,. se ejecuta por la fuerza maxima P. y su valor ya es mucho mas
proximo al que se obtiene de la tarea puramente elastica, ya que el volumen
plasticamente deformado en este caso es menor y no es necesario introducir la
correccion de la longitud de la grieta.

La definicion experimental de K, no requiere medir la longitud de la grieta que
crece, puesto que ella no incrementa en la préactica, y para calcular se hace uso de
su longitud inicial. No obstante, la definicion de K,; resulta mas compleja que la de
K¢, porque no se puede saber de antemano si se obtiene para el grosor dado una

fractura directa. En estos casos a veces ayuda el método de salto. Se not6 que para

Gentileza de Rafael José Rodriguez 138 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

muchos materiales el diagrama «carga — desplazamiento» tiene un salto: un brusco
incremento del desplazamiento sin el aumento o incluso durante la reducciéon de la
carga (diagrama I1). Este salto va acompafado por lo general por un crujido® y una
formacion de cierta seccion de una fractura directa en forma de triangulo en el
centro del grosor, directamente en el vértice de la grieta inicial de fatiga. La
formacion de la seccion recta de la fractura segun su forma transcurre en las
condiciones de la deformacion plana, lo que permite considerar la carga
correspondiente a su formacion para determinar la tension al calcular el valor K.

Si el salto no existe (figura 71, diagrama Ill), la carga puede definirse, trazando,
una secante bajo un angulo B, cuya tangente es el 5 por 100 inferior a la tangente
del angulo de inclinacién de la recta del cargamento elastico a. El punto de
interseccion de la secante con la linea del diagrama «carga — desplazamiento» nos
da el valor buscado de la carga Pg. Pero es necesario cerciorarse de que el
desplazamiento desde el punto P, hasta el punto Pq transcurre a cuenta del
incremento de la grieta y no debido a la deformacioén plastica.

Por fin hay que establecer que la no linealidad de los diagramas del ensayo es la
consecuencia del crecimiento de la grieta y no del desarrollo de la deformaciéon
plastica. Para ello es necesario comprobar las condiciones de la veracidad de la
definicion de K. que restringen las dimensiones de la zona plastica en el vértice de
la grieta. Estas condiciones que estan estrictamente previstas por los estandares
acotan inferiormente las dimensiones de la muestra con relacion, por ejemplo, al
tamarfo caracteristico de la zona plastica r, (véase la féormula (52)), mientras que
las dimensiones se acotan superiormente so6lo por las posibilidades técnicas y
financieras.

Después de determinar los valores fehacientes de la carga critica Pq y de la longitud
de la grieta | nos queda por calcular K,,, haciendo uso de la K-calibracion
correspondiente (véase la tabla 2).

Si se trata de medir el trabajo especifico de la destruccibn Gc, en este caso se
emplea, por lo general, el método de flexibilidad, propuesto por Irwin que consiste
en lo siguiente.

Sea (figura 72) una lamina rectangular linealmente elastica (para simplicidad de

2! Este hecho es la base de los métodos acUsticos del analisis de las grietas.
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grosor unitario) con una grieta lateral de longitud | (cargada por una fuerza

constante P (por ejemplo, mediante un halterio).

l YL LSl SIS IIA
V! v |
f - d£ L (.
1 y
l av
P
1A

Figura 72. Incremento de la grieta en la placa cargada con una fuerza constante.
Analicemos qué pasara, desde las posiciones energéticas de Griffith, si la longitud
de la fisura aumenta en una magnitud pequefia Al. La energia elastica de la lamina
incrementa en una magnitud
AU = %P - AV

(AV es el desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza), eso lo enuncia el
famoso teorema de Clapeyron, ingeniero francés del siglo pasado que ya hemos
mencionado antes. La fuerza exterior P ejecuta un trabajo AA = P AV, cuya parte se
emplea para completar la energia elastica de la lAmina y otra parte va a la
destruccion del material:

Al =G Al (62)
Formemos el balance energético

Al =AA-AU=PAV-%PAV=%PAV (53)

Seflalemos que a diferencia del caso de las capturas inmoviles, examinado en el §
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12, el flujo energético para la destruccién se toma del dispositivo de carga y forma
exactamente la mitad del flujo exterior.
Puesto que la lamina es elastica, el desplazamiento de captura es proporcional a la

fuerza aplicada P:
V=AP (64)
El factor de proporcionalidad A, llamado flexibilidad, depende de las dimensiones de
la lamina y, evidentemente, de la longitud de la grieta, es decir, A = A (l), por eso,
uniendo (62) ... (64), obtenemos
G Al = ¥%5P AV = 15P? AN = Y5 P?(dA/dI) Al
0 bien

G = % P*(dA/dl)  (65)

La flexibilidad de la muestra se determina directamente por la curva experimental P
- V.

D

& -

I~

Figura 73. Muestra de dos consolas.

Es curioso sefialar que la formula (65) puede utilizarse al momento para obtener las
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K-calibraciones.

A titulo de ejemplo examinemos una muestra en forma de viga de dos consolas con
longitud b, altura 2h y grosor t (la muestra VDC, figura 73). La configuracion de la
muestra es tal que sus dos brazos pueden considerarse como vigas de consola de
longitud | cargadas en el extremo libre con una carga flexante P. De la resistencia
de los materiales se sabe que la flecha de semejante viga es igual a 4PI*/(Eth®). De
aqui hallamos el desplazamiento .del extremo superior con relacion al inferior que

es igual a la flecha doble de la viga

e 8
TETRE CCCONYC AT s

A

Segun la formula (65) para la placa de grosor t tenemos

_ P2dA P? 24P
T 2tdl 2t2 Eh3

El coeficiente de la intensidad de las tensiones en la muestra VDC por la formula
(57) del 8§ 14 ser&

Esta formula aproximada es tanto mas precisa, cuanto mayores son los brazos de la
muestra.
Al final es conveniente adjuntar los valores aproximados de K. para algunos

materiales (tabla 3).

Tabla 3
Material K., MPam” Material K., MPa m*
Acero 11,06 Madera 0,85
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Hierro fundido 3,16 Poliestireno 0,41

Duraluminio 11,06 Grafito para reactor 0,13

8 17. Mecéanica no lineal de la destruccion

La mecénica lineal de la destruccion (mejor dicho, la mecénica del desarrollo de las
grietas principales) describe una destruccion fragil que sucede como consecuencia
del incremento de la grieta en ausencia de las deformaciones plasticas en el vértice
de la grieta. En este caso son validas las formulas asintoticas para las tensiones y
deformaciones ((40)... (45) del § 11)) y el problema sobre la extension de la grieta
puede enunciarse en términos de los coeficientes de la intensidad de las tensiones.
Asi, pues, el rasgo principal de la mecanica lineal de la destruccion es la posibilidad
de estudiar el comportamiento de un cuerpo con dgrieta con ayuda de los
coeficientes de la intensidad de las tensiones, con la particularidad de que el propio
concepto de este coeficiente tiene sentido fisico.

Pero si la dimension lineal caracteristica de la zona plastica en el vértice de la grieta
comienza a superar el 20 por 100 la longitud de la grieta, el concepto del coeficiente
de la intensidad de las tensiones pierde el sentido (debido a la restriccion de la
esfera donde son vaélidas las féormulas asintéticas). En este caso la enunciacion de
las regularidades, que determinan el comportamiento del cuerpo con grieta, esta
relacionada de una u otra manera con las propiedades de la resistencia del material
a las deformaciones plasticas. En semejante planteamiento el problema pertenece a
la mecanica no lineal de la destruccion, todos los modelos de la cual parten de la
existencia de una zona pléastica suficientemente desarrollada delante del vértice de
la grieta®. Las peculiaridades y los detalles de la fluencia plastica en el extremo del
corte determinan las condiciones de su transformacion en una grieta que es capaz
de crecer y las leyes de su posterior desarrollo. Por eso es muy importante tener
una idea correcta sobre la forma y las dimensiones de la zona plastica, sobre la
intensidad de las deformaciones en ella y sobre la evolucién de dichas magnitudes

durante el incremento de la carga exterior y la extension de la grieta. Las

22 Esta claro que existe cierta regién intermedia, donde las dos mecéanicas de la destruccién pueden usarse. Ademas
sefialemos que las tareas sobre los cuerpos elasticos con fisuras en un planteamiento especificado no lineal
pertenecen desde el punto de vista fisico y geométrico a la mecéanica no lineal de la destruccion.
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caracteristicas indicadas de la zona plastica en el extremo de la grieta sirven de
argumento para confeccionar algunos modelos de las fisuras.

El desarrollo de la zona de las deformaciones plasticas puede estudiarse tanto de
modo tedrico, como experimental. Para el estudio experimental de las zonas
plasticas son utiles las muestras planas de acero pobre en carbono. Cambiando su
grosor, pueden variarse las condiciones del transcurso de la deformacion desde el
estado plano de tension hasta la deformacién plana. En una inmediacion del
extremo de la grieta la deformacién plana se realiza para pequefios niveles de
tension en comparacion con el limite de fluencia. El decapado de una superficie
pulida de la muestra indica que la zona plastica se extiende en direccion de la
traccion (hacia arriba y hacia abajo) de modo normal al plano de la grieta. Al
aumentar el nivel de tensiones, las condiciones de desarrollo de la zona plastica se

aproximan al estado plano de tension.

Figura 74. Zona plastica en el extremo del corte en la superficie de una muestra
plana de acero:
a. el corte tiene una base redondeada con un radio de unos 0,07 mm; el
corte termina por una grieta de fatiga. Seflalemos que no se encuentra
ninguna diferencia ni en la forma,

b. ni en las dimensiones de la zona plastica.
A eso contribuye el incremento del tamafo de la zona plastica con relacion al grosor
(figura 74).

La representacion en secciones, ejecutadas a través de la direccion de la grieta,
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testimonia que la zona plastica tiene forma de dos franjas que se intersecan bajo un
angulo de 45° respecto a la superficie de la muestra (figura 75).

Como se sabe en esta direccion surgen las mayores tensiones tangenciales al estirar
una placa fina. En la superficie de la muestra se observa una deformacion
considerable en direccion de la grieta que exteriormente se expresa en forma de

cavidad de contraccion (o garganta local).

Figura 75. Vista de la zona plastica por delante de la superficie frontal (a), por la
seccion transversal (b) y por la superficie posterior de la muestra (c). El acero es el

mismo que en la figura 74; t = 0,5 mm, o/o0; = 0,9.

Pero también hay que sefialar el caracter complicado de la configuracion de la zona
plastica que se manifiesta al analizar con mas detalle. Esta complejidad consiste en
que al mismo tiempo puede observarse la configuracion tanto en forma de
articulacion, como en forma de franjas inclinadas. Las observaciones muestran que
para los pequefios niveles de tensiéon, por ejemplo, para las grietas cortas y placas
gruesas, la forma de charnela de la zona plastica es predominante. Para la
combinacién correspondiente de altos niveles de tensiones, grietas largas y placas
finas, la forma dominante de las zonas plasticas es del tipo de capas inclinadas. La
transicion de la deformacion plana al estado plano de tension transcurre
permanentemente, debido a lo cual es dificil determinar la superficie de separacion.

Las investigaciones citadas permiten representar esquematicamente un modelo
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tridimensional de la zona plastica (figura 76). En su parte inicial prevalece una
forma en bucle que después se sustituye por una franja inclinada o por dos.

Al estirar una hoja fina (de acero suave), en los ensayos se observan zonas
plasticas en forma de capa (figura 77) que prolonga la grieta.

Los célculos numéricos efectuados en el ordenador indican que la zona plastica se
desarrolla de diferente manera (figura 78). Para la deformacion plana la zona
plastica estd estirada a través de la linea de la grieta, mientras que para el estado
plano de tensién se extiende hacia adelante en direccion del incremento de la
grieta. Los resultados numéricos y experimentales examinados confirman la
correccion de algunos de los modelos tedricos simplificados, basandose en los
cuales pueden obtenerse las soluciones analiticas de los problemas sobre la
destruccion de los elementos de las construcciones fuera de los margenes de la

esfera de aplicacion de la mecénica lineal de la destruccion.

&

a

Figura 76. Modelo tridimensional de la zona plastica al estirar una muestra plana (el
acero es el mismo que en la figura 74):
a. zona del flujo plastico en la superficie de la muestra;

b. modelo volumétrico de la zona pléstica.

Entre semejantes modelos no lineales el mas conocido es el modelo 8k. Su esencia

consiste en que delante del extremo del corte existente se introduce una zona de
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enlaces debilitados en forma de una capa fina. En este caso el cuerpo posee las
siguientes propiedades; a) la tensibn méxima de traccibn no supera en ninguna
parte la resistencia al desprendimiento 0p; b) la dependencia entre las
deformaciones y tensiones se somete a la ley de Hooke; c) la interaccion de fuerza
entre las superficies del corte esta ausente; d) las superficies opuestas de la capa

de los enlaces debilitados se atraen mutuamente con una tension, igual a 0.

Figura 77. Foto de una muestra, que se estira en sentido vertical de acero C,3 para
o0/0; = 0,92 (0 es la tension en la seccion debilitada). Se ve que la longitud de la

zona pléastica es aproximadamente doble mayor que la del corte.
Este esquema tedrico casi al mismo tiempo e independientemente uno de otro fue

propuesto por los cientificos soviéticos M. Ya. Lednov y V. V. Panasiuk (1959) y por

el cientifico norteamericano D. Dugdaile (1960).
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1

Figura 78. Forma de la zona plastica obtenida mediante el calculo numérico: 1,

estado plano de tension; 2, deformacion plana.

El enfoque principal de los investigadores fue diferente.» Panasiuk y Ledénov en su
articulo conocido «Desarrollo de las grietas menudisimas en el soélido» hablaban
sobre la consideracion aproximada de las fuerzas de la interaccion interatdmica para
las microfisuras, mientras que segun el cientifico norteamericano la zona de los
enlaces debilitados es el material deformado plasticamente (él partia de los
experimentos realizados en hojas finas de acero suave (véase la figura 77). Sin
embargo, en los dos modelos la formalizacibn mateméatica es la misma, en
particular, en la linea de la grieta libre de las cargas exteriores, se observan las

siguientes condiciones de frontera:

o, =0 2v(x) > O« para |x| <
0y, = Op Ok >2v(x) 20 paral < |x] £ a
Oy < 0o 2v(x) >0 IX| < a
Aqui 2l es la longitud de la grieta, d = a — I, la longitud de la capa de los enlaces

debilitados, el eje y es perpendicular a la linea de la grieta y el eje x coincide con
ella; el punto de referencia se halla en el punto medio de la grieta (figura 79). La
capa de los enlaces debilitados se sustituye por un corte complementario y = 0O, |

<|x] < a, en cuyas superficies actian las tensiones g, = 0,. El desplazamiento 2v
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(x, y = 0) en direccion del eje y que en el punto x = | toma el valor &, se denomina
destructivo (o critico) y se supone que es constante del material.

El estado limite del equilibrio se determina por la condicion

2v(l) = &« (67)

que se introduce en el modelo como criterio del desarrollo de la grieta. Para
determinar la extension de la capa de los enlaces debilitados se requiere introducir
otra condicibn mas que puede ser la suavidad de la union de las superficies
opuestas del corte complementario en su extremo o la condicion de la restriccion de
las tensiones.

Como ejemplo examinemos el problema de Griffith en el planteamiento del modelo
O«. Supongamos que el plano con grieta unitaria se estira mediante tensiones p
aplicadas en puntos alejados infinitamente. Se requiere hallar la tensién critica para

la longitud prefijada de la grieta 2I.

2vu(x)

Gentileza de Rafael José Rodriguez 149 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

Figura 79. Grieta con una zona plastica o zona con enlaces debilitados: a) problema

inicial; b) problema elastico.

Las condiciones de frontera son las siguientes:

Txy(X,0) = 0 Oy (X,0) = p, para -0 < X < ©
o, (x,0) =0 para |x] < |

oy (X,0) = 0o paral < |x|] < a

No vamos a exponer aqui la solucion bastante compleja del problema,

aparentemente tan sencillo, de la teoria de la elasticidad. Escribamos sélo el

resultado final. La condicion para que comience el estado limite de equilibrio (67) se

da por la siguiente expresion para la tension critica

2 ( mESy
P = — 0y ArCcCose
T

N HJDIJ (68)

NS

|
& 8 8¢,
7E
Preparado por Patricio Barros
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Figura 80. Diagramas criticos de la destruccion de un plano estirado con grieta:
1. segun la condicion (59),

2. segun la condicion K—K,

Sefalemos que para las longitudes grandes de las grietas (y, por tanto, para

pequefias px en comparacion con 0p) la féormula (68) se convierte en

2E0,6,

il 69

Dy =

que coincide con la formula de Griffith al observar las condiciones
Gc = 5k Oo

Esta condicion es facil de obtener en los méargenes del modelo Ok, calculando el
trabajo especifico de la destruccion. Los ensayos y las soluciones teoricas para los
esquemas mas detallados en considerar la forma de la zona plastica confirman esta
relacion, s6lo que precisan el factor numérico delante de dx 0o, en el segundo
miembro de la dltima expresion.

La figura 80 muestra la tension critica como funcion de la longitud de la grieta
construida segun la féormula (68). En esa misma figura se cita el diagrama critico de
Griffith. La divergencia apreciable entre las dos curvas comienza con el valor de la
tension px = 0,6 0o. Cuando la longitud de la grieta tiende a cero, recibimos una
magnitud limitada de la tension destructible, lo que corresponde al sentido fisico. La
tension 0p resulta ser destructiva, tendiendo la longitud de la fisura a cero. Por eso,
a base de los datos experimentales puede considerarse que 0g es igual al limite de
fluidez del material o; (pero la mayor concordancia con el experimento la da la

igualdad de 0p al limite de resistencia 0g).

8 18. Integrales invariantes

Un lugar importante en la mecanica no lineal de la destruccién moderna lo ocupa el
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concepto de la integral independiente del contorno de integracion. Para la actualidad
se inventaron bastantes integrales de esta indole, pero sé6lo dos de ellas,
confeccionadas casi al mismo tiempo e independientemente, obtuvieron mayor
propagacion, son la integral " de G. P. Cherepanov (1967) y la integral J de J. R.
Rice (1968). Por lo visto para ese tiempo la idea acerca de las integrales
invariantes, como se dice, ya estaba en el aire?.

G. P. Cherepanov analizé desde el punto de vista del principio de conservacion de la
energia el estado de la zona D que rodea el vértice de la grieta que se mueve en un

cuerpo denso deformable (figura 81).

Figura 81. Contorno C que abarca el vértice de la grieta en movimiento. El sistema
de coordenadas X;, y; es inmovil. El sistema x, y esta enlazado con el vértice de la
grieta. El balance de energia se calcula en este sistema de coordenadas en

movimiento.

Todo estd conforme a Griffith: la energia mecanica (el trabajo de las fuerzas
exteriores) que llega a través del contorno C y la energia térmica AA + AQ (la grieta
se considera libre de las acciones exteriores) se gasta en aumentar las energias
cinética e interna AC -AU y en destruir AP. En la zona D existe solamente un punto
que absorbe la energia que es el vértice de la grieta; de afuera la energia ingresa a

través del contorno C, la frontera de la zona D. Es obvio que la cantidad de energia

2 Este resultado pudo recibirse mucho antes, pero por desgracia el trabajo de J.D. Eshelby (1951) donde se
calculaba la fuerza que actla sobre una peculiaridad puntual en el medio elastico con ayuda de la integral
invariante, quedo desapercibido.
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que llega es la misma para cualquier contorno C (es invariante respecto a la
eleccion de C) (figura 82). Haciendo uso de las transformaciones puramente
matematicas, el cientifico soviético obtuvo la expresion para el trabajo especifico de

destruccion

du d

F=%=I[(W+C]cnsa:—(px—x+py D]ds (70)

E} dx

donde W es la densidad de la energia de deformacion, C, la densidad de la energia
cinética, p = {px, Py}, el vector de los esfuerzos que actuan sobre el contorno desde
afuera, a, el angulo entre la normal respecto al contorno y el eje x (la linea de la

grieta).

Figura 82. La integral de Cherepanov—Rice es la misma para los contornos C, C,,
Co.

Recordemos qué es lo que significa el concepto de la integral curvilinea respecto a la

funcion f a lo largo del contorno C (véase la figura 82);
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c

Calculamos la integral, dividiendo el contorno C en una cantidad grande de
secciones elementales con longitudes As;, As,,... Asy y calculamos los valores de la
funcion en cada una de las secciones f;, f,, ..., fy, luego componemos la suma (71).
Asi se hace, por ejemplo, al calcular la carga eléctrica total en el contorno, sabiendo
la densidad de la distribucion de la carga f en este contorno (fx Ask es la carga de la
k-ésima seccion).

La integral J de Rice se obtiene de la integral " de Cherep&nov si se menosprecia en

ella la energia cinética (o sea, los efectos de inercia)

du

] = f [Wcoscx — (pxa—l—pyg)] ds (72)

Rice demostré la independencia de semejante integral respecto al camino de
integracion en un cuerpo elastico no linealmente o en un cuerpo elastico-plastico
para el caso de la teoria de deformacion de la plasticidad que se usa a gran escala
en la practica ingenieril.

En el 8 14 se mostré que el criterio local de Irwin estad relacionado con la
caracteristica singular del campo de tensiones o deformaciones en las inmediaciones
del vértice de la grieta. En el caso elastico, como se sefald, de semejante
caracteristica sirve el coeficiente de la intensidad de las tensiones. En el estado
limite, al pasar de una pieza (con su esquema de cargamento) a otra, hecha del
mismo material (con otro esquema de cargamento), estas caracteristicas (0
criterios) deben ser iguales. Para una destruccion elastica perfecta el coeficiente de
la intensidad de las tensiones satisface bien a la mencionada propiedad. Pero para
el caso de deformaciones plasticas desarrolladas en la parte de la seccion neta a
titulo de caracteristicas invariantes pueden servir los coeficientes de los términos
singulares en las expresiones de las tensiones o deformaciones.

Resulta, verbigracia, que si el diagrama de deformacion del material puede
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representarse en forma de una dependencia potencial

og=Ae™ (4, m = constante) (73)

las tensiones y deformaciones en el vértice de la grieta tienen la siguiente forma

(compérense con las formulas (40) ... (45)):

Tmf(1+m:|

. =A(45Tm)mf{1+mJM 7

Tm.-"r(1+m:|

. =A(Jij)ms’{1+mJ ﬁ_}_(g]

Aqui I, es la funcion del niumero m y del tipo de apertura de la grieta (para una
zona grande de valores de m y en caso de la deformacion plana durante la traccion
In = 5). Puesto que la magnitud J, que estad en los denominadores de (74), refleja
cierta caracteristica media del campo de tensiones y deformaciones en las
proximidades del vértice de la grieta, también puede considerarse como un
parametro critico (de la misma manera que la magnitud K en las férmulas
(40)...(45) del § 11).

La propiedad de invariancia, asi como la singularidad de las tensiones y
deformaciones (conforme a las féormulas (74)) permitieron tomar la integral J como
una magnitud de criterio para enunciar el criterio de la destruccion: la grieta

comienza a extenderse cuando la integral J invariante alcanza su valor limite Jj.:
J=J (75)
El valor limite J se designa por J,c (de modo analdgico a K,;), porque la expresion

(72) esta escrita para las condiciones de la deformacion plana. Para el estado plano

de tension e, # 0 y es diferente en distintos puntos de la placa, ya que
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v
e, = I (Jx+ J},)

Por eso la condicion de que el grosor es permanente, utilizada al deducir la férmula
(72), en el estado plano de tensién no se cumple. Ademaéas, para la deformacion
plana esta ausente, por lo general, el incremento precritico de la grieta que, segun
la concepcion de la integral J, no se admite para evitar la descarga de la zona
plastica.

En el caso de una destruccion fragil perfecta la magnitud J es de por si un flujo de
energia elastica hacia el vértice de la grieta y, como consecuencia, Ji; = Gic.

Entonces, de acuerdo con (56), del 8 14 puede escribirse

(1—v)K2 =EJ,. (76)

Para el modelo dx (en el caso de una zona plastica fina) la integral J es igual a

I+d
dv

av
] = —f p},ads = —ZJﬂf adx= .0, (77)

c I

(el contorno de integracion se situa a lo largo de la frontera de la zona plastica,
cos a = 0, px = 0, py = 0p). Sefalemos que semejante resultado da el calculo de G,
enel 817.

En el caso de flujo plastico desarrollado la magnitud de la integral J ya no
caracteriza el flujo de energia elastica hacia el vértice de la grieta y, a pesar de que
como antes, el criterio de destruccion (75) se conserva, no obstante la formula (76)
se convierte en incorrecta.

En resumidas cuentas indiguemos que para utilizar la condicion (75) es necesario
tener un valor de J,. determinado experimentalmente. Esta magnitud a veces se
denomina viscosidad elastico-plastica de la destruccion. El criterio que se analizo

aqui se hace eficaz para las deformaciones plasticas considerables que ocupan un
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volumen grande del cuerpo. El mérito principal de la integral J es la independencia
del contorno de la integracién que permite considerar (aunque sea de modo algo
arbitrario) que la invariancia respecto al camino de integracion significa también la
invariancia al pasar de la muestra al articulo. En otras palabras, el valor critico de la
integral J (viscosidad elastico-plastica de la destruccion Ji) que se determina en la

muestra, se considera igual para la pieza a calcular.

8 19. (Mecanica de la destruccién? jSi, es muy sencillal

Estoy seguro que Ustedes habran visto folletos con semejantes nombres, donde se
intenta convencernos de que sin gran trabajo se puede arreglar el televisor,
construir un planeador delta, cultivar la aguaturma, etc. No pretendo en
convencerles de que la mecanica de la destrucciéon es comprensible para cualquier
escolar de la ensefianza primaria, pero si que cualquier estudiante de la Escuela
Técnica Superior puede calcular una pieza real que siempre contiene defectos, y ya
no hablemos de los ingenieros, y en general de la gente, que estudié en el Instituto
la resistencia de los materiales. Con la particularidad de que el célculo, aplicando la
mecanica de la destruccion, no es mas dificil que el célculo tradicional de la
resistencia mecéanica. Me esmeraré en demostrarlo mediante ejemplos reales y

sencillos.

Ejemplo 1.

En un panel de aluminio con una anchura b — 2 m y grosor h = 100 mm se detecta
una grieta transparente plana en la costura soldada. El panel esta cargado por un
esfuerzo F = 1400 tf, la grieta de longitud | = 20 mm se encuentra
perpendicularmente a la parte central del panel. El material es una aleacion a base
de aluminio 5083-0 con una viscosidad de destruccion de 25 MPa-m*. ¢Es peligroso
explotar semejante panel?

Solucidén. La longitud de la grieta es pequefia en comparacion con la anchura del

panel. Calculemos el coeficiente de la intensidad de las tensiones segun la formula
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El criterio de la destruccion fragil K, = K. determina la dimension critica de la
grieta:
2K?
l.=—> (78)
ma

Antes de poner los valores numéricos concretos en (78), transformemos todos los

datos al sistema SI. La fuerza F = 1400 tf = 1,37 x 10" N, la

F 1,37x10°N

=—=——""-—®~69MP
T bh T 2x0,1m? 4
La férmula (78) nos da:
2(25)?
~ ———m =~ 0,085
e ¥ 692t UM

es decir, la longitud critica de la grieta Ic = 85 mm, asi que la grieta existente de
longitud | = 20 mm no es critica. No obstante, antes de confirmar la ausencia del
peligro en la explotacion del panel, el ingeniero debe comprender de dénde proviene
la grieta y como crecio hasta los 200 mm, si continla su crecimiento debido a la

fatiga o corrosion y cuan rapido su longitud alcanzara los 85 mm criticos.

Ejemplo 2.

Una grieta transversal de longitud | = 30 mm se detecté en la tabla inferior de la
viga portagrua de acero, cuya anchura b = 254 mm, La viga se explota a una
tension maxima de traccion o = 172 MPa, ¢(Es la explotacion peligrosa si la
viscosidad de la destruccién del acero K;. 165 MPa-m™?

Solucidén. Es obvio que la verificacion puede realizarse de dos maneras:

1) Calculemos
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IA
K,=0 'EE =172./0,0015 1 MPa — m*/? ~ 37,3 MPa — m*/2

Comparemos el valor hallado con la viscosidad de la destruccion. Dado que K, es
mucho menor que K., consideramos que la viga no ofrece ningun peligro, pero claro
que con las restricciones mencionadas en el ejemplo 1.

Calculemos la longitud critica del defecto segun la formula (78):

_ 2(165)?

0 sea, la longitud de la grieta existente es casi 20 veces inferior a la critica.

Ahora miremos cémo hay que tener en cuenta las dimensiones finales de la pieza e
introducir la correccion para la zona plastica en el vértice de la grieta. Para tomar en
consideracion la geometria real del cuerpo tomamos de la tabla 2 el factor
correspondiente de la K-calibracion y, por ejemplo, para la franja con una anchura b

y corte lateral de longitud |

K,=YaJl (79)

donde
Y =1,99-0,41 A + 18,70 A\ -38,48 A\®> + 53,85 \*

y A = I/b es la profundidad relativa del corte. La formula (79) ofrece una buena
precision incluso hasta A = 0,7. La correcciéon de Irwin para la plasticidad del
material consiste en el aumento ficticio de la longitud de la grieta en una magnitud
pequefa igual, aproximadamente, al radio de la zona plastica en el vértice de la
grieta.

Volvamos al ejemplo 2 analizado sobre la viga portagria y supongamos esta vez
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que

1. la grieta transversal en la tabla inferior no esta en el medio de la viga, sino se
halla al borde de ésta,

2. la grua debe funcionar al aire libre, pero segun el boletin meteorolégico
durante el trabajo en el turno nocturno la temperatura puede descender
hasta cero grados. En el manual hallamos que para semejante temperatura la
viscosidad de la destruccién se reduce hasta 60 MPa-m* y el limite de fluidez,
hasta 480 MPa.

En el ejemplo dado la profundidad relativa de la grieta A = I/b = 0,12, para esta

profundidad el factor de la K-calibracion. Y segun la tabla 2 es igual a

Y=1,99 - 0,41 x 0,12 + 18,70 x (0,12)? - 38,48 x (0,12)® + 53,85 x (0,12)* =
= 1,99 - 0,049 + 0,269 - 0,066 + + 0,011 = 2,15.

Aplicando la formula (52), calculemos la correccion de Irwin para la plasticidad

1 (6{]
"= 57 \as0

2
) m & 2,5bmm
21

Verifiguemos de nuevo la seguridad de la viga con dos métodos:

K, =YoyT+7 =2,15x172,/0,03 + 0,0025MPa — m*/? ~ 66,7 MPa — m*/?

1

(iRecuerden que por la noche la viscosidad de la, destruccion del acero puede

reducirse hasta, 60 MPa-m™!)

1 = (Fi)z ~ (L)zm ~ 26,3 mm

Yo 2,15x172

(iRecuerden que en la viga se detecté una grieta de longitud | = 30 mm!). Los dos

célculos testimonian que por la noche la viga portagrua funcionara al borde de la
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catastrofe. Claro que el presente ejemplo es convencional en sentido que la
viscosidad de la destruccion de las vigas porta- gruas reales debe ser bastante
elevada también a temperaturas bajas, digamos, 20° inferior a la temperatura
minima de servicio.

La durabilidad de fatiga se predice con mayor dificultad, pero no mucho mas. Para
describir el incremento de la grieta de fatiga se utiliza con mas frecuencia la ley de
Paris (83) del 8§ 21. Con ayuda de la formula (79) expresemos la amplitud de la

variacion del coeficiente de ja intensidad por un ciclo de cargamento

AK = YAoy1 (80)

a través de
AO = 0-m.élx - 0-min

0 sea, la amplitud de la variacion de las tensiones por un ciclo de cargamento. Para

buscar las dependencias entre L y N es necesario poner (80) en (83) enel § 21

dl »
= A(Y Aov)

e integrar

I

dl

lo

Partiendo del criterio de la destruccion fragil K = K., hallamos la longitud critica I,
mientras que la durabilidad N. se obtiene sustituyendo |. por | en la formula (81). En
el caso general Y depende de | (véase la tabla 2) y resulta dificil integrar (81). Por

eso hemos simplificado el problema, tomando la correccion de calibracion Y =
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constante. Entonces la integral indeterminada en (81) se convierte en la de tabla®

L]
~—
=
m||
p
|
L ™)
—
(=
r\JI
o —
I

g 2 = (F-1)Awso)N (82)

Examinemos un ejemplo concreto.

Ejemplo 3.

La exploracion con métodos de control no destructivo permitié descubrir en una
barra de anclaje de la prensa de extrusion una grieta superficial de profundidad | =
4.5 mm. El didmetro de la barra de acero es de 300 mm, en cuatro barras
semejantes se distribuye por igual un esfuerzo de 1850 t que se desarrolla en cada
ciclo de la prensa. Consideraremos que al mes la cantidad de cargamentos es,
aproximadamente, igual a 9600 y la profundidad critica de la grieta es de unos 60
mm.

Supongamos que del experimento se establece la ley del incremento de la grieta de

fatiga

dl _mm
B 1 7x10 11 (AK)? S ——
an ~ 't (AR oo

si AK se mide en N-mm™>/2,

La planta necesita que la prensa funcione. Pero ¢para cuanto se puede aplazar la
sustitucion de la barra? El ingeniero de la fabrica se encuentra ante la elecciéon de
que:
1. al cabo de 24 meses la barra se amortiza de todas maneras,
2. al cabo de 14 meses se para la prensa, ya que se aproxima el plazo de la
reparacion planificada,
3. el plazo mas breve en que puede suministrarse una barra idéntica es de 2

meses y medio,

Jﬁx" dx = L
Tk+1

oa + constante
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4. el plazo mas corto de la sustitucion de la barra averiada por una temporal es
de unas dos semanas,
5. el funcionamiento de la prensa es inseguro, ella debe ser parada antes de la

sustituciéon de la barra.

Solucion. Pongamos todos los datos en el sistema Sl. La carga maxima:
1850 tf = 18,1 MN
e el area total de las secciones de la barra: 4n x 0,3%/2 m? = 0,283 m?,
¢ |a tensiéon maxima en las barras: 18,1/0,283 MPa = 64 MPa
e la tensiébn minima: O,
e la amplitud de las tensiones: Ao = 64 MPa

e la profundidad inicial de la grieta: I = 0,0045 m.

Segun la tabla de los coeficientes de la intensidad de las tensiones (tabla 2, punto
6) hallamos que para la grieta anular superficial Y = 1,01 para la profundidad |l =
0,060 m. Con el fin de obtener la estimacion inferior de la longevidad cogemos el
valor maximo Y = 1,88, si la grieta no rodea totalmente la seccion, su sustitucion
mediante la anular conduce, por lo natural, a la estimaciéon conservativa de la
longevidad de la barra.

Asi, pues, la ecuaciéon del incremento de la grieta (82) toma el aspecto

(0,0045) %7 - %> = 0,75 x 1,7 x 10™** (1,88 x 64)*> N

bien
| = (57,56 - 2,44 x 10*N) * m.

Al cabo de 24 meses, es decir, al cabo de N = 24 x 9600 = 23,04 x10* ciclos de
cargamento la profundidad de la grieta sera | = 0,675 m = 675 mm, lo que supera
jcasi mas que el doble el didmetro de la barra! Al cabo de 14 meses, o sea, al cabo
de N = 14 x 9600 = 13,44 x 10* ciclos la profundidad de la grieta sera | = 0,014 m
= 14 mm. Esto significa que la prensa puede funcionar tranquilamente hasta su

reparacion planificada, pues la profundidad critica es I = 60 mm.
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Capitulo 4

Tareas especiales y algunas aplicaciones de la mecanica de la destruccion

Contenido:
§ 20. Destruccion retardada
8 21. Incremento de las grietas de fatiga
§ 22. Destruccion para la fatiga de pocos ciclos
8§ 23. Calculo de los elementos de las construcciones para la durabilidad de
fatiga
§ 24. Mecanica de la destruccion corrosiva
§ 25. Cinética del incremento de las grietas en los polimeros
8 26. Mecanica dinamica de la destruccion

§ 27. Tareas de temperatura en la mecéanica de la destruccion

8§ 20. Destruccion retardada

Las causas mas propagadas de la destruccion de las construcciones son el
incremento paulatino de las pequefias grietas iniciales hasta lograr su longitud
critica. Tiene lugar la denominada destruccion retardada en condiciones de las
tensiones de funcionamiento no altas que finaliza con una destruccion fragil
catastrofica, claro que si no se efectla la parada y la reparacion de la construccion a
tiempo. Queramos o no, pero el periodo del funcionamiento de la construccién con
una grieta creciente ocupa una parte considerable de su vida antes de destruirse

(Figura 83).
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Figura 83. Duracion relativa del proceso de una destruccion de fatiga después de

surgir cierta grieta (esta rayada) en tanto por ciento con respecto a la durabilidad
general de la muestra: 1. Caso ideal del material homogéneo y del cargamento
homogéneo (sin formar grietas); 2. Una muestra suave en el aire; 3. Una muestra
cortada en el aire; 4. Una muestra suave en agua dulce; 5. Una muestra suave en
la solucion del 3 por 100 de HCI.

Claro que los mecanismos de la destruccion retardada son distintos para diferentes
materiales, cargas, condiciones de explotacién, etc. A los tipos més difundidos de la
destruccion retardada pertenece, por ejemplo, la destruccion de fatiga, la
destruccion originada por la acciéon de los medios agresivos, la destruccién en
condiciones de fluencia, la destruccion prolongada de los materiales polimeros
viscoelasticos, asi como sus combinaciones, como la destruccién de fatiga en un
medio corrosivo. Un lugar central en todas las investigaciones de la destruccion
retardada lo debe ocupar el estudio del incremento de las grietas, ya que
precisamente ellas provocan la gran concentracion de las tensiones que acelera
todos los procesos que anticipan la destruccion.

Seflalemos que en la etapa inicial del proceso de destruccidon casi siempre se

observa la aparicion y acumulacion paulatina de los micro-defectos, cuyas
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dimensiones son comparables con las dimensiones caracteristicas de la micro-
estructura (por ejemplo, con el tamafio de un grano). Semejante periodo llamado
periodo de origen de la grieta o periodo de incubacion finaliza, localizando el
proceso de la destruccion dispersa con la aparicion de una macro-grieta creciente.
Si en el cuerpo habia un corte, el periodo de incubacion sera el periodo desde la
aplicacion de la carga hasta la puesta en marcha de la grieta. Con frecuencia la
parte principal de la vida de una pieza la ocupa no el periodo de incubacién, sino el
periodo posterior de un incremento casi estatico lento de la grieta desde el tamafo
inicial hasta el critico, de lo que, por regla general, trataremos en lo sucesivo. No es
muy agradable hablar sobre la etapa final del crecimiento dindmico de la grieta,
pues frecuentemente ya es una catastrofe que es necesario prevenir. En cambio, la
destruccion dindmica debe estudiarse también minuciosamente y no soélo para
buscar al culpable de la averia después de analizar los restos, sino que para
elaborar las medidas de hacer parar las grietas rapidas, pues es de gran
importancia el hecho de si el conducto de gas revienta en una secciéon de un

kilbmetro o la grieta se para, recorriendo sélo un metro.

821. Incremento de las grietas ele fatiga

Ya hemos hablado sobre el cientifico aleman Wohler y sobre el fen6meno de fatiga
descubierto por él. La curva de Wohler muestra el enlace entre la amplitud de las
cargas ciclicas aplicadas y la duracion del elemento de construccion, pero no dice
nada sobre el fendmeno del desarrollo lento de las grietas en ese proceso, mientras
que precisamente el incremento de las grietas de fatiga hasta la dimension critica
conduce a la destruccion de los elementos de las construcciones cargadas
ciclicamente.

Es necesario diferenciar la destruccion de fatiga corriente a un nivel bajo de
tensiones o la llamada fatiga multiciclica y la destruccién en el transcurso de una
cantidad relativamente pequefia de ciclos de aplicacion de wunas tensiones
suficientemente altas, es decir, el caso de una fatiga de pocos ciclos. En el primero
de los casos los micro- procesos de la destruccion se localizan en una zona pequefa
en el vértice de la grieta y se determinan por los campos asintéticos de las

tensiones y deformaciones y, por lo tanto, la velocidad del movimiento de la grieta
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debe depender de los coeficientes de la intensidad de las tensiones. Mientras que en
el segundo de los casos la zona de las deformaciones plasticas no es pequefa y
para describir el proceso del desarrollo de la grieta se debe examinar una sucesion
de pasos de cargamento e incremento de las grietas.

En el presente péarrafo hablaremos sobre la destruccion de fatiga corriente. Un
interés peculiar representa la estimacion de la durabilidad por la cantidad de ciclos
del cargamento variable en la etapa de incremento de la grieta (es decir, la
definicion de la cantidad de ciclos al aumentar la longitud de la grieta desde el valor
inicial I hasta el critico I;). Desde el punto de vista tedrico el estudio de los
parametros responsables por el proceso de crecimiento de la grieta y que participan
en las ecuaciones de calculo permite penetrar con mayor profundidad en la
naturaleza mecanica de los procesos que transcurren en las inmediaciones de la
grieta creciente. Desde el punto de vista practico la estimacion de la durabilidad es
importante para las aplicaciones, por ejemplo, al calcular el recurso de las piezas.
Durante un tiempo bastante largo para estimar las velocidades del incremento de
las grietas de fatiga se utilizaban las formulas empiricas en las que no participaban
las caracteristicas de la mecanica de la destruccion. En cambio, sélo la introduccién
del coeficiente de la intensidad de las tensiones en el nUmero de parametros (que
influyen sobre la propagacion de la grieta) permitio razonar sobre las regularidades
generales del incremento de la grieta durante el cargamento repetido (ciclico). Ello
es natural, ya que el crecimiento de la grieta de fatiga transcurre en el fondo de las
deformaciones elasticas cuando son validos los criterios de la mecanica lineal de la
destruccion.

Teniendo eso en cuenta, se obtuvo una cantidad bastante grande de diferentes
dependencias para la velocidad del incremento de la grieta, pero todas ellas se
desprenden practicamente de la formula de P. Paris (1965) que se fundamenta en
que todos los fendbmenos en el extremo de la grieta, asi como la velocidad dI/dN de
su propagacion dependen del coeficiente de la intensidad de las tensiones. Esta

formula se escribe de la siguiente manera:

dl . N SN
ﬁ_A[_M{_J |83)
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Aqui A y n son coeficientes empiricos, AK = Knax — Kmin €s la diferencia (la
amplitud) del coeficiente de la intensidad de las tensiones durante un ciclo de
cargamento, N, la cantidad de ciclos. Las numerosas investigaciones experimentales
confirman bien dicha formula, con la particularidad de que el indice del orden n para
diferentes materiales se halla en el intervalo de 2 a 7 (con mas frecuencia n = 4).
Cuanto mas fragil es el estado del material durante la prueba, tanto mayor es el
indice n. El propio Paris escribié mas tarde con respecto a la férmula (83):

«jEs curioso que una ley tan sencilla pueda describir los datos para

los materiales con una micro- estructura tan diferente! Por lo visto,

el mecanismo del incremento de la grieta para todos ellos es el

mismo sin depender de las peculiaridades de la micro-estructura del

material».
La formula de Paris describe una seccion media (lineal) mediante un diagrama
completo de la destruccion de fatiga que en la mayoria de los casos tiene una forma

en S (Figura 84).
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Figura 84. Diagrama de una destruccion de fatiga en coordenadas logaritmicas
(esquema): 1y 3, zonas de velocidades altas y bajas del crecimiento de la grieta;

2, zona de validez de la férmula de Paris.

Las desviaciones que se observan respecto a esta forma estan relacionadas, por lo
general, con las condiciones complejas de cargamento (medios activos). Para
describir un diagrama completo de la destruccion de fatiga se ofrece, verbigracia, la

expresion

a (k. -k,

D | Zz=Ta | (g4)
dN Dl.xf{f—f{mx J &%)

En este caso Cp y g son magnitudes empiricas, Ky, es el coeficiente de umbral de la
intensidad de tensiones®, K., la viscosidad de la destruccién. Se supone que si Kpax
< K, la grieta no crece.

Las formulas (83) y (84) se utilizan tanto para la fatiga corriente (multiciclica),
como para la fatiga de pocos ciclos. Es obvio que eso es comodo, pero al mismo
tiempo es necesario tener cuidado al manipular con los coeficientes empiricos. Y es
que las regularidades del mecanismo del fendmeno de fatiga son diferentes para las
fatigas muilticiclica y de pocos ciclos. Estas diferencias incluso pueden conducir a la
discontinuidad de la curva de Wohler (la dependencia entre omax del ciclo y N) en la
zona de la resistencia limitada a la fatiga. En uno de los casos la grieta se extiende
por el cuerpo del grano y en el otro, por su frontera. En este caso las caracteristicas
de su resistencia mecanica a la fatiga deben depender de la estructura del material.
Por esta razén hay que tener en cuenta la posible dependencia entre los coeficientes

empiricos y el nivel de las tensiones maximas del ciclo.

8§ 22. Destruccion para la fatiga de pocos ciclos
Al estirar las muestras planas con una grieta central transparente, antes de
presentarse el estado critico de equilibrio (cuando la grieta comienza a extenderse

con rapidez y en avalancha siendo la carga exterior constante), se observa casi

25 La designacion esta ligada con la palabra inglesa «threshold» que significa umbral.
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siempre una etapa del incremento estable lento subcritico de la grieta. Este
crecimiento lento de la fisura, conocido tan bien por los experimentadores, conduce
a que la longitud critica de la grieta I, supera la longitud inicial I en un 30, 50 y, a
veces, en un 100 por 100 en dependencia de las propiedades del material y la
longitud de la grieta inicial. La funcion entre la tensién en la seccion no debilitada de
la muestra y la longitud de la grieta estable se acostumbra llamar diagrama
subcritico de la destruccion. A la etapa del lento incremento de la fisura se le otorga
tanta importancia que, al investigar las propiedades mecanicas de los materiales, se
supone complementar los diagramas de deformaciéon por los diagramas de
destruccion.

El diagrama subcritico de destruccion es de por si una caracteristica del material del
grosor dado que estima la capacidad del material de frenar la grieta. Este diagrama
refleja el proceso de destruccion, mientras que en los diagramas habituales de
deformacion la etapa de destruccion se sefala solamente por las coordenadas del
punto extremo. Esta informacion es insuficiente para valorar una fase tan
importante del proceso de resistencia del material a la influencia de la carga
exterior, como es la fase de destruccion. A la par con ello, el periodo del incremento
lento de la fisura no se describe mediante las teorias, examinadas antes (8 14 y §
17). Exponemos brevemente las teorias existentes del crecimiento subcritico de la

grieta.
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El primer intento de describir de modo matemaéatico el incremento subcritico de la
grieta fue hecho por G. R. Irwin. La idea consistia en que, al crecer la fisura, cambia
también la resistencia a ese incremento en forma de trabajo de la destruccion R*.

En cada momento corriente la energia que se

&

libera G en estado estable es igual al trabajo Y.

R.

El desarrollo posterior de dicho método
consiste en la suposicion de que la curva R es
la caracteristica del material, con la

particularidad de que la forma de esta curva

depende del crecimiento de la grieta (pero no

de su longitud inicial). La forma de la curva R

experimental determina el caracter del
incremento subcritico de la grieta. La Figura 85
muestra como se puede obtener mediante la

curva R el diagrama subcritico de destruccion

o, al contrario, como, sabiendo del

experimento el diagrama de destruccion se
obtiene la densidad de energia de Ila
destruccion en funcién del incremento de la

longitud de la grieta. Conociendo la K-

;
|
7

(1)
K, =c~IV| — ]
I J\r:b. a 1 e l

calibracion - ”’y la formula (57) en
Figura 85. Enlace de la curva R (a
el 8 14, construimos para cada valor fijo de o g @)

con el diagrama subcritico de la
una curva
. destruccion (b).
_— A
J.f;z.-:;[r:.r,f]zcﬂf}’zIE

h,

(85)

(En el caso de la grieta de Griffith en un plano ilimitado sera una recta G = o°nl/E.)

La interseccion de la curva (85) con la curva R:

26 E| trabajo de destruccién R se mide por el trabajo que es necesario gastar para que la grieta se mueva a una
unidad de longitud en cierta muestra de un grosor dado t. Es util indicar que R se diferencia de la intensidad
conocida del trabajo de destruccién (o viscosidad de destrucciéon) 2\ = G., ya que el Gltimo se determina al
comenzar la rapida extension de la fisura, En este caso es valida la desigualdad 0 < R < 2At
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G(o.1)=R(1-1,)) (88)

determina el incremento de la fisura para el valor dado de 0. El estado critico tiene

lugar para tal o., para el que la curva G roce la curva R. La condicion de tangencia

dG _dRr
di di

determina la longitud critica I de la grieta.

De las ecuaciones que describen los diagramas subcriticos de la destruccion pueden
obtenerse también las caracteristicas de la durabilidad, siendo la carga estéatica
repetida, o, conforme a la terminologia moderna, siendo la fatiga de pocos ciclos.
Para ello en el primer ciclo el diagrama de destruccion se confecciona hasta la carga
que corresponde a la tensién maxima del ciclo omax. En este caso la longitud de la
grieta aumenta y esta nueva longitud debe considerarse inicial para calcular el
diagrama subcritico en el siguiente ciclo. Por lo tanto, la condicién de frontera para
calcular la curva integral de la ecuacion diferencial en el diagrama subcritico de la

destruccion en el i-ésimo ciclo sera 0 = oyin paral =1, (i=1, 2,...).

I, ¢

Figura 86. Representacion esquematica del incremento de la grieta durante el

cargamento ciclico desde la longitud inicial 14 hasta la critica I.: 1, diagramas
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subcriticos de la destruccion; 2, diagrama critico de la destruccion.

La familia de los diagramas subcriticos de la destruccion en la zona de la variacion
de las tensiones del ciclo de Omin @ Omax permite calcular la longitud de la grieta como
funcion del namero de ciclos.

Teniendo en cuenta el caracter idealizado del modelo en cuestidon y la aparicion de
las tensiones residuales de compresion durante la descarga, es necesario considerar
que al quitar la carga (y disminuir la distancia entre las superficies de la fisura) el
incremento de la grieta también se reduce. Asi, pues, si el incremento de la longitud
de la grieta en el i-ésimo ciclo por el diagrama subcritico de la destruccion es un
valor de Al,, la longitud de la grieta en el (i + 1)- ésimo ciclo sera li.; = I + a + Al
(Figura 86).

El coeficiente de reduccién del incremento de la longitud @ < 1 se determina de
modo empirico por las curvas experimentales | — N para el material dado de un
grosor prefijado. No esta descartado que dicho coeficiente cambie con relacion a la
longitud de la grieta, es decir, con el aumento del numero de ciclos.

Por cada ciclo obtenemos un incremento determinado de la longitud de la grieta vy,
al fin y al cabo, en cierto numero del ciclo el diagrama de destruccion alcanza la
curva de las cargas criticas, como consecuencia de lo cual ocurrird una destruccion
rapida en avalancha para una correspondiente tension constante.

Como ejemplo en la Figura 87 se muestran los diagramas subcriticos de la
destruccion para el cargamento estatico repetido de una placa con grieta. La placa
se estira primero con una tensién maxima grande del ciclo, pero luego el régimen
de cargamento cambia y la tension maxima del ciclo se reduce, no obstante el
coeficiente de asimetria del ciclo permanece siendo el mismo. En el primer régimen
la placa funcionaba tres ciclos, en los demas catorce ciclos, antes de destruirse, la
placa permanecia en el segundo régimen, pasando en el decimoquinto ciclo al
estado critico. Estas curvas pueden reconstruirse en las coordenadas | — N, ya que
precisamente en esas coordenadas se obtienen generalmente las curvas
experimentales, al someter a prueba las muestras con grietas de la fatiga de pocos

ciclos.
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Figura 87. Crecimiento de la grieta en la placa durante la traccion ciclica con el
coeficiente constante de asimetria del ciclo R = Anin/Amax: 1. El incremento de la
grieta, siendo constantes Ay.x = 0,7 Y Amin = 0,49, es decir, R = 0,7; 2. Primero la
grieta crecia para Amax = 0,7 Yy Amin = 0,49 permanentes (R = 0,7), luego para los
valores constantes de Apax = = 0,45y Aqin = 0,32 (R = 0,7). € es la longitud

adimensional de la grieta y la carga adimensional.

Un régimen semejante del incremento subcritico de la grieta tuvo lugar, por lo visto,
en un caso bastante tragicomico que narré el catedratico J. Conn de Glasgow. Un
cocinero de buque descubrié en el suelo de acero de la cocina de un buque de carga
una grieta grande. Los jefes del barco eludieron su comunicacion y el pobre cocinero
no tuvo otro remedio mas que seguir observando la grieta, la cual después de cada
siguiente tempestad, crecia. El incluso sefialaba con pintura los extremos de la
grieta creciente. Al fin y al cabo, sucedio la catastrofe, el buque se rajo por la mitad,
pero no se hundié y las sefales del cocinero fueron analizadas minuciosamente, al

investigar las causas de la averia.

8§ 23. Célculo de los elementos de las construcciones para la durabilidad de
fatiga

Estudiemos las condiciones que determinan la durabilidad del elemento de la
construccion en la fase del desarrollo de la grieta. Como se sefald, la cantidad de
ciclos, correspondiente al incremento de la grieta desde la longitud inicial |, hasta la

critica l., determina la durabilidad del elemento dado de la construccion segun el
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namero de ciclos. Para asegurar la resistencia mecéanica de la construccion la

durabilidad debe superar la cantidad de variaciones de la carga prefijada.

Lngendramienta Fropagact dn

7

I
— -
I
|
[

_..--""'1_’——’ !

| : !

Figura 88. Representacion esquematica del engendramiento y de la propagacion de

N

la grieta.

De esta manera, a la par con la estimacion del material segun la curva clasica de
Wohler, la mecanica de destrucciéon en condiciones de fatiga debe ofrecer una
informacion esencial sobre el comportamiento del elemento de construccion con
grieta. Por lo tanto, en este caso es necesario como siempre partir de que el defecto
inicial en forma de grieta existe en la construcciéon desde el momento de su
fabricacion (a pesar del control de defectoscopia, el cual, como se sabe, tiene cierta
tolerancia para la dimension de los defectos no descubiertos).

La cantidad de ciclos durante los que aparece la grieta es bastante indefinida, lo que
se indica de modo esquematico en la Figura 88 (zona 1). Esos defectos iniciales
pueden ser dislocaciones, microfisuras, poros y otras imperfecciones de la
estructura, cuya determinacion es complicada.

La zona Il corresponde a los defectos que pueden descubrirse con meétodos
ingenieriles (la magnitud concreta del defecto a detectar depende del poder
resolutivo del equipo). En esta zona se encuentra la frontera que divide la zona de
las grietas iniciales y la de las que se extienden. Para la zona Ill el crecimiento de la
grieta se observa visualmente.

Se recomienda obedecer el siguiente orden del calculo para la durabilidad segun el
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nuamero de ciclos con respecto al incremento de la grieta:
1. Basandose en la estimacion cuantitativa de las posibilidades del control de
defectoscopia, aclarar la longitud maxima (profundidad) de la grieta inicial
que existe en el elemento de construccion y elegir la expresion (férmula) mas

adecuada para el coeficiente de intensidad de tensiones K.

Defimcidn de @
constante del malera!

s ; A
&

=N
™
-
LS

e p—
@)
gt
Gonstruccicn o i a
calrbrectimA

il
|:> 2L~ 114K)

AK

Figura 89. Representacion esquematica de la sucesion de obtener la velocidad

dI/dN por los resultados del experimento.

2. Por la viscosidad de la destruccion K. o K. y la tension nominal de explotacion
(calculada) omax €n la seccion de la grieta, hallar (segun el criterio de Irwin) la
longitud critica de la grieta I..

3. Sabiendo las tensiones del ciclo Omax Y Omin Calcular la amplitud del ciclo AK =
Kmax = Kmin

4. De las pruebas de laboratorio de fatiga se determinan los valores de las
constantes del material en relaciones (83) U (84) para la velocidad ciclica del
incremento de la grieta dI/dN. El esquema que muestra la obtencién de la
dependencia empirica para dl/dN segun los resultados del experimento se da
en la Figura 89.

5. Conforme a las demandas, planteadas al elemento dado de la construccion,
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resolver una de las siguientes tareas en pronosticar el incremento de la grieta
de fatiga: a) determinar la curva del incremento de la grieta | — N en el
elemento de la construccion, b) hallar, integrando las ecuaciones (83) 6 (84)
(véase el § 21) la cantidad de ciclos (la durabilidad ciclica), durante la cual la
grieta inicial conocida o el defecto I en el elemento de la construcciéon

alcanza el valor critico (prefijado) I..

Examinemos ahora un ejemplo bastante real de como se calcula la durabilidad por
la cantidad de ciclos.

Una franja con una grieta que se encuentra en el borde de ésta se somete a una
traccion ciclica. En este caso la amplitud del coeficiente de la intensidad de las

tensiones (véase la tabla 2) es igual a

AK = 1,12 x Aol x V(nl)

El material .de la franja es acero martensitico en envejecimiento A514 (0. = 700
N/mm?, K. = = 5300 N/mm?®?). La longitud inicial de la grieta I = 7,6 mm; los
parametros del ciclo de cargamento O, = 320 N/mm?, Omin = 175 N/mm?, Ac =
Omax - Omin = 145 N/mm?.

Supongamos que el tratamiento de los resultados de las pruebas de fatiga de las

muestras hechas del mencionado acero, conforme a la féormula de Paris nos da

dli/dN = 3,553 x 10™*° x (AK)**> mm/ciclo
si AK se mide en N/mm™=/2
La longitud critica de la grieta se determina conforme con el criterio de Irwin Ky =

KlC:

2 -
IE=( UG ] 2~ 70 mm.
1,120 44 Vo

Integrando la ecuacion de Paris, obtenemos que para la extension de la grieta desde
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Lo = 7,6 mm hasta I. = 70 mm son necesarios 82 000 ciclos.
Si se requiere que la construccion aguante, digamos, 100 000 ciclos, el constructor
tiene a su disposicion las siguientes vias de asegurar la durabilidad dada.

1. Aumentar la longitud critica de la grieta |, usando un material con un valor
mas elevado de K. o reduciendo la tension de calculo

2. Disminuir la amplitud de las tensiones Ao para reducir AK y, por lo tanto,
para disminuir la velocidad del incremento de la grieta. Ello provoca un
aumento correspondiente de la cantidad de ciclos al crecer la grieta desde I
hasta I.. La velocidad dI/dN estd ligada con Ac de modo no lineal y una
pequeria variacion de A a provoca un cambio bastante grande de di/dN.

3. Cambiar la tecnologia y el control de la construccion para disminuir la
longitud inicial de la grieta lo. De la Figura 89 se ve que la aportacion mayor
en la durabilidad la da la zona de pequefias longitudes de las grietas. Por eso
una disminucién pequefa de la longitud inicial de la grieta debe provocar un

incremento considerable de la durabilidad.

En el ejemplo en cuestion la reduccion de la longitud inicial de la grieta hasta I
=4,7 mm conduce al aumento de la durabilidad en 20 700 ciclos, durante los cuales
la fisura crece desde 4,7 hasta 7,6 mm. La durabilidad sumaria en este caso resulta

ser igual a 102 700 ciclos.

8 24. Mecanica de la destruccion corrosiva

Al principio de los afilos 70 comenz6 un desarrollo intenso de un apartado especial
de la mecéanica de la destruccion dedicado a las cuestiones de la resistencia a las
grietas por parte de los metales y aleaciones en las condiciones de accién conjunta
de los medios corrosivos y las cargas duraderas. Las primeras investigaciones de la
resistencia al incremento de las grietas corrosivas, empleando los coeficientes de la
intensidad de las tensiones, se referian a un cargamento estatico prolongado
(agrietamiento por corrosion).

Se demostré que semejantes medios (que se consideran por tradicién poco activos),
tales como el agua, los alcoholes, etc., provocan un incremento subcritico de las

grietas en los aceros de alta resistencia para los valores del coeficiente de la
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intensidad de las tensiones K mucho menores de la viscosidad de la destruccion K.
En lo sucesivo la influencia esencial de los medios corrosivos sobre el crecimiento
subcritico de la grieta fue comprobada también para una serie de otras aleaciones
de alta resistencia mecéanica. Los medios corrosivos disminuyen en gran cantidad la
durabilidad de fatiga de los materiales de construccion, en primer lugar, a causa de
la aceleracion del proceso de extension de las grietas existentes. Eso testimonia
sobre la necesidad de tener en cuenta la influencia de los medios de funcionamiento
sobre el incremento de fatiga de las grietas durante el disefio ingenieril.

En las primeras etapas de desarrollo de la mecéanica de la destruccion corrosiva la
resistencia a las grietas se estimaba, por lo general, siendo las cargas estéaticas, por
las dependencias entre la durabilidad de las muestras con grietas artificiales y los
valores del coeficiente de la intensidad de las tensiones en el momento inicial de la
prueba (KO 6 KI0). Al disminuir KO, el tiempo hasta la destruccion de las muestras
aumenta. Basandose en semejante diagrama, se determina el valor de Kg 6 Kisc,
mas bajo del cual el incremento subcritico de la grieta esta ausente. La magnitud
Kisce €S un parametro importante del sistema material—medio?’, que permite
calcular las tensiones admisibles en la construccion que contiene defectos en forma
de grietas de tamarios definidos y se somete a una influencia mutua de las cargas
estaticas duraderas y los medios corrosivos. Esta magnitud es un parametro
sensible a la estructura, sus bajos valores son caracteristicos para los materiales de
baja plasticidad y alta resistencia mecéanica (para los cuales K;s.c puede ser varias
veces inferior a los valores de K,). Reduciendo la resistencia mecanica y
aumentando la plasticidad, K crece (Figura 90) y alcanza el valor de K, lo que
muestra la insensibilidad del material a la influencia del medio corrosivo.

La durabilidad de las muestras consta de un periodo de incubacion y uno de
incremento subcritico de las grietas. El periodo de incubacion es el tiempo desde la
aplicacion de la carga a la muestra hasta el comienzo del incremento subcritico de la
grieta, cuando la velocidad supera 4 x 10™"° mm/s. Este periodo que se observa,
verbigracia, al someter a prueba los materiales plasticos depende del coeficiente

inicial de la intensidad de las tensiones y aumenta con su reduccion.

27 La designacién K. esta relacionada con las palabras inglesas corrosién cracking (agrietamiento por corrosién
bajo tension).
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Figura 90. Dependencia de K. (linea 1) y K. (linea 2) respecto al limite de fluidez
del acero AlISI 4340 al ensayar en el agua de mar (en la figura se dan los puntos

experimentales).

Para los metales de alta resistencia mecanica los procesos, que condicionan el
incremento subcritico de la grieta, estan localizados en una zona pequefia en su
vértice, donde el estado de deformacién tensa, como sabemos, se determina por un
parametro K, que es el coeficiente de la intensidad de las tensiones. Por eso a titulo
de formula de calculo para determinar el tiempo del crecimiento critico de la grieta
sirve la dependencia entre la velocidad del incremento de la grieta v y el coeficiente

de la intensidad de las tensiones K:

dl

cuya grafica se denomina diagrama cinético de la destruccion.
La resistencia a las grietas por corrosion de los metales y aleaciones se estima para

el cargamento ciclico, basandose, generalmente, en los diagramas cinéticos de
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fatiga, en los cuales, lo mismo que en los experimentos en los medios inertes, la
velocidad de extension de la grieta se expresa como funcién de los valores de
amplitud para el coeficiente de la intensidad de las tensiones AK (a veces del valor
maximo del coeficiente de la intensidad de las tensiones durante el ciclo de
cargamento Omax)- De la secciodn inicial del diagrama cinético se determina el valor
de umbral de amplitud AKgy. del par metal—medio a investigar para ciertas
condiciones de las pruebas (la frecuencia y forma del ciclo de cargamento).

En algunos casos poseen una tendencia del incremento corrosivo de las grietas los
materiales de construccion con resistencia mecanica relativamente baja, para los
cuales se recomienda estimar la resistencia a las grietas desde las posiciones- de la
mecanica no lineal de la destruccion. En la actualidad a titulo de semejante enfoque
para estudiar el agrietamiento por corrosion de los aceros de cuerpo se utiliza el
método de la integral J. La aplicacion del método consiste en la confeccion de las
curvas de la resistencia prolongada a las grietas en coordenadas «nivel inicial Jo es
el tiempo antes de la destruccion. Usando la analogia con K. Yy basandose en
semejante dependencia, se determina el valor de umbral de la integral J, Jiscc O Sea,
bajo el cual se comprende el nivel maximo de J,, en ausencia del incremento

subcritico de la grieta.

lgu

Figura 91. Tipos fundamentales de los diagramas de la destruccion por corrosion y
de fatiga. Los diagramas para los ensayos en medio inerte se designan mediante

rayas.
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Los tipos fundamentales de los diagramas cinéticos del incremento de fatiga y
corrosion de las grietas se representan en la Figura 91. De la figura se ve que los
medios corrosivos pueden cambiar esencialmente la configuracion de los diagramas
propia a los experimentos en un medio inerte. Para las aleaciones que no son
propicias al agrietamiento por corrosion, el diagrama cinético tiene una forma en S
(Figura 91, a) y la reduccion de la frecuencia de cargamento lo desplaza hacia las
velocidades mas elevadas del crecimiento. En los diagramas de las aleaciones
sensibles a la influencia de las cargas estaticas prolongadas y los medios corrosivos,
para Knax = Kisee S€ Observa una brusca aceleracién del incremento de la grieta
(Figura 91, b, c) con la posterior salida a una seccién en pendiente suave o incluso
horizontal, en dependencia de qué tipo de diagrama es caracteristico para el
agrietamiento estatico del sistema dado.

Se diferencian tres mecanismos fundamentales de la influencia de los medios
corrosivos sobre la resistencia a las grietas de los materiales de construccion: la
reduccion de adsorcion de la resistencia mecanica, fragilidad hidrogénica y soluciéon
corrosiva.

La adsorcion de las substancias tenso- activas en la superficie de un material de alta
tension en el extremo de la grieta conduce a la reduccion de la energia superficial y
al facilitamiento de la destruccion (efecto Rebinder). La influencia de adsorcion
puede utilizarse con éxito para elevar la eficacia del tratamiento de los metales. De
ello se tratard en lo sucesivo al discutir los aspectos Utiles de la destruccion, ahora
s6lo indicamos que de los tres mecanismos principales, precisamente, la influencia
de adsorcion es la dominante, siendo los valores del coeficiente de la intensidad de
las tensiones grandes, cuando debido a las elevadas velocidades del incremento
subcritico de la grieta los demas mecanismos no tienen tiempo de manifestarse.

Es bien conocido que la influencia de la humedad sobre los metales conduce a la
corrosion y destruccion. Este problema es muy antiguo y surgié ya cuando el
hombre aprendi6é a fundir el metal. En la actualidad adquirié un significado peculiar
a causa de las numerosas averias y catastrofes, cuya causa principal era la accion
de fragilidad de la humedad sobre los aceros de alta resistencia mecanica. Segun
las representaciones modernas, el proceso fundamental que acelera el incremento

subcritico de las grietas que conduce a las averias es la fragilidad hidrogénica de
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una zona pequefia en las cercanias de los vértices de las grietas que existen en el
metal.

El hidrégeno atémico que siempre existe en forma pura o enlazado con las
moléculas neutras (por ejemplo, en las soluciones de electrdlitos y en el agua),
como consecuencia de la difusion, es capaz de penetrar en cualesquiera metales. La
solubilidad del hidrégeno a temperatura y presion normales es desde 10 hasta 100
cm?® por 1 kg de metal, pero al subir la temperatura y la presién, la solubilidad crece
esencialmente. La accion de fragilidad se observa ya para la concentracion de 2 cm?®
por 1 kg de metal y, comenzando desde 10 cm® por 1 kg de metal, se considera
peligrosa. Las partes méas vulnerables para penetrar el hidrégeno son las secciones
pequefas de la superficie nueva del metal que aun no estan protegidas por una
pelicula de 6xido.

Las pequefias dimensiones de la zona de fragilidad hidrogénica permiten en muchos
casos calcular el incremento subcritico de la grieta, y por lo tanto, la durabilidad de
la construccion metalica que esta en interaccion con el hidrégeno, partiendo de la
dependencia entre la velocidad de la grieta y el coeficiente de la intensidad de las
tensiones dI/dt = v (K). Semejante dependencia llamada, generalmente, diagrama
de agrietamiento se determina de manera experimental o tedrica. Para estimar de
modo tedrico dicha dependencia se efectian ante todo los calculos de la
acumulacién del hidrégeno en la zona de predestruccion adyacente al vértice de la
grieta. En la Figura 92 se citan los resultados de la integracion de la ecuacion de la
difusion del hidrégeno en la proximidad del vértice de la grieta para el acero 4340
(E = 2 x 10° N/mm?, o; = 1581 N/mm?), siendo K = 135 N mm™/2,

Ya en el transcurso de varios segundos en la zona de predestruccion se alcanza una
concentracion de hidrégeno C que supera esencialmente la concentracion superficial
Co. Por lo general, se supone que al alcanzar la concentraciéon critica de hidrégeno
Co a una distancia x. delante del vértice de la grieta tiene lugar una destruccion

local y la grieta crece a salto en una magnitud X..
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Figura 92. Concentracion del hidrégeno como consecuencia de la difusion hacia el
vértice de la grieta: a) concentracion en el extremo de la zona plastica para X = Xn,
= 1,22 K?/Eoy; b) distribucion de la concentracion delante del vértice de la grieta (x

= 0) en el momento t = 6,04 s.

Haciendo uso de las curvas de céalculo de la concentracion de hidrégeno, puede
hallarse el intervalo entre los saltos y luego calcularse también la velocidad media v
del incremento de la fisura.

Claro que la fragilidad hidrogénica no se manifiesta siempre de modo evidente, pues
el cuadro puede cambiar por otros factores. Por ejemplo, el oxigeno ya en pequefia
concentracion es capaz de parar casi instantaneamente el incremento subcritico de
la grieta en el medio de hidrégeno, debido a la formacion de una pelicula fina de
oxido que protege la superficie del metal (Figura 93). Después de cesar el ingreso
de oxigeno, comienza a prevalecer el proceso de reduccion del oxigeno por el
hidrogeno o la disolucion de la pelicula por el agua. Desde el punto de vista préactico
la influencia positiva del oxigeno ofrece un caso fehaciente, pues puede ser que,
precisamente, esa influencia ayude a asegurar la resistencia indispensable a las
grietas para los aceros de alta resistencia mecanica al aire libre. Las curvas del
incremento subcritico de las grietas en los aceros son practicamente las mismas
tanto en el gas inerte, como en el aire. Es necesario subrayar que semejante accion
protectora, del oxigeno se manifiesta solo para un cargamento estéatico, sin influir

totalmente durante el cargamento ciclico.

Gentileza de Rafael José Rodriguez 185 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

AL, min

]

1 | | L I i Lol
0 20 40 50 Lmin

Figura 93. Influencia del oxigeno sobre el crecimiento subcritico de la grieta en el

acero en el medio de hidrégeno humedecido (dependencia entre el incremento de la
grieta Al y el tiempo t): 1. hidrégeno humedecido con un 0,7 por 100 de oxigeno; 2.

hidrégeno humedecido.

En la mayoria de los casos del incrementd corrosivo de las grietas los procesos de
adsorcion, fragilidad hidrogénica y la solucibn corrosiva estan enlazados
mutuamente y la aparicion de unos determina la manifestaciéon de otros. El enlace
mutuo de estos procesos se complica, ademas, por la influencia de la estructura del
metal, el tipo del estado de tension y de las condiciones exteriores del cargamento.
El estudio de semejante enlace mutuo forma la asignatura de la mecanica de la
destruccion corrosiva que es una direccion cientifica en la unién de la mecéanica de

la destruccion, metalografia y resistencia quimica de los materiales.

8§ 25. Cinética del incremento de las grietas en los polimeros

En la destruccion de los polimeros son caracteristicos los efectos del tiempo que se
expresan con evidencia. Los polimeros poseen propiedades viscoelasticas complejas
que influyen sobre los procesos de la acumulacién paulatina de los deterioros. La
resistencia mecanica del elemento polimero de la construccion disminuye con el
tiempo de su estancia bajo cierta carga y, al calcular semejante elemento, se trata

ante todo de la definicion de su durabilidad que depende esencialmente del nivel de
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las cargas de funcionamiento. En los experimentos uniaxiales se descubre una

incidencia brusca de la durabilidad de la muestra T con el aumento de la tensién o:

T=Be

9% (B, a = const) (87)

Figura 94. Zona extremal de la grieta («grieta de a plata») en un polimero.

En la préactica la destruccion de la muestra ocurre mediante el engendramiento y
extension lenta de una grieta. Pueden indicarse algunas regularidades de un
proceso extremadamente complejo de incremento de las grietas en los polimeros. El
tiempo de engendramiento de la grieta y el periodo de iniciacion (que se finaliza por
la puesta en marcha de la grieta) son, por lo general, pequefios en comparacion con
la durabilidad de la muestra, cuya parte principal lo ocupa el periodo del incremento
lento de la grieta. El caracter del posterior movimiento lento de la macro- grieta
depende del nivel de las cargas aplicadas. Siendo las cargas suficientemente
grandes, se observa un crecimiento auto- acelerado de la fisura. Pero si las cargas
no son grandes, el desarrollo de la grieta se retrasa debido a la influencia de los
procesos de relajacion, es decir, en varios materiales en las cercanias del extremo
de la macro-grieta se forma una «grieta de la plata» (la zona con un endurecimiento
fuerte de deformacion) (Figura 94). En algunos casos la grieta puede detenerse

totalmente, después de eso puede suceder el mullido del material y el posterior
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incremento acelerado de la grieta.

El grado de localizacién del proceso de destruccion, al extenderse una macro-grieta,
es diferente: para las cargas grandes los procesos de predestruccion son esenciales
sOlo cerca del vértice de la grieta, siendo las tensiones menores, una influencia
considerable sobre el incremento de la grieta principal la origina la acumulacion de
los deterioros en todo el volumen del polimero.

Los micro-deterioros que se acumulan en los polimeros pueden detectarse
directamente, aplicando los métodos de analisis radioespectral. En los
experimentos, realizados por los fisicos de Leningrado dirigidos por el académico S.
N. Zhurkov, se descubrio la aparicion en las peliculas polimeras cargadas de una
cantidad grande de submicrogrietas en forma de disco con volimenes del orden de
10" cm?®. Cada una de las submicrogrietas por separado no crece con el tiempo,
aumenta so6lo su concentracion. Al alcanzar la concentracion de los micro-defectos
caracteristica para el material (del orden de 10*2...10' microgrietas por cm?®), éstos
se unen, formando una macro-grieta. A continuacion, el alcance de dicha
concentracion en el vértice de la grieta asegura su incremento (Figura 95).

El primer modelo de una grieta en crecimiento fue construido por el cientifico
aleman L. Prandtl en 1933 sin tener ninguna relacion con el modelo de Griffith ya
existente (la obra se denominaba «Modelo imaginario del proceso de ruptura del
solido»). El desarrollo intenso de las ideas y la simulaciéon de las grietas en
crecimiento comenzaron soélo a partir de los afios 60.

La extension de las grietas en los polimeros se describe con frecuencia mediante
unos modelos bastante sencillos del movimiento de la grieta en medios
viscoelasticos. Pareciendo una paradoja, no obstante esa sencillez se explica por la
complejidad y el poco estudio de los mecanismos de deformacion y destruccion de
los polimeros en la zona de alta concentracion de las tensiones en la cercania del

vértice de la macro-grieta.
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Figura 95. Concentracion de las submicrogrietas delante del vértice en una pelicula

de nylon.

La simulacion del cuerpo con una grieta creciente, por regla general, supone la
eleccion de un modelo reoldgico del material (por ejemplo, un cuerpo elastico, otro
viscoelastico, etc.), describiendo la destruccion del elemento del medio (verbigracia,
una acumulacion paulatina de los micro-deterioros) y confeccionando el criterio de
la destruccion en el extremo de la grieta (por ejemplo, los criterios de Griffith,
Irwin, Lebnov—Panasiuk y sus modificaciones). La consideracion de las propiedades
viscosas del medio la enlazan, generalmente, con la esperanza de obtener una
descripcién de un incremento casi estatico lento de la grieta.

Dos palabras sobre los modelos visco- elasticos, entre los cuales los mas simples
son los modelos de Maxwell y W. Voigt. Se les puede mostrar esquematicamente
como una combinacion sucesiva y paralela de una resistencia viscosa y un elemento
elastico (Figura 96). La descripcion matematica de los modelos mostrados en la
figura es bastante elemental (E, es el modulo de elasticidad, n, coeficiente de

viscosidad)
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Figura 96. Modelos viscoelasticos mas simples.

La reaccion en los modelos de Maxwell y Voigt a la aplicaciéon imprevista de una
tension constante 0, (en el momento t = 0) que luego desaparece (en el momento t
= T) se representa de modo esquemético en la Figura 97. Claro que las
caracteristicas de estos modelos matematicos estan muy lejos de las propiedades

de los cuerpos reales®®).

22 A pesar de que algunos teéricos no cesan hasta hoy dia los intentos de utilizarlos para describir el
comportamiento de los materiales plasticos, ello procede s6lo de una cosa, pues hasta el presente no se ha logrado
obtener modelos mas perfectos para la solucion.
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Figura 97. Comportamiento de los modelos mas simples en la medicion escalonada

de la grieta (c): modelo de Maxwell (a), modelo de Voigt (b).

No obstante, el primer modelo es un ejemplo méas sencillo de los modelos que
poseen una reaccion elastica instantanea (e, = 0o/E) y el segundo, del modelo sin
reaccion elastica (eo = 0).

En los méargenes del modelo de un cuerpo viscoelastico, donde no se toma en
consideracion la zona de los enlaces debilitados (por ejemplo, en el modelo de
Griffith— Irwin), el flujo energético que va hacia el extremo de la grieta, asi como
las tensiones y deformaciones en sus inmediaciones, resultan ser las mismas que en
un cuerpo elastico con los correspondientes modulos instantaneos. Por eso la
descripcion del desarrollo de la grieta en semejante modelo no se diferencia de la
descripcidon, usando el modelo del cuerpo elastico.

Para un cuerpo viscoelastico que no posee una reacciOn elastica instantanea
(modelo tipo Voigt), existe una paradoja evidente: conforme al criterio de Griffith,
las grietas en semejante cuerpo no se extienden, mientras que de acuerdo con el
criterio de Irwin puede haber crecimiento, pero ser&a sin consumo energético (j!).

La aparicion de dicha paradoja estd relacionada, claro, con la existencia de una
idealizacion extremada: un total menosprecio de las dimensiones y la estructura de
la zona de alta concentracion de las tensiones (o sea, la zona en la que transcurren
los procesos disipativos no lineales y los de la destruccion). La situacion puede
salvarse, haciendo, por ejemplo, una suposicion de que la energia superficial y es
una funcion universal de la velocidad de la grieta v. La forma de la funcion y(v) se
obtiene o bien del experimento, o bien al examinar los modelos con una zona de
enlaces debilitados.

El criterio de Lebnov—Panasiuk no es equivalente al de Griffith, pues parte de la
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energia elastica puede consumirse en la variacion del tamafo de la zona extrema.
Si se analiza un cuerpo viscoelastico con cierta grieta en los margenes del modelo
de Lednov—Panasiuk, puede estudiarse la cinética del desarrollo lento de la grieta
incluso en ausencia de la dependencia entre las fuerzas cohesivas o la energia
superficial y la velocidad de la grieta. El modelo de Lednov—Panasiuk resultd ser
muy comodo para describir el incremento lento de la grieta en los polimeros.

El otro enfoque esta ligado con la consideracion de la influencia de la acumulacion
de deterioros muy pequeiios y disipados por todo el volumen. Es posible tener en
cuenta esa influencia considerando, por ejemplo, que los deterioros disminuyen la
energia superficial del cuerpo. También puede ser analizado el incremento de la
macro-grieta que se mueve al acumular una concentracion limite de los micro-

deterioros en la cercania de su vértice (véase la Figura 95).

8 26. Mecanica dinamica de la destruccion

Al lector que piensa, al leer el titulo del presente parrafo, tienen que surgirle varias
preguntas. Primero, si existe una mecénica dindmica de la destruccién, por lo visto,
¢cdebe haber también una mecénica estatica de la destruccion? Segundo ¢cémo
concuerda eso conque la destruccion transcurre con mas frecuencia a causa de una
extension inestable de la grieta (0 sea, es un proceso esencialmente dinamico)?
Entonces (de qué mecanica de la destruccion se trataba hasta ahora? jEs necesario
reconocer de una vez que todos esos interrogantes no son tan simples y las
respuestas a esas preguntas estan lejos de ser evidentes! En efecto, el proceso de
la destruccion se caracteriza (por lo menos en la fase final) por una extension
rapida de la grieta principal o de una familia de grietas ramificadas, o sea, es
esencialmente dindmico. En la descripcion de dicho proceso en los micro y
macroniveles queda mucho sin aclarar, y cuando en la literatura se encuentra una
afirmacion de que la mecanica de la destruccion ofrece un aparato indispensable
para calcular la resistencia mecéanica de los cuerpos y construcciones, se comprende
la denominada mecénica casi-estatica de la destruccion que responde a la pregunta
de si es la grieta principal existente estable o no. En realidad, la mecanica casi-
estatica de la destruccion esta elaborada bastante bien, pero es soélo la primera

aproximacion para describir la destruccién que permite juzgar solamente de si
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comienza el crecimiento catastrofico de la grieta o no. La asignatura de la mecanica
dinamica de la destrucciéon es mucho mas amplia que la casi-estéatica. Si en la
mecanica casi-estatica de la destruccion se enuncia solo el criterio de la extension
inestable de la grieta, en la mecénica dindmica de la destruccion es necesario
establecer una serie de criterios, o sea, para el comienzo, parada, extension,
curvatura de la trayectoria de la grieta y su ramificacion.

Al intentar describir la destruccion dindmica con ayuda de una grieta aguda principal
y de los coeficientes de la intensidad de las tensiones (CIT) surge relativamente un
entero espectro de los CIT criticos: el CIT del comienzo que depende de la velocidad
de cargamento, el CIT de la parada, el CIT de la ramificacion, el CIT critico que
depende de la velocidad de la grieta. En este caso algunos datos experimentales se
logra explicarlos satisfactoriamente, mientras que los otros conducen a las
contradicciones con las teorias. Sin embargo, los datos experimentales por si
mismos no son contradictorios. Es posible que en este caso muchos de los
experimentos no son correctos, ya que en ellos se menospreciaba la interaccion
entre las ondas reflejadas de las fronteras y los vértices de la grieta, y no se median
con bastante precision la velocidad de la grieta y el coeficiente de la intensidad de
las tensiones. Dado que al elaborar los datos experimentales, es muy importante
establecer el enlace entre los procesos que transcurren en el vértice de la grieta y
los efectos de propagacion de las ondas, se requiere un equipo experimental que
permita registrar la variacion del estado de tension durante un microsegundo
(puesto que el tiempo de recorrido de la onda de expansion, por ejemplo, a través
de las muestras de pequefia dimensidOn que se usan en la practica, no supera varias
decenas de microsegundos).

La teoria dindmica de la elasticidad se diferencia de la estatica por el hecho de que
investiga la propagacion de las ondas. En el caso de haber un defecto estacionario o
extendible en el cuerpo el cuadro del campo de onda se hace extremadamente
complejo y eso siempre debe de tomarse en consideracion. Asi, por ejemplo, para la
ruptura de choque de cierta muestra, teniendo en cuenta las reflexiones de las
ondas, la dependencia entre el CIT y el tiempo se caracteriza por fuertes
oscilaciones. Un ejemplo mas: durante la ramificacién el vértice de cada rama se

convierte en fuente de propagacion de las ondas. Incluso los micro-defectos que se
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forman delante del vértice de la grieta principal, radian ondas y actdan
reciprocamente con la grieta principal, lo que como muestran las investigaciones, no
se puede menospreciar.

Asi, pues, en la presente etapa de su desarrollo la teoria de la mecanica dinamica
de la destruccion es muy contradictoria, y ahora precisamente la mecénica dindmica
de la destruccion es la zona en la que se necesita la concentracion de las fuerzas de
los cientificos que trabajan en la rama de la mecéanica de la destruccién. No
obstante, no quisiera que estas palabras provoquen en el lector un desaliento y
escepticismo y que éste deje de leer dicho apartado (y también puede que todo el
libro) en este parrafo. Al contrario, las contradicciones en la ciencia sirvieron
siempre de un estimulo colosal para los investigadores y los conocimientos que se
acumulan sobre la dinamica de la destruccion conduciran inevitablemente a la
aparicion de una teoria esbelta. Sefialemos que la ultima década se caracteriza con
un aumento muy brusco de las investigaciones en lo que se refiere a la dinamica de
la destruccion. Ellas incluyen la elaboracién de los modelos de la destruccion,
métodos numéricos y analiticos de resolver las tareas de la teoria dinamica de la
elasticidad y plasticidad para los cuerpos con grietas estacionarias o extensibles,
asimismo la elaboracion de los métodos experimentales.

Recordemos el prefacio de nuestro libro. Las construcciones teoricas y las soluciones
analiticas elegantes de las tareas modelos, por una parte, y las necesidades de la
practica junto con los datos experimentales contradictorios, por otra parte, he aqui
las dos montafas, divididas por un valle estrecho, y nosotros debiamos ir por ese
valle de manera que las dos montafias estuviesen continuamente a nuestra vista.
Sin embargo, en dicho apartado el problema planteado ante nosotros es de especial
dificultad. Continuando las comparaciones comenzadas, diremos que en este
segmento del camino tendremos que huir las avalanchas de los conceptos
corrientes, el apilamiento de hechos sueltos, los puentecillos que parecen estables,
los tramos que estan unidos mediante razonamientos poco convincentes.

Pero antes de llevar tras si al lector no puedo contenerme de recorrer un poco el
camino con vista a la izquierda. Hablemos sobre algunas soluciones teéricas de las
tareas de la mecanica dinamica de la destrucciéon. jPues estas tareas son casi las

mas complejas en la mecénica del sélido deformable y para resolverlas se
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necesitaban anos enteros!

Entre, toda la variedad de las cargas dinamicas pueden separarse dos tipos
fundamentales: armoénicas (es decir, las que varian de modo sinusoidal en el
tiempo) y las de impacto. Asi, pues, la consideracién de los efectos de inercia, al
calcular las construcciones y obras con grietas, conduce al examen de las siguientes
tareas principales de la mecanica dinamica de la destruccion.

1. Definicion de la dependencia entre los coeficientes de la intensidad de las
tensiones (como sabemos, la caracteristica basica de la mecénica de la
destruccion) y la frecuencia para la grieta bajo la acciéon de las cargas
armonicas.

2. Definicion de la dependencia entre los coeficientes de la intensidad de las
tensiones y el tiempo para la grieta bajo la accion de las cargas de impacto.

3. Definicién de la dependencia entre los coeficientes de la intensidad de las
tensiones y el tiempo y la velocidad de la extension de la grieta.

4. Definicion de la ley del movimiento de la grieta si se conoce la dependencia
entre los coeficientes de la intensidad de las tensiones y la velocidad del

incremento de la grieta.

Al resolver numéricamente la primera tarea para un cuerpo de dimensiones finitas
los coeficientes de la intensidad de las tensiones se determinan mediante las formas
y frecuencias de las oscilaciones libres que pueden depender intensamente de la
configuracion y longitud del defecto. Con respecto a eso, pueden pertenecer a la
mecéanica dinamica de la destruccion las investigaciones de la influencia de las
grietas sobre las formas y frecuencias de las oscilaciones libres (semejantes
investigaciones son de gran importancia para diagnosticar los defectos mediante los
meétodos no destructibles de control).

Al resolver las tareas principales planteadas se utilizan tanto los métodos
numeéricos, como los analiticos en combinacién (en algunos casos), usando los
resultados experimentales. Las soluciones analiticas de las tareas de la mecéanica
dinamica de la destruccién para las grietas de ruptura normal, de un cizallamiento
transversal y longitudinal permiten sacar unas conclusiones cuantitativas

importantes sobre los procesos antecedentes a la destruccion fragil durante el
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cargamento dindmico, asi como sobre la propagacion del frente de destruccion.

Y a sabemos que al describir mateméaticamente la extension de las grietas, el
momento mas importante es la aclaracion de las regularidades comunes en la
distribuciéon de los campos de las tensiones y los desplazamientos en las
inmediaciones del vértice de la fisura. Resulta que si el vértice de la grieta se
traslada a lo largo de cierta curva suave con una velocidad arbitraria, en el sistema
local de coordenadas (ligado con el vértice de la grieta) la distribucion angular de
las tensiones depende solo de la velocidad corriente presente de dicho vértice. Las
tensiones y los desplazamientos pueden representarse en una forma analoga a las
formulas (40)...(45) con la diferencia que los coeficientes de la intensidad de las
tensiones que participan en estas dependencias son funciones del tiempo, mientras
que la distribuciéon angular de las tensiones y los desplazamientos depende de la

velocidad, es decir:

K (8)
o f(8, v)+...,

K (1) T
u= L V =2, v)+...

l

La distribucion angular de las tensiones y de los desplazamientos en la proximidad
del vértice de una grieta estacionaria es la misma para el cargamento estatico y
dinamico, y la influencia del efecto de inercia consiste en que el coeficiente de la
intensidad de las tensiones comienza a depender del tiempo. La solucion de varias
tareas modelo permitié sacar la conclusion de que al cabo de un periodo de tiempo
después de aplicar la carga, el caracter de la dependencia de los coeficientes de la
intensidad de las tensiones y de las cargas de impacto con respecto al tiempo es
idéntico. Sin embargo, durante este periodo de tiempo el coeficiente de la
intensidad de las tensiones alcanza su valor de cresta que supera esencialmente el
estatico (una deduccion analoga puede hacerse en el caso del cargamento armaonico
del cuerpo con grieta).

De esta manera, el estado de tensidon en las inmediaciones del vértice de la grieta
se describe con ayuda de los coeficientes de la intensidad de las tensiones. Estos

coeficientes se utilizan, como sabemos, para juzgar sobre el equilibrio limite del
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cuerpo con grieta (en el caso de una fisura estacionaria) y sobre el caracter de su
extension (para el caso no estacionario), asi como sobre la velocidad del incremento
de la grieta para un cargamento multiciclico.

Ya hemos dicho que el criterio del comienzo de la extension de la grieta (llamado a
veces criterio de la destruccion) que es la base de la mecéanica de la destruccion, no
se deduce de las ecuaciones de equilibrio y de movimiento de la mecanica del medio
continuo y es una condicion complementaria al resolver la cuestion sobre el
equilibrio limite del cuerpo con grieta. El estado limite de equilibrio se considera
alcanzado si el corte en forma de grieta adquiere la posibilidad de extenderse.

La modificacion dinamica del criterio de la destruccion de Griffith ya conocido (véase

el 8 14) tiene la forma

o1 v 2
2y =6 =5 {5y (8K (0 +

+8K O+ Kin® [}, @)
donde

6; = V1 — (vley)? (i =1, 2),

c1 Y Cz son las velocidades de propagacion de las ondas de dilatacion y de
cizallamiento en un medio elastico, la funcién R~ (0: y 0,) significa la funcion de

Rayleigh:
Ry (84, 8y) = 48,6, — (1 + &)

En el limite para v —> 0 obtenemos la relacion estatica (58). La igualdad (88) es el
analogo dindmico de la relaciéon que une las caracteristicas de fuerza y energéticas
del proceso de destruccion y puede servir de ecuacion (si suponemos que 2y = G =
G.) para determinar la dependencia entre la velocidad de extension de la grieta y el

tiempo.
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El analisis del flujo energético hacia el extremo de la grieta permite deducir unas
cuantas conclusiones. En el intervalo de las velocidades 0 < v < cr (cr €S como
antes la velocidad de las ondas de Rayleigh) para las grietas de un desprendimiento
normal y de cizallamiento transversal G = O y en el intervalo cg < v < c;, el flujo
energético G < 0.

Dado que la energia superficial eficaz 2y es positiva, la extension de las grietas con
una velocidad mayor que la de las ondas de Rayleigh cr es imposible. Para las
grietas del cizallamiento longitudinal el analisis energético muestra que la velocidad
de propagacion no puede superar Cs.

Sefialemos que en la préctica la velocidad de extension de la grieta se restringe no
por la velocidad de las ondas de Rayleigh, sino por un valor menor que oscila para
diferentes materiales de 0,2 a 0,5 de la velocidad de las ondas de cizallamiento.

Asi, si con ayuda de algunos métodos matemaéaticos se logro resolver las ecuaciones
del movimiento (28) del capitulo 2 para las condiciones de frontera prefijadas y
hallar el coeficiente de la intensidad de las tensiones, partiendo de (88) puede
determinarse la ley del movimiento de la grieta. Por ejemplo, en el caso de
extension de una fisura semi-infinita de cizallamiento longitudinal en el campo de

una tension que se desplaza uniformemente:
2 v >y
Kitr=—=¢ 1 —— VZczt. (89)
V= €3

Aqui q es la carga del cizallamiento longitudinal. Poniendo (89) en (88) para K, = K,

= 0, obtenemos

__4¢? 1— (/e
el G e o) )

Para que el segundo miembro de esta igualdad quede siendo una magnitud
restringida para tiempos grandes t (puesto que 2y = const), es necesario que la
velocidad de extensiéon de la grieta v tienda a c,.

Si las cargas de impacto concentradas se aplican a una distancia Xo del vértice de la
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grieta del cizallamiento longitudinal, tenemos

2 v
Kin=q)/ sE )
para c,t=>z, (91)

El analisis de la expresion obtenida muestra que la grieta en movimiento al cabo de

cierto tiempo se detiene.

K, /qVat

M
Qg

1,2

1 -

H
i/ 4,2 04  wi/e

Figura 98. Dependencia entre el coeficiente de la intensidad de las tensiones K, y el

numero de la onda wl/c,

En 1969 el autor del presente libro junto con un colaborador examiné un problema
sobre cierto plano con una grieta de longitud finita 2I, en cuyas orillas se prefija una
carga armonica de traccion—compresion con una amplitud qg. El coeficiente de la

intensidad de las tensiones para un desprendimiento normal fue hallado en funcion
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del numero de onda (Figura 98). Se ve que la amplitud del coeficiente de la
intensidad de las tensiones en todo el intervalo de frecuencias del cargamento que
se encuentra en la practica supera el coeficiente estatico de la intensidad de las
tensiones (para w = 0), con la particularidad de que el valor de cresta K, supera la
magnitud estatica mas de un 30 por 100. Asi, pues, el peligro de una destruccion
fragil aumenta a causa del efecto de inercia. Al actuar las cargas de impacto, el
comportamiento de los coeficientes dinamicos de la intensidad de las tensiones que

dependen del tiempo, tiene naturalmente un caracter mas complejo.

d
e — [ ——
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— ¥ -
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Figura 99. Placa con grieta central.

Al examinar unas placas finitas con grietas, las soluciones analiticas estan
relacionadas con grandes dificultades matematicas, con lo cual es indispensable
hacer uso de los métodos numéricos. Por ejemplo, al resolver las tareas sobre el
cargamento de impacto de una placa rectangular con cierta grieta central (Figura
99) con ayuda del método de elementos finitos, se obtiene una dependencia entre
el CIT y el tiempo mostrada en la Figura 100. El aumento de los coeficientes de la
intensidad de las tensiones comienza en el momento de la llegada de la onda de
Rayleigh al vértice de la grieta (t = 2,3 ps). Los redondeles sefialan los momentos
de la llegada de las ondas al vértice que fueron reflejadas desde las fronteras de
una muestra rectangular. Se ve que después de empezar la interaccion de estas
ondas con la grieta la solucion analitica (la curva a trazos) deja de ser valida.
Sefialemos que el coeficiente dinAmico de la intensidad de las tensiones es 2,45

veces mayor que el estatico (la linea horizontal en la Figura 100).
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Figura 100. Dependencia entre el CIT y el tiempo (la curva de trazos representa la

solucion analitica para el plano con grieta y la curva recta, la solucion estatica).

Los métodos numéricos permiten, en principio, calcular el comportamiento de la
grieta practicamente en todos los casos, no obstante quedan siendo problematicas
las ideas principales que son la base del modelo del movimiento de la grieta. Asi
que pasemos ahora a comparar las representaciones teodricas y los datos
experimentales.

Las diferencias principales entre un modelo idealizado de la destrucciéon casi-fragil y
la destruccion real puede explicarse s6lo a nivel micro-estructural.

Estudiemos esta cuestion con mas detalles. Entre los enfoques en describir la
destruccion pueden resaltarse dos: en el primero la resistencia del cuerpo se
caracteriza por el comportamiento de la macro-grieta principal y en el segundo, por
el desarrollo y el incremento de un conjunto de micro-defectos. La primera direccion
predomina en la literatura cientifica ante todo por el hecho de dar un criterio

satisfactorio a la resistencia mecéanica y un aparato de célculo accesible para las
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cargas casi-estaticas. La segunda direccion se desarrolla principalmente en la fisica
del sélido y metalografia (y muy rara vez en la mecénica, ya que por ahora no
condujo a modelos satisfactorios). No obstante, el desarrollo de multiples defectos y
de la grieta principal son procesos mutuamente enlazados, con la particularidad de
que no solo en la fase de engendramiento de la macro-grieta, sino también en la
etapa de su extension. La macro-grieta asegura una concentracion localizada alta de
las tensiones, pero su comportamiento se hace dependiente del incremento de los
micro-defectos que se manifiestan en este caso.
En el modelo que domina ahora en la mecanica dinamica de la destruccion se
examina, por lo corriente, el crecimiento de una grieta rectilinea en un plano
elastico. En el vértice surgen unas tensiones ilimitadas y se supone que el proceso
transcurre propiamente en el mismo vértice de la grieta. Ademas, se supone que el
gasto de la energia para formar cierta .unidad de una superficie nueva es una
constante del material. Partiendo de ello, se calcula el campo elastodinamico de las
tensiones en el vértice de la grieta y se enuncia el criterio de extension de la grieta,
0 sea, la ecuacion del balance energético (88).
Asi, pues, pueden destacarse las siguientes tesis principales del modelo idealizado
en la mecéanica dindmica de la destruccion.

e Los campos de tensiones en el vértice de la grieta se describen con ayuda de

los coeficientes de la intensidad de las tensiones.
e Los criterios del comienzo, parada y extension de la grieta se deducen de la

ecuacion del balance energético (88).

De esta manera, para juzgar la equivalencia de dicho modelo es necesario
comprobar la ejecucion precisamente de estas dos tesis. Eso puede realizarse,
analizando los datos experimentales por los coeficientes de la intensidad de las
tensiones y comparando las condiciones del comienzo, extensién y parada de la
grieta con los prondsticos teoricos.

Aqui mismo diremos que esa comparacion conduce a unas dudas muy fuertes con
respecto a la validez de la teoria. Por ejemplo, de la ecuacion del balance energético
se desprende que las condiciones de la parada son la «inversion» de las condiciones

del comienzo: para un mismo valor critico del coeficiente de la intensidad de las
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tensiones la grieta inmovil comienza a extenderse, mientras que la grieta que se
propaga se para. No obstante, en la practica los valores criticos de los coeficientes
de la intensidad de las tensiones para la parada y el comienzo no coinciden. Otro
ejemplo mas: partiendo de la misma ecuacion, se establece una concordancia
biunivoca entre los coeficientes de la intensidad de las tensiones y la velocidad de la
grieta, pero en los experimentos eso no se comprueba, o sea, con mas frecuencia
dicha concordancia resulta multiforme. Por fin, de la ecuaciéon del balance energético
no se deduce de ninguna manera la posibilidad de la ramificacion de las grietas (ese
fendbmeno lo vemos con mucha frecuencia en la vida cotidiana, pues es suficiente
solo recordar las grietas en el asfalto, vidrio, hormigoén, etc.).

En lo que se refiere a la primera tesis de la mecéanica dindmica de la destrucciéon, en
la que se trata del estado de tension en el vértice de la grieta (pero no de los
criterios de la destruccion, ya que a ello se dedica la segunda tesis de la
mencionada teoria), aqui también surge una serie de preguntas como, verbigracia,
¢por qué para pequefas velocidades de cargamento y cargas moderadas existe una
concordancia entre los coeficientes de la intensidad de las tensiones hallados de
manera tedrica y experimental, mientras que para grandes velocidades de
cargamento y cargas elevadas no se observa dicha concordancia? Claro que se
puede en este caso decir que los experimentos se llevan a cabo en unas placas,
donde se observa la dispersion de las ondas y el caracter del estado de tension en el
vértice se diferencia del de bidimensional (lo que se supone al determinar
teéricamente los coeficientes de la intensidad de las tensiones) y todo ello sera
justo en realidad. Pero la causa fundamental de las divergencias entre la teoria y la
practica no esta en eso.

Puede darse una explicacion cuantitativa de la discrepancia entre el modelo
idealizado de la destruccion y los experimentos si se supone (y ello se confirma de
modo experimental) que la destruccion sucede no en el mismo vértice de la grieta,
sino en cierta zona delante del vértice como consecuencia de un proceso complejo
de la apariciéon de las microgrietas, su unidén e interaccion. La existencia de esta
zona pudo demostrarse en las pruebas de destruir un vidrio organico puramente
fragil (preste atencion a que el material es fragil, por lo tanto, al explicar la

divergencia entre la teoria y el experimento las referencias al flujo plastico en el
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vértice de la grieta no tienen fundamentos!).

En favor de la hipdtesis sobre la existencia de la zona de micro-destrucciones
testimonian la rugosidad de la superficie de la destruccion (por qué eso es asi, se
aclarard un poco mas adelante) y la toma de fotografias a una velocidad alta en el
modo de tiempo real (es decir, directamente durante el proceso de destruccion) de

las ondas de tensiones que se dispersan de los micro-defectos.

L Male e glums Rexmefe-
Fho ',f.l!-':ll ﬂ{ a Fa -"'-T L:r {-'J: "Ij}lr

Figura 101. Zonas especular, mate y en forma de pluma en la superficie destruida.

Estas ondas (véase la Figura 66) generan soélo para un nivel alto de tensiones en el
vértice de la grieta cuando la energia que se libera, al formarse delante del vértice
de la grieta un micro-defecto, se hace suficiente para generar las deformaciones
macroscopicamente observables.

En la superficie destruida (Figura 101) después de pasar la grieta con gran
velocidad pueden ser destacadas tres zonas: la especular, mate (velada) y en forma
de plumas (desmenuzada). Después de pasar esta ultima zona la grieta se ramifica
en varias ramas. La zona especular se caracteriza por una superficie totalmente lisa
que refleja por completo la luz. En la zona mate la superficie se hace mas aspera,
convirtiéndose en rugosa por completo en la udltima zona en forma de plumas. Es
importante sefalar el enlace, establecido durante el tratamiento de los datos
experimentales, entre la calidad de la superficie y el valor de la carga de impacto y
rotura aplicada. Resultd que al aumentar dicha carga, el tamafio de la zona
especular disminuye, mientras que las dimensiones de las otras dos crecen.

Al reducir el nivel de la carga, al contrario, el tamafo de la zona especular aumenta,
mientras que las dimensiones de las demas disminuyen. Esta conclusion cualitativa

se confirma por las gréficas en la Figura 102.
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Figura 102. Rugosidad en la superficie de la destruccion en funcion de la distancia x
hasta el vértice de la grieta (a) y el CIT (b): d es la profundidad de la rugosidad;

dmax, la profundidad méxima; Ko, el CIT en el momento de comenzar.

Se ve que al alejarse del punto donde se hallaba el vértice de la grieta en el
momento inicial, la profundidad de la rugosidad aumenta (Figura 102, a), creciendo
el CIT respectivamente (Figura 102, b).

Asi, pues, vemos que cuanto mas energia se libera en el vértice de la grieta, tanto
mayor es la rugosidad de la superficie. (Qué es lo que se desprende de eso? Pues
que cuanto mayor es la carga, tanto mas diferencia el comportamiento de la grieta
del que fija el modelo idealizado. En efecto, en este modelo al calcular la energia de
la destruccion la densidad de dicha energia se multiplica por el area de la superficie
destruida, igual al producto de la longitud de la grieta por el grosor de la muestra.
Pero en realidad el 4rea de la superficie destruida, teniendo en cuenta la rugosidad,
es mucho mayor.

El mecanismo de formacion de la superficie rugosa se aclara durante la
investigacion microscopica de la superficie destruida (Figura 103, aumento en 7000
veces). En la zona especular la grieta en su camino cruza un conjunto de cavidades
con dimensiones de 10... 25 micrometros. La interaccion de la grieta con estas
cavidades conduce al comienzo de las numerosas grietas micro-superficiales que a
pesar de todo no cambian la direccién de la extensién de la grieta principal. Puede

afirmarse que en la zona especular las microgrietas que comienzan desde las micro-

Gentileza de Rafael José Rodriguez 205 Preparado por Patricio Barros



Mecénica de la destrucciéon www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

cavidades, no estan en interaccion entre si (Figura 103, a). En la zona mate debido
al comportamiento del GIT las tensiones que surgen se hacen suficientes para
activizar las cavidades aisladas y su interaccion (Figura 103, b). Aqui aparece un
conjunto de figuras parabdlicas, que es caracteristico para la interseccion de las
cavidades y la grieta que se extienden a una misma velocidad. Dichas parabolas se
diferencian por su tamafio y profundidad, lo que indica el caracter tridimensional de
su distribucion. Asi, pues, en la zona mate antes de llegar la grieta principal se
forma un conjunto de micro-destrucciones orientadas en distintos planos y que
tienden a cambiar la direccibn de su propagacion. Por fin, en la zona en forma de
plumas (Figura 103, c) este proceso se hace mas intenso y abarca una zona cada
vez mayor delante del vértice de la grieta. Aparecen «regueros» que crecen en

direccion perpendicular a la grieta.

Figura 103. Microfotografias en las zonas especular (a), mate (b) y en forma de

plumas (c).

Haciendo un resumen de las mencionadas observaciones, puede deducirse que
inicialmente en la zona especular se extiende cierta grieta unitaria y su
comportamiento no se diferencia en mucho del incremento casi-estatico. En la zona
mate ya tiene lugar una propagacion uniforme y simultanea del conjunto de grietas.
En la zona en forma de plumas la extension de la grieta transcurre en los margenes
del mismo proceso fisico, pero la dimension de las micro-destrucciones aumenta.
Asi, pues, puede asegurarse que la extension de la grieta para el nivel alto de las
tensiones se controla mediante el desarrollo de las micro-cavidades y microgrietas,

su unién y luego interaccion.
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Partiendo de estas posiciones, se logra describir de modo aceptable y cualitativo las
ramificaciones de las grietas como un proceso continuo de evolucion de las micro-
grietas avanzadas. En efecto, examinemos las microfotografias de las grietas

ramificadas (Figura 104).

Figura 104. Microfotografias de las ramas de la grieta.

Se ve que el proceso de ramificacion es una continuacion del incremento intenso e
interaccion de los micro-defectos que transcurre en la zona en forma de plumas.
Antes de que aparezca una ramificacion final, ocurren numerosos intentos de la
ramificacion: las microgrietas se desvian suavemente con respecto a la direccion de
la extension de la grieta principal, parandose después. Entre estas micro-ramas y la
grieta principal comienza una interaccion compleja de ondas que en cierto momento
de tiempo conduce a la aparicion de tensiones de una magnitud, para la que la

grieta se ramifica definitivamente.

A

Figura 105. Caracter de la ramificacion en cinco experimentos iguales.

El mencionado proceso, sin duda alguna, es estadistico y tridimensional, sin

embargo, posee también rasgos determinados: la desviacion de la coordenada del
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punto de la ramificacion definitiva en una serie de cinco experimentos es solo 1
mm, siendo la carga igual segun la magnitud (Figura 105). Es importante subrayar
el caracter evolucionista de la ramificacion que consiste no sélo en la transformacion
de un corte matematico en dos cortes, como se simula en las tareas de la teoria
dindmica de la elasticidad, sino en una variacion cualitativa paulatina”™ del frente de
la destruccion segun el mecanismo mostrado en la Figura 106. El lector puede bien
imaginarse qué dificultades mateméaticas mas serias existen en la descripcion del

proceso de ramificacion.

Mecamsmo de La rameficacion
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Figura 106. Mecanismo de la ramificacion

Una confirmacion més del mecanismo micro-estructural descrito de la propagacion
de la destruccion la da el andlisis de los experimentos por el comienzo de la grieta.

El criterio del comienzo de la destruccién, conforme al modelo idealizado, consiste
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en lo siguiente: el incremento de la grieta se desprende directamente después de
que el CIT alcanza su valor critico. De la dependencia obtenida experimentalmente
entre el CIT instantaneo durante el comienzo y el tiempo desde el momento que se
aplico la carga hasta el inicio de la destruccion (Figura 107) se deduce que un
criterio tan sencillo vale soOlo para las velocidades relativamente bajas de

cargamento.

X, MPa-m2
10t

4 S
1 > -
108 200

Figura 107. Dependencia entre el GIT del comienzo y el tiempo hasta la destruccion.

Para el tiempo de cargamento mayor que 40... 60 ps la destruccion transcurre
siendo el CIT constante que coincide con el hallado de los experimentos estéaticos,
mientras que para un tiempo mas corto el CIT requerido aumenta bruscamente. La
explicacion cualitativa de dicho fenédmeno es posible, atrayendo el concepto de las
microgrietas avanzadas y consiste en que existe una velocidad determinada de
engendramiento e incremento de los micro-defectos. Si ésta supera la velocidad del
cargamento, se obtienen resultados casi-estaticos. En el caso contrario resulta que

los micro-procesos no tienen tiempo de desarrollarse en un grado suficiente,
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entonces eso debe compensarse con el valor de la carga.

También se realiz6 una serie de pruebas en las cuales se varia sistematicamente la
velocidad de cargamento y, por lo tanto, la velocidad de la grieta. Aunque la
dependencia entre el CIT y el tiempo era muy compleja, la velocidad de la grieta era
casi siempre constante y su maximo tenia el orden de 0,45 cg. El cambio de la
velocidad transcurre solamente como consecuencia de la llegada al vértice de la
onda reflejada de la frontera de la muestra, que a continuacién se convierte en
constante. Semejante comportamiento de la grieta concuerda bien con el modelo
micro-estructural de su crecimiento: por delante del vértice se crean las micro-
destrucciones y puede suponerse que las dimensiones de esa zona del proceso, lo
mismo que las dimensiones y orientacion de la micro-grieta, se determinan por las
condiciones en el comienzo.

La estructura de la zona se conserva hasta que una onda nueva de tensiones
cambie su tamafio o la orientacion. No obstante, si la velocidad de la grieta es mas
elevada que cierto valor (300 m/s), la llegada de las ondas al vértice no cambia su
velocidad. Por lo tanto, la zona del proceso posee una «inercia» determinada, es
decir, la grieta «se resiste» a la variacion de la velocidad.

Sefialemos otra causa mas del porqué la velocidad de la grieta no alcanza en los
materiales fragiles el limite tedrico, igual a la velocidad de las ondas de Rayleigh. Y
es que su velocidad se restringe por la velocidad de propagacion de las micro-
destrucciones. En efecto, al destruir los cuerpos cristalinos por el tipo de
desprendimiento puro, asi como en el caso de las grietas «curadas», cuando no se
forman micro-destrucciones, la velocidad de la destruccion alcanza 0,8... 0,9 cg.
Hagamos un resumen. Hemos trabado conocimiento con las posiciones
fundamentales de un modelo idealizado de la mecéanica dindmica de la destruccion,
hemos analizado sus* contradicciones principales y averiguado sus causas. Aqui ya
nuestra «excursion» a la mecéanica dinamica de la destruccién termina. Tengo la

esperanza de que hubo lectores a los que el tema les pareci6 interesante.
§ 27. Tareas de temperatura en la mecéanica de la destruccion

La mayoria de los conferenciantes, segin mis observaciones, comenzando su

narracion sobre las destrucciones fragiles en condiciones de un calentamiento
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desigual, citan el ejemplo del vaso que estalla después que se le vierte el té
caliente. Como todos sabemos, los cuerpos al calentarse se dilatan y en el vaso las
capas calentadas internas presionan sobre las exteriores que aun permanecen frias,
aparecen las tensiones de traccidbn que pueden convertirse en criticas para un
rasguiio pequeio en la superficie exterior del vaso. Semejantes destrucciones
pueden encontrarse también en la practica ingenieril seria, como, verbigracia, en la
averia que hemos descrito, del depdsito que se enfridé durante una helada fuerte, en
el que por la negligencia del personal se vertio el acido fosférico caliente (Figura 6).
Las destrucciones fragiles de las tensiones internas de temperatura pueden
transcurrir no sélo al calentar rapidamente, sino también al enfriar con rapidez.
Digamos en el bosque, habiendo una helada fuerte, con mucha frecuencia se
rompen los troncos de los arboles (sobre todo de los robles), la formacién de las
grietas, o sea, «brechas de helada» va acompafiada por un sonido fuerte parecido a
un disparo. El enfriamiento repentino surge también al averiarse el reactor nuclear
cuando el liquido del sistema de enfriamiento cae sobre los elementos calientes de
la construccion. Los calculos de las caracteristicas Optimas que garantizan la
ausencia de la destruccion en semejante situacion son obligatorios al proyectar las
instalaciones nucleares de fuerza motriz.

El choque térmico, como consecuencia de un calentamiento o enfriamiento desigual
de las construcciones, puede provocar la extension de las grietas que existen en
ellas incluso en ausencia total de las cargas mecanicas. Pero a veces sucede todo al
contrario, la accion de las tensiones de temperaturas ocasiona un efecto favorable,
quitando total o parcialmente la concentracion de las tensiones en el vértice del
defecto, determinada por las cargas mecéanicas exteriores. Asi, pues, en la practica
real pueden encontrarse las situaciones mas diversas. Es natural que las tareas de
temperatura de la mecénica de la destruccibn que de una manera adecuada
describen esos fendmenos, son muy complejas y multifacéticas. Por eso nos
limitaremos a una exposicion de boceto de algunos problemas interesantes.

Las deformaciones complementarias de temperatura que surgen al calentar desde la
temperatura T, hasta la temperatura T se consideran, por lo general, proporcionales
a AT = T — To. Entonces para tener en cuenta las influencias térmicas a las que se

somete un cuerpo isotropo elastico, es suficiente en la ley corriente de Hooke
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cambiar las deformaciones ey, e, y e, por la magnitud a AT, y las deformaciones de
cizallamiento dejarlas sin variacion alguna. EI nimero a llamado coeficiente de
dilatacion lineal del material es una de las constantes fisicas mas importantes. La
diferencia de estos coeficientes para los materiales de las piezas unidas rigidamente
entre si conduce, al cambiar la temperatura, a la aparicion de deformaciones
considerables, por ejemplo, a la flexibn de una placa bimetalica. Pero si la
construccion no puede deformarse libremente, pueden surgir unas grandes
tensiones internas que conducen a la destruccion. Verbigracia, las estatuas antiguas
se destruian con rapidez a causa de la diferencia de los coeficientes de dilatacion de
temperatura del oro y el marfil o el marmol.

La consideracion de las deformaciones de temperaturas a AT claro que cambia las
ecuaciones de movimiento del cuerpo elastico (28), pero estas variaciones seran
formalmente pequefias: se reduciran a la aparicion de una fuerza volumétrica

complementaria con las componentes:

oT oT 8 oT
dx ’ dy ’ 0z

(aqui B = aE/(1-2v)) que estan enlazadas con la diferencia de temperaturas entre la
particula dada del cuerpo y las particulas vecinas. Si se conoce la distribucion de las
temperaturas, el calculo del estado de deformacion tensa del cuerpo se reduce a un
calculo habitual segun la teoria de la elasticidad. De aqui, en particular, se
desprende que durante el calentamiento desigual los campos de las tensiones y los
desplazamientos en las inmediaciones del borde de la grieta se describen por las
formulas ya mencionadas (40) ... (45), sOlo que los coeficientes de la intensidad de
las tensiones van a depender de las influencias exteriores tanto mecanicas, como
térmicas.

El calculo de los campos de temperatura requiere una solucién de la ecuacion de la

conductibilidad térmica

6T__k(aﬂi"

g:r , 9T )
at  cep \ 0a?

dy? 022
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(aqui k es el coeficiente de la conductibilidad térmica, p, la densidad y c, la
capacidad calorifica siendo la deformacién constante), sabiendo la distribucidn inicial
de las temperaturas y condiciones en la frontera del cuerpo. En la superficie del
cuerpo debe prefijarse la temperatura o el flujo de calor que proviene del medio
exterior o bien se prefija la condicibn de intercambio calorifico (por ejemplo, segun
la ley de Newton, cuando las pérdidas de calor son proporcionales a la diferencia de
las temperaturas del cuerpo y del medio circundante).

Seflalemos que entre los mecéanicos se discuti6 vivamente la cuestion, qué
condiciones es necesario prefijar en las orillas de la grieta: las mencionadas mas
arriba o algunas peculiares. La respuesta no puede ser univoca, puesto que todo
depende de las condiciones del contacto de las orillas de la grieta y del contenido de
la propia grieta (a veces se tiene que resolver las tareas ligadas mutuamente con
los problemas hidrodinamicos o gasodinamicos para el medio que llena la cavidad
de la ruptura en el solido).

La solucion de los problemas sobre las grietas en los cuerpos calentados
desigualmente estad ligada con unas dificultades mateméticas bastante grandes
incluso de los problemas que a primera vista parecen sencillos. Citemos varios
resultados obtenidos bastante curiosos.

Por ejemplo, cuales seran los coeficientes de la intensidad de las tensiones en el
vértice de una grieta rectangular con longitud 21 en un cuerpo elastico ilimitado bajo
la accion de un flujo térmico homogéneo continuo de intensidad q y perpendicular a
la grieta. Se supone que la fisura esta termoaislada y todo el cuerpo se encuentra
en condiciones de una deformacion plana (Figura 108). Resulta que en condiciones
de semejantes tensiones térmicas se desarrolla la grieta de cizallamiento

transversal *°)

KJ = K1 = 0y

. aEV=n C
Kip () =F fatap V1 (93)

29 Recordemos que los signos =+ tienen un caracter convencional, reflejan el hecho de que los cizallamientos en los
vértices opuestos transcurren en direcciones contrarias.
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Figura 108. Fisura plana en el espacio bajo la influencia del flujo térmico.

Imaginémonos ahora que el calor llega al cuerpo de una cavidad del defecto,
digamos de una grieta en forma de disco con radio R (Figura 109).
Una tarea anéloga puede aparecer en la geofisica, al analizar el comportamiento de

las rupturas en las rocas montafosas profundas.
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Figura 109. Grieta en forma de disco en el espacio bajo la accion del flujo térmico

que atraviesa sus superficies.

El calculo indica que en el borde de la fisura van a observarse las condiciones de la
ruptura normal (K,; = K;;; = 0) y el coeficiente de la intensidad de las tensiones K, se
expresard mediante la intensidad prefijada del flujo térmico q mediante la formula

muy parecida a la anterior (93):

_ aEVYn =

Pero si la cavidad de la grieta en forma de disco estd calentada hasta una

temperatura dada T~ y cargada con una presion interna uniforme p, K, =K;; =0y

Ki=(2p—5E2 )/ 2 @)

Esta expresion muestra que el calentamiento puede contribuir a un incremento
estable de la grieta, provocando un aumento del nivel de las presiones admisibles p.

y de las dimensiones tolerables del defecto R,
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. :"l:Kaffc
2p —aET./(1—v)

KV aET,
Pe = "5 VR T 3a—v

",

Claro que la solucion de (95) permanece siendo vélida sélo cuando el segundo
miembro no es negativo. De lo contrario, la expresion (95) da un resultado absurdo
K, < 0, lo que significa que existe una penetracion mutua de las orillas de la grieta
por lo menos en la proximidad de su ex-tremo. Mientras que en realidad K, < O
conduce a la necesidad de tener en cuenta el contacto de las orillas en ciertas
inmediaciones del extremo de la grieta. Es curioso que la condicion K, = 0O, correcta
en sentido fisico, se utiliza en la mecanica de la destruccidon para determinar la
posicion de la frontera incognita del contacto de las orillas. Asi, pues, el campo de
temperatura influye de diferente manera sobre la grieta.

¢Como influye a su vez la propia grieta sobre el campo de temperatura?

Si la grieta es inmovil, ella puede solo perturbar el intercambio calorifico entre las
partes del cuerpo que ésta divide. Pero la grieta en movimiento es una fuente
potente de calor. En efecto, en la unidad de tiempo a su vértice fluye un flujo
energético Gl que, restando la energia superficial reversible 2yl, se gasta en las
deformaciones plasticas y la destruccion del material en una zona pequeria cerca del
vértice de la grieta.

El intercambio calorifico con el material circundante transcurre con lentitud y por
eso la zona extremal se calienta hasta temperaturas bastante elevadas. Los cuadros
de las isotermas en el vértice de la grieta para la ruptura normal que se mueven en
el acero con una velocidad de 1 m/s y 100 m/s (Figura 110, a y b) estan obtenidos
mediante el calculo. Ellos muestran un calentamiento extremadamente alto y en
una zona sumamente pequefia en el vértice de la grieta (la temperatura lejos de
éste es de 0 °C). Las mediciones con ayuda de los termopares indican el aumento

de la temperatura en 1 °C a una distancia aproximadamente de 1 milimetro y ya en
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130 °C a una distancia de 30 micrometros respecto al vértice de la grieta que se
desplaza por el acero con una velocidad de 10 m/s. Pero ya mas cerca del vértice de

la grieta es imposible medir, aplicando este método.
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Figura 110. Campos de isotermas en la proximidad del vértice de la grieta (el punto
X = 0, y = 0) para las velocidades del movimiento de la grieta de 1 m/s (a) y 100
m/s (b). La escala de la representacion es de 1 division por 1 micrometro (10° m),

para la comparacion se adjunta la dimension tipica del grano de acero.

Mientras tanto los métodos Opticos testimonian el calentamiento de 230° en el
vidrio organico (PMMA), de 1900° en el vidrio y de 4400° en el cuarzo, claro que a
distancias microscopicas del vértice de la grieta «volante». Este hecho es
precisamente la explicacion del porqué un calentamiento tan fuerte no es capaz de
por si mismo fundir el material que rodea el vértice de la grieta y detenerla.

En muchas ramas, o sea, en la construccibn de maquinaria atomica, en la
construccion de motores, etc., es necesario tener en cuenta las tensiones que
surgen, al cambiar de repente la temperatura.

La accion de dichas tensiones es de un tiempo corto, pero son grandes y pueden
conducir a una destruccion fragil o a la fatiga térmica de las construcciones. Los
cambios rapidos de la temperatura surgen en situaciones de averia, por ejemplo, al
parar de repente el reactor nuclear. Estos se crean también durante las puestas en
funcionamiento y paradas de los grupos. Asi, al poner en funcionamiento el motor

en las paredes de la camara de combustion aparecen tensiones termoelasticas
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dinamicas. Ellas son maximas durante la primera rafaga de combustion, mientras
que el motor esta frio. El tiempo de combustion es pequefio (del orden de 10~5 s),
por eso surge el problema de determinar las tensiones durante el aumento breve (o
reduccion) de la temperatura de la superficie.

Como ejemplo examinemos el problema de un choque térmico en un plano con

corte.

Mhl
hé

1d

L

| | 1 1
a5 10 15 h

Figura 111. Gréfica de la funcion M (h) que figura en la férmula (96)

Supongamos que en el momento inicial el plano posee una temperatura nula y en el
corte surge instantaneamente y a continuacion se mantiene una temperatura
negativa -To. Entonces el coeficiente de la intensidad de las tensiones de

cizallamiento K, es idénticamente igual a cero y

EaT A
K ()= {f-—“v) xifzww(w). (96)

Aqui c, es la velocidad de las ondas elasticas de dilatacion y M, la funcion, cuya
gréfica para v = 0,3 se representa en la Figura 111. Partiendo de la formula (96) y
el criterio de la destruccion fragil K, = K., se deduce que para el choque térmico el
tiempo hasta el comienzo de la destruccion fragil depende de la relacion (K. /To)™,
con la particularidad de que 2 < m < 4.

Puede mostrarse que semejantes estimaciones son validas para un cuerpo de

dimensiones finitas y cualesquiera formas. Seflalemos que la magnitud c, aparecio
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en la formula (96) no por casualidad. Durante el choque térmico la zona (o el
punto), en la que varia bruscamente la temperatura, representa un generador de
las ondas elasticas de dilatacion—compresion que se propagan (claro que con una
velocidad c).

La Figura 112 representa una onda semejante de dilatacion que va hacia adentro
del semiespacio x = 0 desde la superficie x = 0 calentada de repente en AT grados.
Las tensiones termoelasticas dindmicas maximas durante el salto, supongamos de
100 °C, tienen el orden de unos centenares de MPa y pueden influir esencialmente

sobre la resistencia mecanica de las piezas.

f=£ﬂ

£= ;fﬂ £

— e —

Figura 112. La onda de las tensiones termoelésticas durante el choque térmico (un
calentamiento o enfriamiento repentino de la frontera x = 0 en el momento t = 0 en
AT grados) penetra hacia adentro del semiespacio con una velocidad de onda

elastica de dilatacibn—compresion c,.

Imaginémonos ahora que en un plano con corte surge instantdneamente una fuente
de calor. ¢Como influird semejante rafaga sobre el comportamiento de la grieta en
los momentos iniciales de tiempo mas peligrosos? ¢Qué disposicion de la rafaga
respecto al vértice de la grieta conduce a los valores positivos de K, y qué
disposicion, a los negativos? En otras palabras, ¢qué posicion del defecto con
relacion al punto de calentamiento es peligrosa desde el punto de vista de la

propension a la destruccion fragil? Verbigracia, para un cuerpo con un corte semi-
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infinito los valores positivos de K, surgen cuando la fuente de calor se encuentra en

el sector

-n/4 < ¢ < n/4

simétrico respecto a la linea de continuacion del corte.

Figura 113. Si una fuente puntual de calor se encuentra en las zonas 1, en el
extremo derecho del corte x + | surgen las tensiones de traccion (K, > 0), pero si la
colocamos en la zona 2, en el extremo derecho las tensiones se convierten en

comprimibles (K, < 0).

Para un problema analogo sobre el corte de longitud finita (—1, |) el cuadro se
complica en gran medida. La Figura 113 muestra las zonas en las que la aparicion
de la fuente de calor provoca en el extremo derecho del corte los valores positivos y
negativos de K. Es curioso que la fuente térmica, proxima a uno de los vértices de
la grieta, creando en las inmediaciones de ésta unas tensiones de compresion,
puede causar en la proximidad del otro extremo unas tensiones peligrosas de

traccion.
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Capitulo 5

Algunas aplicaciones de la mecanica de la destruccion

Contenido:
§ 28. (COomo se detiene el movimiento de la grieta?
8§ 29. Mecanica de la destruccion y problemas de la energética
8 30. Mecanica de la destruccion y pruebas que no destruyen
8 31. Mecanica de la destruccion y peritacion judicial
8§ 32. Acerca de las analogias utiles para la mecanica. Mecanica de la
destruccion y perforacion de los dieléctricos

8§ 33. (Qué hay de bueno en la destruccion?

8§ 28. ;COmMo se detiene el movimiento de la grieta?

Nosotros ya hemos comprendido los mecanismos principales del movimiento de la
grieta, de donde proviene la energia que se gasta en el incremento de la grieta,
podemos calcular el nivel de las tensiones seguras de funcionamiento, asi como la
durabilidad de las construcciones reales con defectos. Hablemos un poco sobre las
direcciones basicas de las investigaciones relacionadas con la vitalidad de la
construccion y estimemos estos esfuerzos desde el punto de vista de la mecéanica de
la destruccion. Sin duda alguna que en una construccion bien proyectada debe
organizarse una defensa escalonada profundamente contra el ataque de las grietas,
con la particularidad de que la «guerra» debe llevarse en cada frontera.

Ya se habl6é brevemente de las medidas que deben tomarse cuando los defectos que
no son peligrosos y crecen con lentitud, comienzan a aproximarse a los valores
criticos. Pero intentemos comprender qué es lo que hay que hacer con la
construccion que contiene un defecto peligroso. En el caso estatico puede pensarse
sobre la reparacion de la construccion (lo que a veces resulta ser una tarea también
muy compleja desde el punto de vista tedrico e ingenieril), mientras que en el caso
dinamico el problema se complica en mucho, pues ya se trata de frenar (en el
transcurso de unos microsegundos) la grieta lanzada con una velocidad enorme en

las condiciones de las cargas posibles de impacto. Incluso se formé una idea sobre
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la imposibilidad en principio de frenar la extension que comenz6 con rapidez y en
avalancha de la grieta. Sin embargo, la situacion aqui no es del todo desesperada.
Primero, para las grietas en extension pueden confeccionarse trampas que captan la
grieta progresiva, segundo, en la fase actual del desarrollo de la electronica puede
hablarse de los servosistemas capaces de notar a tiempo semejante grieta, conectar
el ordenador para pronosticar su movimiento y a continuacion un mecanismo de
frenado de la destruccion. Claro que la confeccion de las trampas simples que
detienen la destruccion es mas sencilla y barata, pero la creacion de sistemas
fiables anti-defectuosos, aunque sean caros, representa de por si una tarea
vitalmente importante, sobre todo cuando se trata de obras uUnicas y (0) de la
seguridad de la gente.

Detengamonos en algunos problemas de reparacion. En esta esfera uno de los
métodos mas difundidos es la instalacion de las nervaduras de refuerzo
complementarias llamadas en algunos casos larguerilbs. Ademas de asegurar la
estabilidad, pueden garantizar la seguridad de la construccion con defectos, de ello
ya hablamos en el § 13. Claro que los larguerillos se colocan con frecuencia de
antemano, creando obstaculos en el camino posible de la extension de las grietas en
los lugares «vulnerables» de la construccion. Los larguerillos son predilectos sobre
todo para los ingenieros de aviacion, ya que necesitan asegurar la integridad de la
nave incluso con una cantidad considerable de deterioros, con la particularidad de
que sucede eso en las condiciones del peso minimo posible, incluyendo los
refuerzos. Ustedes claro que prestaron atenciéon a una serie de remaches que
cubren la superficie del fuselaje y de las alas: con ellos se sujetan los numerosos
larguerillos en forma de franjas finas a las hojas metalicas anchas de la construccion
basica.

A la par con los larguerillos corrientes pueden aplicarse los denominados remiendos-
duplicadores o remiendos de reparacion soldados, encolados o remachados a la
construccion. En muchos casos éstos, ademéas de frenar las grietas, pueden
asegurar la hermeticidad, la resistencia local de la construccién, la proteccidon contra
la corrosiéon, etc., es decir, efectuar varias funciones Uutiles al mismo tiempo,
restaurando la construccion averiada. Respecto a eso son de una perspectiva

singular los remiendos de materiales plasticos reforzados.

Gentileza de Rafael José Rodriguez 222 Preparado por Patricio Barros



Mecénica de la destrucciéon www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

Sobre la eficacia del remiendo de reparacion puede juzgarse por los resultados del
célculo numérico del coeficiente de la intensidad de las tensiones K en el vértice de
la grieta transparente con longitud 21 en una hoja fina que tiene un remiendo

rectangular remachado con una anchura 2b y altura 2H (figura 114).
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Figura 114. A una hoja con grieta transparente esta remachado un remiendo de

reparacion.

La figura 115 representa las dependencias adimensionales del coeficiente de la

intensidad de las tensiones K (Kﬂ - "V"I es el coeficiente de la intensidad de la
hoja sin reforzar) respecto a la longitud de la grieta. Ellas muestran que solamente
el remiendo que cubre por completo la grieta puede reducir en un grado
considerable el coeficiente de la intensidad, ademés, en semejante union los
mejores resultados se obtienen para los remiendos y remaches relativamente mas
rigidos. Sefialemos otra cosa méas que es mejor colocar los remiendos por los ambos
lados de la hoja en forma simétrica, de lo contrario aparecen ciertas tensiones de

flexiéon que pueden reducir o liquidar totalmente el efecto reforzado del remiendo.
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También pueden conducir a unos resultados positivos las operaciones contrarias, 0
sea, no el reforzamiento de la construccién defectuosa, sino su «debilitamiento», es
decir, la perforacién de orificios complementarios de descarga en los vértices de la
grieta. A nadie le vendra a la cabeza la idea de perforar sin necesidad alguna una
construccion antes de aparecer la grieta, pues las personas observadoras saben que
al llegar al orificio la grieta acelera bastante su marcha. Otra cosa es cuando el
orificio de descarga se perfora en el extremo de la grieta después de detectarla. La
eficacia de dicho procedimiento, conocido por los practicos, se determina por
factores de diverso género: eliminando el caracter singular de las tensiones y del
material mas deteriorado en el extremo de la grieta; surgiendo las tensiones
comprimibles residuales durante el tratamiento en frio y disminuyendo la
sensibilidad del material a la concentracion de las tensiones, etc.

Se sabe que el coeficiente de la intensidad de las tensiones se determina
principalmente por la longitud del concentrador y el radio de curvatura de su

contorno en el punto de aplicacion de las tensiones maximas.
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Figura 115. Coeficientes de la «intensidad de las tensiones en una hoja con grieta y
remienda de reparacion: a) influencia de las dimensiones del remiendo: 1) H/b =
0,6; 2) H/b = 1; 3) H/b = 2, b) influencia de la rigidez de los remaches (el
remiendo es cuadrado); 1) absolutamente rigidos; 2, 3 y 4, la compresibilidad de

los remaches aumenta; c) influencia de la rigidez del remiendo (éste es cuadrado);
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1) mas rigido; 2) menos rigido.

Eso permite, en algunos casos, al determinar la concentraciéon de las tensionas
sustituir el concentrador a estudiar por uno equivalente, cuya soluciéon se conoce.
Puede introducirse el concepto de «elipse equivalente» (corte eliptico equivalente)
que permite definir el coeficiente maximo de la concentracion de las tensiones para
un concentrador en forma de grieta con orificios en sus extremos en una placa
infinita (semiinfinita) durante la traccion. Cerca del concentrador se describe una
elipse (semielipse) con un eje grande (semieje) igual a la longitud del concentrador
y con un radio minimo de curvatura en el vértice de la grieta igual al radio del
orificio. En la figura 116 se citan los coeficientes de la concentracion de las
tensiones en el contorno del orificio de descarga obtenidos al resolver las tareas
correspondientes, aplicando los métodos de la teoria de la elasticidad y la formula

de la «elipse equivalente», que conforme a (39) tiene el siguiente aspecto

K= =142 |/-¥+ 1. (97)

Op

Las graficas representadas indican la aproximacion K usada en los céalculos préacticos

segun la férmula (97).
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Figura 116. Coeficientes de la concentracion de las tensiones en los orificios de
descarga: a) grieta interna, b) grieta extrema. Aqui la linea continua es el calculo
segun los métodos de la teoria de la elasticidad; la linea a trazos, segun el método

de elipse equivalente.

Para reforzar la accion de descarga del orificio a veces se les incrusta con esfuerzo
unas arandelas, remaches o pernos que originan la compresion en el material
circundante.

Y es que uno de los métodos mas eficaces de luchar contra la formacion y el
movimiento de las grietas es crear en el material unas tensiones comprimibles que
obstaculizan el suministro de energia al vértice de la grieta. Esta idea tiene ya mas
de cien afos, con la particularidad de que el comienzo de la aplicacion de las
tensiones comprimibles esta fechado con 1861 y relacionado con el nombre del
ingeniero ruso Gadolin y su «tecnologia de union de las piezas de artilleria». Esta se
fundamenta en la creacion de una compresion previa en el cafidon debido al ajuste
de anillos calientes. Después de enfriarse, las tensiones de traccidon se concentraban
en los anillos, mientras que en la construccion basica, incluyendo las superficies del
cafiobn rayado, se creaba una compresion. Este principio se repite en muchas
variantes, en calidad de elemento a estirar pueden servir un alambre de alta
resistencia mecénica enrollado en la superficie de un recipiente de presion, el

esqueleto del hormigén armado pretensado, las capas internas de vidrio en un vaso

Gentileza de Rafael José Rodriguez 226 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

de vidrio templado o el ya conocido larguerillo remiendo. Al caer en la zona de las
tensiones comprimibles cerca del larguerillo, la grieta inestable puede convertirse en
estable (véase el § 13).

Otro método conocido del frenado y posiblemente de la parada de la grieta que
forma la base de muchas soluciones técnicas es la creacion de una superficie de
separacion en el camino del movimiento de la fisura. En semejante superficie de
separacion los enlaces entre las particulas del cuerpo se debilitan, pero
precisamente esta «fragilidad» aumenta la viscosidad del material y su resistencia a
la propagacion de las grietas. Examinando la concentracion de la tension en las
inmediaciones del orificio eliptico, hemos visto que, ademas del maximo de las
tensiones de la ruptura normal en el vértice de la grieta, a cierta distancia delante
de su extremo se observa una cresta de tensiones de dilatacién en sentido paralelo
a la linea de la fisura. Dicha cresta es varias veces menor (en un material isétropo
es, aproximadamente, unas 5 veces), pero estas tensiones pueden ser suficientes
para provocar una ruptura transversal en la superficie de separacion que capta la

grieta principal y, despuntandola, la frena.
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Figura 117. Mecanismo de frenado de la grieta en la superficie de separacion segun
Cook — Gordon: 1, la cresta de tensiones delante del vértice de la grieta aun no se
acerco a la superficie de separacion; 2, las tensiones de cresta rompen el material
en la parte de la superficie de separacion; 3, se forma una grieta transversal; 4, la
grieta fundamental crece hasta la transversal, se forma una grieta en T obtusa. A es

la grieta fundamental, B, la superficie de separacion, C, la grieta secundaria.

En la figura 117 se-representa de manera esquematica la posible sucesion de los
acontecimientos. Semejante mecanismo de frenado de las fisuras se llama por el
nombre de los cientificos que lo explicaron, mecanismo de frenado segun Cook—
Gordon. Pero en realidad este mecanismo lo inventd la propia Naturaleza. En los
materiales bioldgicos, verbigracia, en un hueso o en la madera puede haber una
cantidad de superficies de separacion internas que no debilitan el material en total,
sino que lo refuerzan haciéndolo viscoso. Por fortuna, en semejantes materiales no

existe el fendbmeno negativo que conocen los experimentadores que obliga en los
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metales por el aumento del limite de fluencia a; a pagar con la reduccion de la

resistencia a las grietas K. (figura 118).

Ky, MPa m™?
2 ML Acero
B Tilanio
70
* Qﬂfﬂfﬁ'
3 | 1 | 1 1 1 1 1
690 7380 2070 G,,MPa

Figura 118. Dependencia entre la viscosidad de destruccion y el limite de fluencia

para los materiales metalicos tipo.

El mecanismo de frenado copiado de la naturaleza asegura una resistencia record a
las grietas en las composiciones artificiales. Incluso si semejante material de
composicion consta de fibras fragiles de vidrio, sumergidas en la resina fragil epoxi,
posee una viscosidad grande de destruccion a causa de numerosos frenados de la
grieta principal en las superficies de separacion de las fibras y el aglomerante
(figura 119). El calculo del estado de tension en el vértice de la grieta secundaria de
la particion muestra que la particion creciente paulatinamente se transforma de la
grieta de ruptura normal (K,) en la fisura de cizallamiento transversal (K;;). Por lo
general, la viscosidad de destruccion por el cizallamiento K;. es mayor que la
viscosidad de destruccion por el desprendimiento K,, lo que significa que la
particion gasta mas energia. La particidon origina una concentracion de las tensiones
en las fibras vecinas y cuando ella se extiende hasta el lugar, donde la resistencia
mecanica de la fibra es reducida, rompe la fibra, mientras que la destruccién por
desprendimiento seguird hacia adelante hasta que se frene por otra superficie de
separacion (figura 119).

El papel de las superficies de separacion en la construccion de los recubrimientos de
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hormigon asfaltado de las carreteras se manifiesta de una manera singular.

Seguramente Ustedes se han fijado en la red de grietas que cubren los caminos.

Figura 119. Cuadro tipico de la destruccion: (a), para los materiales con superficies
débiles (materiales de composicion, madera) y (b), para los materiales homogéneos

(metal, vidrio).

Por regla general, estas grietas se forman en primavera o en otofio cuando aun
hace frio o ya hace bastante frio, lo que significa que el recubrimiento es mas fragil
y al mismo tiempo el suelo en el que yace la carretera, esta saturado de agua y
posee mayor flexibilidad. A continuacion, la via se desmenudiza bajo las ruedas de
los automoviles y creo que no se necesita explicarles lo que significan las carreteras
malas. He aqui los constructores de carreteras que estan resolviendo una tarea
econdmico-ingenieril compleja. ¢(Poner una capa de asfalto nuevo simplemente por
arriba o posiblemente quitar la capa agrietada (o parte de ella) y cuanto va a durar
la carretera después de la reparacion? Ademds, es necesario tener en cuenta la
escasez de la mano de obra, el encarecimiento del asfalto (a causa de la subida de
los precios por el petroleo) multiplicado por miles de kilbmetros de carreteras, etc.,
etc. No hay mas que hacer un error en los calculos y con una rapidez mucho mayor
de la que quisiéramos aparece el dibujo conocido en la superficie de los caminos: la
red de grietas serd la repeticion exacta de la vieja (los constructores de carreteras

les dan a las semejantes grietas el nombre de reflejadas). Este fendbmeno se explica
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facilmente, partiendo de las posiciones de la mecanica de la destrucciéon, pues cada
grieta que queda bajo la capa del nuevo asfalto es un concentrador de las
tensiones. El resumen del trabajo de los constructores aplicados es por lo general la
adhesion demasiado fuerte entre las capas, lo que conduce segun Cook— Cordoén, a
la aparicion prematura de las grietas reflejadas. Los chapuceros que ponen el
asfalto sobre los charcos, también obtienen un resultado deplorable. Por lo visto, la
verdad se encuentra en el medio de esos dos trabajos. En efecto, la utilizacién de
una capa intercalada fina de goma y betin que posee una resistencia mecéanica no
elevada, pero gran viscosidad, da unos resultados muy buenos.

En el 81 hablamos mucho sobre la destruccion de los buques. Pues los constructores
de barcos en los afios de la postguerra comenzaron a luchar contra el problema de
la ruptura del cuerpo del barco, creando uniones con remiendos. Estas uniones
remachadas o soldadas llamadas, generalmente, juntas de barrera son también
unas trampas exitosas de las grietas peligrosas.

El problema del frenado de las grietas rapidas mediante una accion activa segun la
instruccion de los captadores que detectan su recorrido en avalancha es cosa de un
futuro proximo. Ya en la actualidad se llevan a cabo unas investigaciones intensas
en esta direccion. Primero, la grieta puede pararse por medio de las fuentes
térmicas, resulta que ella como una mariposa que se atrae por la luz, da la vuelta
hacia la zona calentada y por consecuencia mas viscosa. Segundo, haciendo uso de
la propiedad de la grieta que su vértice es el concentrador no soélo de las tensiones
mecanicas, sino también de la corriente eléctrica, es posible frenar la grieta
mediante un impulso de corriente. Y es que este ultimo origina cierto calentamiento
e incluso la fundicién del material en las inmediaciones del vértice de la grieta.
Tercero, actuando con ondas elasticas sobre una grieta rapida, se puede obligarla a
ramificarse, pues cada ramificacion es una reduccion de la velocidad a veces en
varios kilbmetros por segundo, hasta la completa parada. En el arsenal de los
cientificos existen los potentes campos magnéticos y eléctricos y otros medios mas
exoticos de influencia. El trabajo de salvar la construccién que «se agoniza»

continda...

8 29. Mecanica de la destruccion y problemas de la energética

Gentileza de Rafael José Rodriguez 231 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

Nuestra excursion por las aplicaciones practicas de los alcances de la mecéanica
moderna de la destruccion puede parecer, en cierto grado, abigarrada, pues a la par
con unos problemas muy importantes y de gran escala surgen tareas no tan
importantes, pero desde mi punto de vista, muy curiosas y aleccionadoras. En un
libro al alcance de todos probablemente es imposible reflejar toda la variedad de las
cuestiones aplicables de la mecanica de la destruccion, situdndolas, ademaés, por el
grado de su importancia. Por eso decidi detenerme, ante todo, en las con que
choqué yo mismo.

Durante largo tiempo participo en la elaboracion de una parte muy significativa de
la mecénica de la destruccion, o sea, de la mecanica aplicable de la destruccion de
los elementos del equipo energético en las termoeléctricas (CTE)*°. Puede que sea
un poco parcial, pero no puedo contenerme en afirmar que este problema es de
gran escala, importante e instructivo.

Las CTE dan una parte considerable de la energia eléctrica, las potencias de las
instalaciones energéticas crecen constantemente y en la actualidad la turbina de la
CTE es una obra enorme que pesa de 10 a 60 toneladas, con una longitud de 3 a 6
metros y un cuerpo masivo de un grosor de 10 a 40 centimetros, asimismo un rotor
enteramente forjado con un grosor de 20...30 centimetros. La duracion de vida de
proyecto® de las turbinas existentes es de 100 mil horas (aproximadamente, unos
11,5 afios), no obstante, la solucién del programa energético nacional requiere
aumentar la duracion de vida limite hasta las 200 mil horas. Ademas, es
indispensable parar la turbina lo mas poco posible para la reparacion, pues a los
gastos de la propia reparacion se afiaden las enormes pérdidas del paro forzoso.
También es necesario utilizar las instalaciones energéticas para regular la carga que
varia constantemente de los sistemas energéticos, a pesar de que la mayoria de
ellos se elaboran sin tener en cuenta el funcionamiento durante un cargamento de

ciclos pequefios que esta siempre enlazado con el régimen variable del trabajo.

30 El autor del presente libro fue galardonado con el Premio del Consejo de Ministros de la URSS por el trabajo
«Elaboracién e introduccion de los principios del calculo y aumento de la resistencia mecéanica del equipo energético
segun los criterios de la resistencia a las grietas».—(N. del R.).

31 Empleamos el término «duracién de vida Gtil» admitido en la energética en el significado del «periodo de
explotacion segura» o «capacidad de un funcionamiento seguro en el transcurso del periodo dado», a pesar de que
los ingenieros con frecuencia le atribuyen diversos matices complementarios. La duracion de vida limite o de
proyecto es el tiempo calculado de funcionamiento del nuevo elemento de la construccion, después del cual éste
debe ser desechado o restaurado. La duracion de vida de interreparacion es el tiempo calculado entre las paradas
planificadas para la reparacion y la duracion de vida residual es el tiempo calculado hasta la destruccion total.
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Los meétodos tradicionales en asegurar la resistencia mecéanica de los rotores y
cuerpos de las turbinas resultaron totalmente insuficientes a consecuencia de que
deben funcionar largo tiempo, habiendo unas influencias termomecanicas variables
e intensas que durante la explotaciéon conducen al desarrollo de los macrodefectos
iniciales.

Una definicion fiable del tiempo del funcionamiento seguro y de la duracién de vida
residual de los rotores o elementos de cuerpos puede darse so6lo, al emplear los
meétodos tedricos de la mecénica de la destruccion en combinacion con los
experimentales, particularmente con los métodos diagnosticos.

Los saltos de las tensiones en los rotores y cuerpos de las turbinas pueden alcanzar
0,5 or en la superficie de los concentradores de las tensiones. Por eso la parte
integrante principal de la solucion del problema del célculo de su duracion de vida
atil es la creacion de un juego de programas fiables por los cuales el ordenador con
una precision aceptable para el ingeniero (digamos no menos de un 10 por 100)
puede determinar las tensiones, deformaciones y naturalmente los coeficientes de la
intensidad de las tensiones en el elemento de la construccion con una grieta
creciente. El calculo del estado de deformacién tensa, teniendo en cuenta la
plasticidad y los efectos de temperatura, es muy complejo, pero se puede efectuarlo
con éxito, por ejemplo, aplicando el método de elementos finitos que expusimos
brevemente en el 8 15. Este método formaba la base de nuestros calculos del
recurso de las piezas de las turbinas. El esquema de elementos finitos del célculo
del rotor para la turbina dé vapor de una central térmica es muy parecido al
esquema citado arriba para calcular el rotor de la turbina de gas (figuras 58 y 59).
En la figura 120 que representa una parte del cuerpo de la valvula de retencion de
la turbina puede verse que aqui se usan los mismos principios de introducciéon de los
fragmentos de la red con grietas en la red de elementos finitos que simula el objeto
sin defectos.

Los célculos de elementos finitos del rotor permiten obtener las dependencias de las
caracteristicas en derivacion (o eléctricas) y del coeficiente de la intensidad de las
tensiones respecto a las dimensiones relativas de la grieta, geometria y al esquema

de cargamento.
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Figura 120. Modelo de elementos finitos del cuerpo de una valvula de retencién que

posee una grieta.

Esas dependencias permiten estimar la cantidad tolerable de ciclos de cargamentos
antes de aparecer la macro-grieta y la cantidad admisible de ciclos de cargamento
en la fase de su desarrollo lento hasta el momento de la destruccion fragil, por una
parte, y por la otra, organizar la diagnosis de explotacién del rotor. Para
diagnosticar es muy comodo, verbigracia, el método llamado de vibrodiagnosis que
permite segun las mediciones de las frecuencias propias y formas de las oscilaciones
controlar el incremento de las grietas ocultas.

El experimento matematico de la determinacion del recurso de interreparacion para
los elementos de cuerpo se adiciona por la experiencia natural. En el lugar donde el
cuerpo tiene el coeficiente minimo de seguridad se efectia un corte artificial
perpendicularmente a la linea de accidon de la tension maxima de dilatacion. Su

profundidad tiene el orden de la dimension de la zona de plasticidad, la longitud
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supera 2...10 veces la profundidad y el radio de la base del corte no supera 0,1
mm. La pieza con semejante corte artificial funciona en las condiciones de una
central térmica real, claro que estando controlada la dimensién de la grieta con
meétodos defectoscopicos.

La duracion de vida util se considera agotada si la profundidad de la grieta alcanza
el valor de unos 45...65 por 100 del grosor de la pared. Este tamafio critico fue
definido experimentalmente, con la particularidad de que se estableci6 que la
eliminacion de la grieta de este tamafo, incluso soldando posteriormente, no
garantiza de la posible destruccion fragil de la pieza. Como consecuencia de la
sintesis de los resultados del experimento matematico y natural surge una
metodologia mas fiable para determinar la duracion de vida util de las piezas
masivas reales con macro-defectos que funcionan en condiciones complejas.

Los parametros que describen el proceso del desarrollo estable de la grieta (por
ejemplo, las constantes en la ley de Paris) pueden definirse en las pruebas
termomecanicas seminaturales de unas muestras especiales, mientras que los
parametros de la resistencia a las grietas resulta mas comodo y seguro
determinarlos no por las muestras estandares, sino calculando, partiendo de las
dimensiones de los defectos mas peligrosos que se detectan durante la reparacion
de las instalaciones energéticas. Semejante método de tratamiento de las
construcciones naturales permite obtener una estimacién® mas argumentada de la
resistencia a las grietas que toma en consideracion la existencia de las soldaduras
de reparacion, los medios corrosivos, las peculiaridades del ciclo real de
cargamento, etc.

Para determinar la resistencia a las grietas de los rotores de las turbinas de vapor
tuvo gran perspectiva la instalacion de muestras-testigos (figura 121). Semejantes
muestras contienen una grieta de fatiga orientada en la direccién mas peligrosa. La
construccion de la muestra que se coloca en la zona a investigar del rotor (por
ejemplo, en la cavidad central) debe asegurar en ella las mismas cargas
termomecanicas que en la zona en cuestion. Los captadores especiales controlan
constantemente el estado de la muestra-testigo durante el funcionamiento de la

turbina. La destruccion completa de la muestra no influye en la fiabilidad del trabajo

32 por regla general el método ofrece la estimacion inferior, pues se examinan las piezas de las turbinas que no se
han destruido definitivamente.
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de la instalacion energética.
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Figura 121. Muestra-testigo para precisar la velocidad del desarrollo de los
deterioros corrosivos de los elementos del rotor: a, muestra del metal del rotor en
explotacion con deterioros corrosivos; b, muestra que simula la unién de la cola de

la paleta con el disco del rotor; ¢, muestra que simula la unién por chaveta del disco
con el arbol. 5, captador del deterioro; 6, muestra-testigo; 7, defecto; 8, funda
perforada; 9, vastago instalado desmontable fijado en el cuerpo; 10 y 11, agarres;
12 y 17, salientes de la muestra; 14 y 15, montantes distanciadores, 10y 17,
electrodos y cables, para controlar el desarrollo del defecto aplicando el método de
electropotencial, unidos con la fuente de corriente 18 y con el potenciometro 19;
20, modelo de la cola de la paleta; 21, modelo de la zona al ajuste de la chaveta en

el arbol del rotor; o, modelo de la chaveta.
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Los logros de la mecanica de la destruccion ayudan no soélo a pronosticar la duraciéon
de la vida util de las turbinas, sino también a elaborar los procedimientos de la
restauracion de la vida util de los rotores durante la reparacion general después de
cada 60... 100 mil horas de explotacion, asi como las medidas constructivas de

elevar la duracion de la vida residual de los rotores y los cuerpos de las turbinas.

Figura 122. Dispositivo para restablecer el recurso de los rotores. 1, apoyos del
rotor; 2, accionamiento de marcha lenta (4 rpm) para maquinado mecénico del
rotor; 3, montante para instalar el soporte y la rectificadora; 4, carro; 5, fijador de

la posicion axial del rotor.

Sin los calculos tedricos e investigaciones defectoscopicas es imposible determinar
argumentadamente, por ejemplo, el grosor de la capa superficial averiada que debe
quitarse en un dispositivo especial de pulir (figura 122). Los calculos tedricos
permitieron proponer un dispositivo de cavidades especiales en T de descarga para
reducir las tensiones axiales de temperatura en las zonas mas peligrosas o un

sistema de regulacion Optima de semejantes tensiones, calentando las uniones
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embridadas del cuerpo de la turbina.

El éxito en la solucién del problema complejo de aumentar el funcionamiento seguro
de los rotores y elementos de cuerpo de las turbinas en las CTE se pudo lograr soélo
como consecuencia del uso integral de los métodos de la mecanica de la destruccion
en combinaciobn con las pruebas naturales y seminaturales, los métodos
diagnosticos y una serie de soluciones esquematicas y constructivas. Un enfoque
integral analogo se manifiesta también en muchas otras ramas de la aplicacion

practica de la mecanica de la destruccion.

8 30. Mecéanica de la destruccion y pruebas que no destruyen

En enero de 1986 casi inmediatamente después del despegue fallecio tragicamente
la nave cosmica norteamericana «Challenger» con los siete astronautas a bordo. El
cuadro de la explosion estremecié a todos los que vieron el reportaje por la
television que coincidié para mi con otra circunstancia méas, o sea, lo sucedido
parecia una horrible ilustracion al informe que casi en la vispera se discutié en un
seminario cientifico.

En él se tratd de la destruccion del cuerpo con una cavidad en forma de grieta,
dentro de la cual a causa de la combustion se eleva la presion del gas. La solucion
de semejantes tareas esta relacionada con la simulacion del aumento de la presion
e incluso con la destrucciéon repentina del combustible sélido del propulsor cohete.
Los motores de propelente sélido (precisamente estos aceleradores funcionaban en
«Challenger») pueden entrar en el régimen no calculado e incluso explotar si en el
combustible solido habian defectos en forma de grietas con dimensiones
inadmisibles. Durante el quemado de la combustién el frente de la ignicion de la
llama alcanza el extremo del defecto y la ignicibn abarca rapidamente toda la
cavidad del defecto. Puesto que la salida de los productos de combustion a través
de un orificio estrecho de entrada (el extremo de la grieta) es dificultosa, en la
cavidad aumenta la presion. La adicion de semejantes efectos que tienen lugar en
otras grietas puede conducir a un brusco incremento de la presion en el propelente
solido, la pérdida de la estabilidad de las grietas incendiadas y a la explosion con el
desprendimiento de la envoltura que contiene el propelente sdlido. La llama puede

pasar a los depodsitos vecinos de los aceleradores de propelente sdlido, entonces
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ocurrira lo irremediable.

Para obtener unas estimaciones seguras para este problema tan complejo deben
combinarse las ecuaciones de la teoria de las grietas y las ecuaciones de la dinamica
de gas, vencer todas las posibles dificultades matematicas, pero el resultado
obtenido es digno de atencién: para cada tipo concreto del propelente sélido puede
indicarse el tamafo tolerable limite del defecto tecnoldgico cuyo exceso puede
conducir a la explosion. Los especialistas de defectoscopia o del control no
destructible tienen que controlar la ausencia del defecto peligroso en el propelente
s6lido. A continuacion trataremos de las dificultades que se plantean ante ellos no
tanto en sentido técnico, como ante todo en el de principio.

El desarrollo de la técnica moderna y tecnologia es inconcebible sin el uso mas
amplio de las pruebas no destructivas. En éstas se emplean métodos fisicos que no
efectian deterioros complementarios al material. Existe una cantidad muy grande
de semejantes métodos, pero el méas antiguo de ellos, o sea, el mejor de ellos y el
mas sencillo es el método visual. Lo usamos en el comercio de zapatos cuando
examinamos un par de zapatos antes de comprarlos y si la iluminacion es suficiente,
podemos descubrir con éxito los defectos superficiales. Dicho método es
imprescindible para los técnicos de aviacion, es decir, cuando se prepara el avion se
debe examinar minuciosamente el tren de aterrizaje, ya que las piedrecitas
puntiagudas que salen por debajo de las ruedas pueden averiar la superficie del
montante. Las consecuencias del desarrollo de las grietas a causa de la corrosion en
las condiciones de una gran humedad, grandes saltos de las temperaturas y las
cargas de impacto no son dificiles de imaginarse. Pero si se requiere examinar unas
u otras zonas del cuerpo en cuestion que son imposibles de observar directamente,
en la actualidad se usa a gran escala la 6ptica de fibras.

En el arsenal de los especialistas del control no destructivo existen también métodos
mas refinados, tales como los térmicos, radiactivos, acusticos, electromagnéticos,
hologréficos, etc., etc. La defectoscopia moderna ofrece la posibilidad con bastante
seguridad y rapidez descubrir los defectos del material, incluyendo los internos,
determinar su tipo, las dimensiones y la posicion. Una gran importancia tienen no
s6lo el poder resolutivo de los dispositivos y la calificacion del personal, sino

también el saber de la tecnologia de la fabricacién, asi como las condiciones de
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explotacion del elemento de construccion. Los efectos pueden ser propios
(inclusiones en el metal, la estratificacion en el material de composicion), aparecer
durante la confeccion (falta de soldaduras y grietas en las costuras soldadas) y
también pueden formarse durante el funcionamiento del articulo (las grietas de
fatiga y por corrosion). Para detectar con éxito los defectos es necesario sin duda
alguna comprender qué es lo que se necesita buscar y donde se debe buscar.

A pesar de ser tan poderoso, el control no destructivo tiene un punto flojo. El
defecto esta detectado, pero qué es lo que se debe hacer a continuaciéon: dejarlo sin
atencion, continuar el funcionamiento, controlando periédicamente, detener el
proceso y comenzar a reparar la construccion o puede que darla de baja. Los
especialistas del control no destructivo sufren dificultades en ofrecer semejantes
recomendaciones, a pesar de que estan muy preocupados por las cuestiones de
integridad de la construccion. ¢(Por qué, por ejemplo, las picaduras mecanicas
superficiales para una pieza de acero no son significativas, mientras que para una
pieza de berilio son catastroficas? Estimado lector, Usted ya puede ayudarnos a
establecer a los que nos pudiesen echar una mano en la presente cuestion. Claro
que los especialistas de la mecéanica de la destruccion. Ellos pueden decir si es
peligroso el defecto detectado para el nivel prefijado de las cargas de
funcionamiento, con qué velocidad el defecto puede crecer hasta alcanzar el tamafio
peligroso, qué medidas es necesario tomar para prevenir la destruccion catastrofica
y cuél es el nivel seguro de las cargas para explotar el elemento defectuoso de la
construccion.

Intentemos en unos ejemplos méas sencillos explicar las posibilidades de la
interaccion del control no destructivo y la mecanica de la destruccion. Nos
limitaremos con la mecanica lineal de la destruccidon que se usa a gran escala en la
practica ingenieril. Los métodos del control no destructivo no se van a concretizar,
considerando que los medios utilizados de la defectoscopia permiten averiguar a
ciencia cierta y establecer las dimensiones de las grietas existentes si ellas superan
cierta dimension limite que se determina por el poder resolutivo de los dispositivos.
Cualquier analisis de la integridad del elemento de construccion supone la ejecucion
del céalculo de su estado de tension y el establecimiento de la relacion entre las

cargas exteriores y las tensiones maximas. Como sabemos el calculo tradicional de
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la resistencia considera que la construccion es aceptable si dichas tensiones
maximas no superan el limite de resistencia del material o el limite de fluencia,
teniendo en cuenta el coeficiente adecuado de seguridad.

En una construccién mas sencilla, como la que estudio aun Galileo (figura 123), una
viga de consola introducida rigidamente con un extremo en la pared, sostiene una
carga P suspendida en el extremo libre. Las tensiones de dilatacion mas grandes
actuaran en la parte superior de la viga junto a su extremo de entibacion: Conforme
a la teoria técnica de flexion descrita en cualquier manual de la resistencia de los

materiales,

6PL
Omax =~ (98)

si L, b y h son la longitud, anchura y altura, respectivamente, de la viga de seccién

rectangular.
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Figura 123. Viga de consola fijada rigidamente que sostiene una carga P. Se

muestran las tensiones en la seccion mas peligrosa junto al lugar de entibacion.

Se considera que a la viga no le amenaza nada para la carga dada P si
Omax << O¢/n, (99)

donde o: es el limite de fluencia del material (para los materiales fragiles, como la
piedra, se toma el limite de resistencia), n, el coeficiente de seguridad que toma en
consideracion la inexactitud de la confeccidn, la dispersion de las propiedades del
material, etc. El coeficiente de seguridad esta legalizado por las normas de cada
rama (verbigracia, en las estructuras metalicas de construccion n = 1,5) y refleja la
experiencia practica del funcionamiento de las construcciones.

Asi, pues, la teoria clasica de la resistencia de los materiales restringe por arriba la
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capacidad portante de la viga mediante el siguiente limite

bh?

P <% Sm -

(100)

La construccion real contiene siempre defectos (como ya se ha dicho los defectos
del propio material y los defectos que surgen durante la confeccion y
funcionamiento) y las estimaciones acaba de ser recibidas deben en principio
complementarse con el célculo de la seguridad contra la posible destruccion fragil.
En este caso debemos comportarnos como buenos conservadores, por eso vamos a
suponer que el defecto méas peligroso, o sea, la grieta de longitud | aparecio en el
lugar mas peligroso, es decir, en la superficie de la viga en el lugar de su
introduccién en la pared, o sea, donde las tensiones de dilatacion son méaximas
(figura 124). La magnitud | se determina de diferente manera: si se trata de
analizar una construccion defectuosa concreta, | es la longitud medida por los
dispositivos defectoscopicos, pero si queremos establecer las demandas técnicas a
los métodos del control no destructivo de un articulo correspondiente, | se

determina por el poder resolutivo del dispositivo.

AARRERRERRARRRRRARRRRARRRRNNY

Figura 124. Grieta de longitud | en la seccion mas peligrosa de la viga.

Al determinar el coeficiente de la intensidad de las tensiones para una grieta de
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pequeiia profundidad podemos hacer uso de la formula respectiva (tabla 2)

K;=1,120ms V nul. (101)

Segun el criterio de Irwin el funcionamiento de la construccion sera seguro si

K <Ko, (102)

donde K| es la viscosidad de destruccion y m, otro coeficiente de seguridad mas. La
estimacion de la carga segura (partiendo de la mecénica lineal de la destruccion) de

funcionamiento se obtiene, poniendo (98) y (101) en la formula (102):

P<777 ®mmt -

(103)

Seflalemos que las dimensiones geométricas de la viga estan presentes en las
formulas (100) y (103) de manera idéntica, lo mismo puede decirse de las
caracteristicas de resistencia mecénica del material o; y K,c. No obstante, en (103)
hay un parametro fisico nuevo en principio, o sea, la dimension del defecto en
forma de grieta. Eso es precisamente el hilo que une la mecéanica de la destruccion
y la defectoscopia. Este hilo es el que saca a los especialistas del control no
destructivo del bosque impenetrable de las conclusiones semi-empiricas al sendero,
mencionado en el prefacio, por el cual se puede llegar a la cresta de las leyes sobre
la integridad de la construccion.

Gomo otro ejemplo de la aplicacion de la mecanica de la destrucciéon para analizar
los resultados de la defectoscopia pueden nombrarse los recipientes de presion.
Examinemos un recipiente cilindrico de paredes delgadas con fondos semiesféricos
(figura 125), lleno de gas o liquido bajo la presion p. Sea la longitud de su parte
cilindrica L, el radio del cilindro y los fondos R, el grosor de las paredes del
recipiente h (h es pequefio en comparacion con R). Calculando simplemente con los

meétodos de la resistencia de los materiales establecemos que las tensiones en las
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paredes del recipiente se distribuyen uniformemente, con la particularidad de que
las tensiones en los fondos esféricos y las tensiones axiales en las paredes del
cilindro s = pR/2h y las tensiones circundantes en las paredes del cilindro son el

doble mayores a 0 = 2s = pR/h.

G=2s f
a &
Figura 125. Calculo del estado de tension para un recipiente cilindrico de paredes

delgadas con fondos semiesféricos: a) elemento de la pared cilindrica; b) elemento

del fondo semiesférico.

Son las tensiones maximas y, por lo visto, el recipiente se romperda, quebrandose a
lo largo de la linea axial. Para confirmar eso todos los conferenciantes citan
obligatoriamente el ejemplo con las salchichas en las cuales el contenido al cocerse

aumenta su volumen y la piel estalla siempre en direccién longitudinal y no en la

transversal.
La condicion de la resistencia mecéanica (99) conduce a la siguiente restriccion de las
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presiones seguras de funcionamiento
p<—3 0. (104)
nR

Las grietas mas peligrosas para el presente recipiente seran evidentemente las
superficiales situadas a lo largo del eje del cilindro. El coeficiente de la intensidad de
las tensiones para una grieta larga, pero poco profunda puede obtenerse de la

formula (101), sustituyendo Omax = pR/h:
PR 1/
Ky=1,12= Val. (105)

La presion segura de funcionamiento para el recipiente con semejante defecto se

determina por el criterio de Irwin (102):

h K;
‘ el 106
P<"uR 1,12 Y'nl (196)

Senalemos que las grietas superficiales se forman, por regla general, en la
superficie interna del tubo influidas por la fatiga o corrosién. A veces, se intentan
precisar un tanto el calculo, tomando en consideracion la presion directa del gas o
liquido en las orillas de la grieta, para ello es necesario poner en (101) no pR/h,
sino que p (1 + R/h). Es esencial eso o no depende del valor R/h, pero, por lo
general, para los recipientes de paredes delgadas ése supera a 10 y la correccion
dada no es de principio.

Para elegir un método defectoscOpico u otro es importante la cuestion sobre la
definicion de I;, la dimension critica del defecto, partiendo de las condiciones
conocidas del funcionamiento del elemento de la construccion. En el caso del
recipiente cilindrico en cuestion |. se determina, partiendo de la condicién del

alcance de la igualdad en la férmula (106):
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1, = 0,254 (%)2. (107)

Si el recipiente se encuentra bajo presion determinada segun la teoria clasica de la

resistencia, o sea, para Omax = 0¢/n, entonces

1.=0,254( =) (£ )®  (108)

a1

Esta dimension critica es proporcional al parametro (K,/05)? con la dimension de
longitud. Como recuerdan, él esta relacionado con la dimension de la zona plastica
parecida a un hueso de perro en el vértice de la grieta.

Para asegurar la fiabilidad de la construccion es importante tener la posibilidad de
detectar con gran probabilidad las grietas antes de que éstas alcancen su dimension
critica. Las condiciones (107) y (108) deben tenerse en cuenta al elaborar las
demandas técnicas planteadas al control no destructivo. Comparando los valores de
(Ki./07)?, se puede imaginar en cuanto se diferencian las longitudes criticas en
diversos materiales. Por ejemplo, para el acero tipico que se usa en los recipientes
de presién en las instalaciones nucleares de fuerza motriz, este valor es de unos
140 mm y para el acero de alta resistencia mecénica para acero de aviacion tiene el
orden de 1 mm. Aproximadamente esa es la razén de las longitudes criticas de las
grietas, por lo tanto el enfoque de elegir el método de control sera diferente.

Del control no destructivo se espera no solo una definicion segura del tamafo del
defecto, sino también del lugar de su disposicion. Comparemos las dimensiones
criticas de las grietas interna y extrema en una lamina gruesa a estirar (figura 126).

Para la grieta extrema
K,=1,120 V al

y para la interna
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Figura 126. Para comparar las dimensiones criticas de las grietas interna y extrema

en una lamina a estirar.

Vamos a considerar que la longitud critica de la grieta se determina por la condicién
K, = K¢ y la viscosidad de la destruccion es la misma tanto en el medio de la lamina

y en sus extremos, por esta razén

K;,=1,120 V alext

Krc =0 Vﬂl;“tfg
de donde
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[t — 2, 51 fext

La mas peligrosa seré la aparicion de la grieta extrema.
Los constructores exigen del control no destructivo no sélo los informes sobre las

dimensiones y disposicion, sino también sobre la forma del defecto.

L
—i— F
%% £
Vi
A I
- l
! o -

Figura 127. Fases sucesivas del incremento (1—2— 3—4—5) de la grieta inicial (7)
en la parte interna del recipiente y su transformacion en la grieta transparente (5)

de longitud L (esquema).

Expliguemos la importancia de esta demanda con el ejemplo del recipiente de
presion en el que existe una grieta no transparente en la superficie interna de la
pared (figura 127). Debido a los procesos ciclicos o a la corrosion bajo tension dicha
grieta puede crecer y alcanzar la superficie exterior del recipiente. Comenzara el
escape del contenido a través de la grieta transparente (o pasante) formada, lo que
posibilita su deteccion. Podremos usar dicha posibilidad si la dimension de la grieta
transparente es inferior a la critica y mientras que ella siga creciendo hasta el
estado peligroso, habra tiempo de detener la explotacion y tomar las medidas de

reparacion. El recipiente proyectado de esa manera satisface la demanda del escape
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antes de la destruccion, lo que es obligatorio, verbigracia, al proyectar los
recipientes en las instalaciones nucleares. El estado critico de la grieta no
transparente interna inicial puede estimarse aproximadamente por la formula (107).
Si la longitud de la grieta transparente que se forma después tiene el orden de la
longitud del defecto inicial L, la condicion de su estabilidad (fluencia antes de

destruirse) se escribe asi

’ R L
o) ne=21/ 2t <K, (109)

es decir,

L<t=2(f)

Si en (107) se toma el valor critico de K, para la deformacion plana, en (109) es
mejor tomar K. para el estado plano de tensién, pues el recipiente es de paredes
delgadas.

Imaginémonos un display en el que se aplica la forma de la grieta que se encuentra
en el campo de vista del defectoscopio (figura 128). Uniendo su imagen con el
rectangulo critico I x L. veremos que la grieta | es estable y su profundidad es
inferior a la longitud critica |, mientras que la grieta 2 es inestable, ésta puede
pasar a la superficie exterior, pero ahi se para, asi que tendremos tiempo de llamar
la brigada de reparacion. Solamente el defecto 3 es peligroso. Al recipiente con
semejante defecto no se le puede de ninguna manera aplicar una carga de

funcionamiento.
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Figura 128. La grieta (1) es estable, la grieta (2) es inestable, pero se transforma

en una grieta estable transparente, la grieta (3) es absolutamente inestable.

Con un analisis parecido pueden chocar no soélo los especialistas del control no
destructivo, sino también los que estudian las causas de la averia por el aspecto de
las superficies de la fractura, pero de eso se tratara en el siguiente parrafo. Al final
citemos un ejemplo mas real del empleo de la mecéanica de la destruccion para
argumentar el procedimiento del control defectoscopico.

Supongamos que se requiere establecer la periodicidad del control defectoscopico
de una pieza plana a dilatar que posee una forma de una franja ancha con cierta
grieta situada en el centro. El material de la pieza es el acero A588 (or = 350
N/mm?, og = 490 N/mm?), el grosor de la pieza t = 38 mm. La viscosidad de la
destruccién se toma igual a K. = 6400 N/mm?®? (para el grosor prefijado) y la
viscosidad de la destruccion para la deformacién plana K,c = 3900 N/mm®*?. Sea
que la carga cambia ciclicamente con un periodo igual a una hora. La tension
maxima del ciclo se toma igual a ona = 0,80¢ = 280 N/mm? y la minima, Onyin = O.
Para una estimacion aproximada de la longitud de la grieta inicial puede tomarse
que si la existencia de la grieta se controla al confeccionar la pieza, 2lp = 3 mm; si
durante la explotacion con métodos no destructivos, 2lp = 8 mm; si visualmente

durante el funcionamiento, 2lp = 12 mm. Vamos a considerar que en nuestro
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ejemplo la grieta se controla de modo visual y, por lo tanto, 2lp, = 12 mm en la
superficie de la pieza.

Determinemos las dimensiones criticas de la grieta para una fisura pasante de
longitud 2l. En este caso K = oV(nl) y la semi-longitud critica de la grieta

determinada de la condicion Knax = K. ser& respectivamente

o=+ ()" ~ 166 mm.  (110)

”méx

Hallemos la cantidad de ciclos y el tiempo necesarios para que crezca la grieta
transparente desde su dimension inicial hasta la critica, integrando la dependencia

obtenida del experimento para la velocidad de la extension de la grieta.

dl
——=2,06-10"13 (AK)?3,
aN (A5) (111)

AK = Kméx = Oméx m

Los resultados se citan en la tabla 4 de donde se desprende que la durabilidad de la
pieza en cuestion es de 1106 dias enteros (siendo la duracion de un ciclo de
cargamento de una hora) y que la grieta duplica su longitud (respecto a la inicial)
durante el tiempo igual aproximadamente a un tercio de la durabilidad. Por eso
tiene sentido fijar una reserva séxtupla respecto a la durabilidad para examinar la
construccion y efectuar un control defectoscépico dos veces al afio (1106 : 6 = 184
dias).

8 31. Mecéanica de la destruccidn y peritacion judicial

¢(Existia el defecto en la construccién? ;Fue la causa de la averia? ¢Como se
desarroll6 la destruccion? ¢Quién es responsable del defecto? Los especialistas de la
mecéanica de la destruccion deben saber contestar a estas y otras preguntas
semejantes. Pero las mismas interrogantes interesan al juez de instruccion, al fiscal

y a otros participantes de la investigacion judicial de los asuntos de averias.
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Precisamente por eso los mecanicos se atraen bien por el demandante o bien por el
demandado como peritos judiciales. De ellos esperan wunas respuestas
argumentadas y, por regla general, esas esperanzas se realizan. Los problemas que
tienen que resolverse en dichos casos se parecen a los problemas de la
defectoscopia, sOlo que a diferencia del control no destructivo es indispensable
mirar no hacia adelante, sino hacia atras. llustremos lo dicho con dos casos de la

practica judicial.

Tabla 4 Resultados de las pruebas de la pieza segun la durabilidad®®

Nimero de | Tiempo, dias
{, mm Al, mm ciclos Y noches

6 — — —

12 6 9600 400
24 12 6800 283
48 24 4800 200
96 48 3400 142
166 70 1900 81

En total: 2,65.104 1106

El caso de la rueda explotada de la motocicleta
Del protocolo del lugar del suceso:
«El chofer con un pasajero iba en la motocicleta a una velocidad de unos 80 km/h
por una seccion recta de la autopista. De repente se oy0 un sonido bajo, parecido a
un disparo de fusil, después de lo cual comenzé a patinar la rueda posterior. El
pasajero cayo hacia la derecha y el chofer fue lanzado también a la derecha.
La rueda deslizandose por el lado derecho a lo largo de la autopista, se paré a unos

35 metros del lugar de averia».

33 En las columnas de la tabla 4 se indican: la longitud corriente de la grieta de fatiga !, el Incremento siguiente de
su longitud Al (por regla general igual a la longitud anterior), asi como el nimero de ciclos o la cantidad de dias,
durante la cual la longitud de la grieta obtiene el incremento indicado.

Gentileza de Rafael José Rodriguez 253 Preparado por Patricio Barros



Mecénica de la destrucciéon www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

Figura 129. Aspecto general de la parte izquierda de la rueda de la motocicleta. Se
ve la separacion de la llanta de la parte restante de la rueda. La flecha indica la

posicion de la junta soldada.

De los resultados del examen de la rueda destruida: «De la fotografia de la rueda
que se aplica al asunto y que fue hecha después de quitar el neumatico (figura 129)
se ve la separacioén de la llanta respecto a la parte restante de la rueda. La flecha en
la llanta indica la posicion de la junta soldada... El examen visual de la seccion
donde se separa el borde de la llanta de la base sugiere una suposicién sobre la
destruccion de fatiga, pero dicha conclusién no puede considerarse definitiva ya que
la seccion de la destruccion esta cubierta parcialmente de herrumbre». «La rueda...
se confeccion6 mediante el moldeo de una franja, doblandola por la circunferencia y
soldando los extremos uno con otro. Por lo visto las batiduras de la junta se
eliminaban mediante el pulido. Después del maquinado mecanico y la soldadura se
efectud el cromado». «Las micro-fotografias (figura 130, a y b) muestran la seccién
transversal de la llanta en el lugar de la junta soldada por las partes izquierda
(motriz) y derecha de la ruedax.

Sobre la reconstruccion de la destruccion:

«La destruccion de la llanta se desarrollaba en la base del borde de la llanta a causa
de la fatiga que comenzo6 en la junta soldada, ademas, el grosor de la franja de
acero de la que se matrizo la llanta, disminuy6 en un 40 por 100 (el grosor inicial es

de 1,25 mm vy la final, de unos 0,75 mm) sin duda alguna debido al pulido
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efectuado al quitar las batiduras. La foto (figura 130) muestra la mala calidad de la
soldadura y la reduccion del grosor del metal. La grieta, comenzando una vez desde
la base de la junta soldada, se extendié en direccion de circunvalacion por el metal
fino, tanto méas que el redondeamiento interno brusco provocd una concentracion

esencial de las tensiones.

Figura 130, a. Seccion transversal de la llanta en el lugar de la junta soldada por la

parte izquierda (a) y derecha (b) si se mira la motocicleta de frente.

Cuando la llanta fue debilitada considerablemente, el borde se separo hacia afuera y
fue arrancado de la base de la llanta como consecuencia de la presion del aire en el
neumatico sobre el borde de la llanta. El extremo del neumatico ya no se sostenia

mas por el borde de la llanta y fue expulsado hacia afuera.
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Figura 130, b.

La pared lateral del neumatico se hinché y rozé al girar la construccién de la
motocicleta. Del agujero que se formdé en este caso en el neumatico se hinchd una
parte de la cAmara interna. Esta parte fue inmediatamente arrancada y la camara
explotd, lo que condujo al escape «instantaneo» del neumatico».

De la conclusioén del perito:

«La causa directa de la destruccion y, por lo tanto, de la averia es indudablemente
el defecto industrial».

El caso citado fue arreglado en el jurado pagando varios miles de doélares a las
victimas. Dejando el aspecto juridico del asunto, sefialaré que a la vista habia un
defecto basto de la fabricacion que condujo a una rapida averia (la motocicleta
recorrio en condiciones normales no mas de 4000 km).

Si la causa de la destruccion de fatiga no fuese tan evidente (jal especialista!) se
necesitaria un calculo mas minucioso aplicando las teorias del incremento de fatiga
de la grieta y la comparacion de la durabilidad calculada y los plazos de

funcionamiento hasta la verificacion planificada y la reparacion.

El caso de la averia de la cisterna para transportar gasolina
Del protocolo:
«Un tractor de ruedas tiraba de un semirremolque y una cisterna con gasolina.

Saliendo de la autopista por un redondeamiento con radio de unos 100 m, el
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conductor fren6 un poco delante del indicador de la parada, pero en ese momento el
tren se volcdé y se encendi6. El incendio destruyd totalmente la cisterna y el
remolque, pero el conductor no sufrio».

Como consecuencia del examen en el lugar del suceso se descubrié que se rompio
el mecanismo de remolque, mientras que los cables de seguridad permanecian
enteros. El propietario intentd un proceso para compensar el dafio, basandose en
que la viga de traccion era defectuosa y al cabo de nueve meses de explotacion
ocasion® la averia. La cuestion principal que se necesitaba aclarar en el jurado
consistia en que seria la averia provocada por la destruccion de la viga de traccién o
ésta misma se rompié durante la averia. Responder a esta pregunta debian los
especialistas-peritos de la destruccion a los que alquilaron el demandante y el
demandado.

Fueron emitidas dos versiones opuestas. La version del demandante consistia en
que primero se destruy0 a causa de la fatiga la orejeta por la parte derecha, el eje
delantero del remolque dio una vuelta brusca hacia la derecha, en este preciso
momento de ella tiraban el cable de seguridad y la orejeta izquierda. Pero debido a
la carga que aumentaba, el eje se rompié y luego el remolque pego6 el
semirremolque, lo volco y detras de él se volco el mismo.

El mecanismo de remolque fue soldado de los tubos, placas y de piezas de fundicion
de acero (figura 131). La ruptura se origin6 en el lugar de la soldadura del tubo con
la pieza de fundicién (figura 132 arriba) y por la misma pieza de fundicion (figura
132 abajo). Se ve que la calidad de la pieza de fundicion es mala, pues en la figura
132 abajo se ven unos poros suficientemente grandes. En la junta soldada (figura
133) se observan las soldaduras defectuosas. Segun los resultados del andlisis se
emitidé la conclusion de que la baja calidad de la pieza de fundicion y de la soldadura
fue la causa de la destruccion del mecanismo de remolque.

El perito del demandado reconocié por completo la mala calidad de las piezas de
fundicién y parcialmente los defectos de la soldadura. Pero él afirmaba que la
seguridad registrada en la construcciéon del mecanismo de remolque compensa

cualquier reduccion del area eficaz de la seccion portante.
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Fundician
Figura 131. Aspecto general del dispositivo de traccion (aproximadamente en 1/13

de su magnitud).

La investigacion microestructural no encontré cambios en la forma de los granos, lo
que sugirio la idea de la destruccion bajo la accion de una carga aplicada de

repente.

Figura 132. Superficie de la destruccion de la pieza de fundicidon derecha (véase la
figura 131). La junta soldada esté por arriba, la formacion de poros intensa, por

debajo (aproximadamente en 1/2 de la magnitud).
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Segun la opinién del perito del demandado la cisterna estaba en un estado
absolutamente funcionable en el momento de la salida de la autopista. El supuso
que el conductor iba con gran rapidez, mas aun que la policia de trafico indicaba la
posibilidad del exceso de velocidad y el frenado fue demasiado brusco. En otras
palabras, las fuerzas de vuelco, que surgen de la incapacidad del conductor
insertarse en la curva, perdiendo posteriormente el control al conectar de repente

los frenos, ya actuaban antes de destruirse el mecanismo de remolque.

il

Frrd Lo
Figura 133. En la seccion de la junta soldada que une el tubo con la fundicion
derecha se ven las soldaduras defectuosas (aproximadamente en 1/3 de la

magnitud).

Para resolver las contradicciones en las posiciones de los peritos fue realizado un
estudio complementario. Aplicando los métodos de la microscopia electronica, se
investigé la mayor parte de la superficie de la destruccion en el lugar de la
soldadura: en la figura 134 se da la imagen aumentada de la parte de la figura 132
sefalada por la flecha 1.

Se ven claramente los surcos paralelos de fatiga que muestran el movimiento del
frente de la grieta durante un ciclo de cargamento. En la figura 135 se representa
otra seccion de la figura 132 sefialada por la flecha 2. Los puntos negros son los
productos de la corrosion, lo que indica la destruccién que comenzé mucho antes de
la averia. Y por fin, en la figura 136 se muestra una parte de la superficie de la
destruccion de la pieza de fundicion izquierda que se rompio después de la derecha.
Eso es una destruccion tipica con desprendimiento sin cualesquiera rasgos de fatiga

0 corrosion.
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La peritacion adicional confirmé la posicion del demandante que después de tres
dias de audiencia gano el proceso y recibié la compensacion, aunque so6lo unas dos
terceras partes de los que exigia inicialmente, pero eso ya es el mérito de los
abogados del demandado y no la culpa de los peritos.

En la figura 135 se representa otra seccion de la figura 132 sefialada por la flecha 2.
Los puntos negros son los productos de la corrosion, lo que indica la destruccion
que comenz6é mucho antes de la averia. Y por fin, en la figura 136 se muestra una
parte de la superficie de la destruccion de la pieza de fundicion izquierda que se
rompio después de la derecha. Eso es una destruccion tipica con desprendimiento

sin cualesquiera rasgos de fatiga o corrosion.

Figura 134. Zona de la superficie de la destrucciéon de la junta soldada sefialada por
la flecha 1 en la figura 132. Se ven los surcos de fatiga que se forman al

desplazarse el frente de la grieta de fatiga. Aumento de 20 mil veces.

Sefialaré que en el presente asunto la peritacion se limité también al andlisis

fractogréfico de las piezas destruidas.
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Figura. 135. Zona de la superficie de la destruccion de la junta soldada, sefialada
con la flecha 2 en la figura 132. Los puntos negros son los productos de la corrosion
que testimonian el hecho de que la destruccion comenzé mucho antes de la averia.

Aumento de 6 mil veces.

Sin duda alguna, las huellas de la destruccion de fatiga es un argumento importante
contra el que fabrico el remolque defectuoso, pero la peritaciobn deberia
complementarse con el calculo de las dimensiones criticas de la grieta, lo que
hubiese podido representar el caso bajo otro aspecto. Supongamos que podria
descubrirse que la grieta de fatiga para el nivel corriente de las cargas creceria aun
mucho tiempo sin llegar al estado peligroso y se descubriria durante la reparacion
de turno, pero en la averia en cuestion tuvo lugar una ruptura fragil definitiva
debido al brusco aumento de las cargas.

Asi que para la fractografia, lo mismo que para el control no destructivo, la
mecanica de la destruccion puede servir de base para las opiniones no sélo

cualitativas, sino también cuantitativas.
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Figura 136. Las superficies de la destruccion de la pieza de fundicidon izquierda
representan de por si una superficie tipica de una destruccion fragil por

desprendimiento sin rasgos de fatiga o corrosion. Aumento de 6 mil veces.

En los ejemplos examinados la causa de las destrucciones se presentaba en los
defectos industriales, pero son culpables de las averias la publicidad de la
produccion y las representaciones estrechas de la tecnologia moderna, asimismo
una cantidad de otros factores. Pero de garantia pueden servir solo la fabricacion y
venta de los articulos bien construidos, calculados argumentadamente y
confeccionados con minuciosidad a condiciobn de un funcionamiento razonable,
control y reparacion. Y es que semejantes articulos seguros no sélo que se rompen
con menos frecuencia y en las averias traen consigo menos pérdidas, sino que

pueden ser defendidos con éxito en el juicio.

8 32. Acerca de las analogias utiles para la mecanica. Mecanica de la
destruccion y perforacion de los dieléctricos
Antes de dar a conocer al lector un aspecto relativamente nuevo de la aplicacion de

los métodos de la mecdanica de la destruccion indicado en el titulo, relatemos sobre
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algunas analogias que surgen al simular los fendmenos de la naturaleza. Los
fendbmenos del mundo que nos rodea, diferentes segun su contenido fisico al
idealizarlos desde el punto de vista matematico, se describen en muchos casos
mediante las ecuaciones de la estructura idéntica. Esta circunstancia permite
establecer la concordancia entre las magnitudes que caracterizan diversos procesos

fisicos.

7,0t

Figura 137. Sistema mecanico de oscilacion.

Recurramos a los ejemplos. Para que los razonamientos sean mas cortos,
tendremos que utilizar algunas ecuaciones diferenciales que caracterizan el proceso,
pero el lector menos preparado puede no examinar la esencia de las férmulas, ya
que el contenido principal de las analogias le sera comprensible de cualquier
manera. En la figura 137 se representa un sistema mecanico de oscilaciéon que
consta de una carga con masa m, un resorte imponderable de rigidez c, asi como de

una viscosidad del elemento con el coeficiente de friccion k.
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®

Figura 138. Circuito eléctrico, cuyo comportamiento de la corriente es semejante a

la conducta de la carga en un sistema mecanico mostrado en la figura 137.

Influido por la fuerza armoénica Py (t), éste realiza en la proximidad de la posicién de
equilibrio unas oscilaciones pequefias. La ecuacion diferencial de las oscilaciones de
dicho sistema escrita para la velocidad v del movimiento de la masa m, tiene el

aspecto
m L f ke | vdt=Pysenot, (112)

donde w es la frecuencia de las oscilaciones.

En la figura 138 se muestra un circuito eléctrico que consta de una bobina de
inductancia L, conectada en serie, un condensador con capacidad Co y una
resistencia R. Al suministrar una tension U(t) = Uy, sen wt, las oscilaciones en el

circuito de corriente i se describen mediante la ecuacién
I di . 1 .
——+Ri+— \ idt=U,sen ot. (113)
dt {:0 0

Comparando las ecuaciones (112) y (113), vemos su analogia completa. Eso
significa que en los margenes de la idealizacion admitida de los procesos fisicos
reales de diversa naturaleza, podemos componer un tal «diccionario» (véase la
tabla 5), con cuya ayuda la descripcion de las oscilaciones eléctricas puede

transformarse en la descripcion de las vibraciones mecéanicas y viceversa.
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Tabla 5
Vibraciones mecinicas Oscilaciones eléctricas

Masa del cuerpo m Inductancia de la bobina
L

Rigidez del resorte ¢ Valor inverso a la capa-
cidad del condensador
1/C,

Coeficiente de friccion | Resistencia R

k

Velocidad del cuerpov | Intensidad de la corrien-
te i

Las analogias sefaladas llevan el nombre de analogias electromecanicas y tienen
gran aplicacion, al estudiar las oscilaciones de los sistemas mecéanicos complejos de
diversos dispositivos, ya que permiten sustituir el estudio de los sistemas mecanicos
que con frecuencia cuestan caro por los circuitos eléctricos con un juego barato de
condensadores, resistencias, bobinas y efectuar con ayuda de los dispositivos fisicos
asequibles tipo oscilografo, voltimetro, etc., un analisis del correspondiente circuito
eléctrico equivalente.

Semejantes circunstancias impulsan a los investigadores a establecer unas
analogias cada vez nuevas entre los fendmenos que a primera vista no tienen nada
de comun entre si. (Qué hay de comun, por ejemplo, entre el arbol que transmite el
momento de rotacién desde el motor de un buque marino moderno a su hélice
tractora y una pelicula de jabon? Un andlisis mas minucioso de estos objetos tan
diferentes muestra que en condiciones determinadas la pelicula de jabén puede
prestar una ayuda inapreciable al ingeniero al proyectar no sélo el arbol del buque
marino moderno, sino también de otras muchas construcciones que durante el
funcionamiento se someten al efecto de las cargas de torsion. La analogia de
membrana, muy util al estudiar el problema de torsion de las barras prismaticas,
fue propuesta en 1904 por el famoso mecéanico aleman L. Prandtl y se basa en la

identidad de las ecuaciones matematicas que describen fendmenos diferentes.
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Imaginémonos una membrana de un material homogéneo estirada sobre un
contorno rigido de la misma configuracion que la seccion transversal de la barra de
torsion y sometida a continuacion a una presion transversal uniforme de intensidad
p, pequefa en comparacion con la tension de la membrana q. La flexiéon w de la

membrana satisface la ecuacion

0w | w p
= (119

Pero las tensiones tangenciales que surgen durante la torsion se determinan

mediante la llamada funcion de tension U que satisface la ecuacion

a2t/ a2l
=2 (119)

Si ahora ponemos
w=-2U, (116)

la ecuacion (114) se transforma en la ecuacion (115) y, de esta manera, la relacion
(116) establece cierta analogia entre la membrana y la barra de torsion y es
«clave», al componer el «diccionario» semejante al citado antes. Asi, pues, en
aquellos casos cuando la definicion tedrica de la funcién de tension U para la barra
con una forma compleja de la seccion transversal es dificil, la analogia con la
membrana permite mediante los experimentos determinar las flexiones y juzgar por
ellas sobre la funcidon de tensiones y sobre las tensiones que surgen en las barras.

En calidad de una membrana perfecta puede tomarse una pelicula de jabon en la
que la magnitud constante de la tension q se asegura con las fuerzas de la tension
superficial. La analogia de membrana con las peliculas de jabon se utilizé reiteradas
veces para resolver de modo experimental muchas tareas de torsion importantes en

la practica y en la técnica del planteamiento de estos experimentos fueron
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introducidos algunos perfeccionamientos (modernizacion) con el fin de elevar la
precision en determinar las flexiones. Asi la pelicula de jabon, conocida a cada uno .
desde la infancia, se convierte de un entretenimiento en las manos de un ingeniero
en un meétodo experimental elegante.

Seflalemos que ademas de la analogia de membrana en la teoria de torsion de las
barras se conocen las analogias hidrodinamicas, asi como una analogia
electrodinamica. La ultima es el corolario de la analogia inherente a las ecuaciones
de la teoria de la elasticidad y a las ecuaciones de los campos eléctricos
estacionarios en los cortes dieléctricos o lineales conductores de corriente.

En el caso general es dificil componer un «diccionario» que permita por las
soluciones de las tareas electroestaticas obtener las soluciones de los problemas de
la teoria de la elasticidad, en cambio en algunos casos particulares la composicion
eje semejante «diccionario» no presenta trabajo alguno. Uno de esos casos se

menciond antes y el otro esta relacionado con la tarea antiplana (8§ 7).
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Figura 139. Defecto en forma de grieta en union de cola.

Es interesante que con ciertas reservas las ecuaciones de la tarea antiplana pueden
aplicarse al céalculo de cizallamiento de una union de cola de dos cuerpos. Unos de

los ejemplos méas importantes en utilizar las mencionadas uniones son las
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construcciones multilaminares que combinan en si una elevada resistencia mecéanica
especifica, buenas propiedades termoaislantes y que encuentran aplicacién en la
coheteria y aerotecnia, en la construccion de buques, de maquinaria energética e
industria quimica. Debido a las imperfecciones de las operaciones tecnolégicas o a
otras causas, al fabricar las construcciones multilaminares, en la unién de cola

pueden manifestarse diversos defectos en forma de grietas.
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Figura 140. Paso de la corriente eléctrica a través de una placa metédlica fina, densa

(a) o con grieta (b).

Examinemos un defecto en forma de grieta, por ejemplo, una burbuja de aire en
una masa de cola, simulandolo con un corte (figura 139). Para sencillez
supongamos que el defecto se encuentra en una superficie mediana de cierta capa
de cola de grosor 2h y posee una extension infinita a lo largo del eje z. En las
superficies x = = h de la capa se prefijan las tensiones tangenciales, mientras que
la superficie del defecto esta libre de las tensiones. La solucion de este problema se
reduce también a la solucibn de un sistema de ecuaciones (26) y (27). Las
expresiones asintoticas para las tensiones Ty, Ty, y del desplazamiento w en una
pequefa inmediacion en el borde de la grieta se determinan mediante las féormulas
(44) y (45).

Analicemos ahora una placa metalica fina, cuya forma coincide con la seccion
transversal del cuerpo prismatico examinado antes (figura 140, a) y supongamos

que en sus dos partes opuestas se prefija una corriente eléctrica lo, con la
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Tabla 6
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particularidad de que nos interesa la distribucién de las corrientes en la placa.

Variables para la
tarea mecdnica

Variables para la tarea de
las corrientes

Desplazamiento w

Potencial del campo eléc-
trico ¢

Tensiones Ty,, Ty,

Corrientes Iy, Iy

Ley de Hooke: esta-
blece la corresponden-
cia entre las defor-
Inaciones ex,, ey, y las
tensiones Ty, Ty, res-
pectivamente, el coe-
ficiente de proporcio-
nalidad p.

Ley de Ohm: establece la
correspondencia entre la
intensidad del campo
eléctrico Ex, Ey y las
componentes del wvector
de la corriente eléctrica
Iy, Iy, respectivamente,
el cneficiente de propor-
cionalidad o©

Deformaciones ey, ey,

Componentes del wvector
de la intensidad del cam-
po eléctrico E,, Ey.

A condicién de que el
cuerpo no esta fijo,
las cargas exteriores
deben ser autoequili-
bradas.

A condicién que en la
frontera de la placa se
prefijan s6lo las corrien-
tes, existe una condicion
adicional, conforme a la
cual ]la corriente sumaria
que atraviesa el contorno
de la placa es nula (“au-
toequilibrio” de las co-
rrientes). -

Gentileza de Rafael José Rodriguez

269

El «diccionario» que permite, partiendo de las soluciones de una tarea mecanica

Vladimir Zalmanovich Parton

Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

obtener la solucion de la tarea acerca de la distribucion de las corrientes se da en la
tabla 6.

Esta tabla permite la solucion del sistema (26) y (27) convertirla en la solucién de la
tarea sobre la distribucion de las corrientes en una placa sin defectos. (CoOmo se
portara una placa analoga pero teniendo un defecto en forma de grieta (figura 140,
b)? El lector guidndose por la analogia contestard que la distribucion de las
corrientes en las proximidades del borde del defecto sera parecido a la distribucion
de las tensiones (44) que surge en semejante problema mecanico (26) y (27),
sustituyendo las designaciones de acuerdo con la tabla.

De esta manera, el defecto en una hoja conductora de corriente conduce a la
concentracion de las corrientes eléctricas, cuya distribucion en el borde de la grieta
tiene una peculiaridad caracteristica y es proporcional a cierto coeficiente K, que
puede denominarse coeficiente de intensidad de las corrientes.

El efecto de la concentracion de las corrientes en las inmediaciones del borde del
defecto en forma de grieta se utiliza para frenar las fisuras en los medios
conductores de corriente. Asi, si una placa conductora con grieta se carga con
esfuerzos perpendiculares a la grieta y se deja pasar por ella una corriente, la carga
critica que conduce al incremento de la grieta serA& mayor que para semejante

placa, pero en ausencia de las corrientes.

Figura 141. Condensador plano.

El aumento de la carga critica puede explicarse si recordamos que en las placas

conductoras conforme a la ley de Joule aparecen fuentes de calor. Puesto que el
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entorno de la grieta es una zona de concentracion de las corrientes, la densidad de
las fuentes de Joule de calor en ella es mayor que lejos de ésta. Ello conduce a que
la zona indicada se calentara hasta una temperatura elevada (casi hasta el punto de
fusion) y ademas, en ella surgiran unas tensiones de compresion que obstaculizan
el crecimiento de la grieta.

La tarea sobre la distribucion del campo electroestatico en un condensador plano
(figura 141) es proxima a la tarea examinada ahora mismo sobre la placa con
corriente. No es dificil establecer cierta analogia entre estas dos tareas, a pesar de
una diferencia evidente entre las placas conductora y dieléctrica. En particular, en
las placas dieléctricas se realiza el fendbmeno de perforaciéon, es decir, la pérdida de
las propiedades dieléctricas o la perturbacion de la resistencia eléctrica.

Cada uno de nosotros choca en la vida cotidiana con el fendbmeno de perforacion de
los dieléctricos. Quién de nosotros no se disgusta cuando en espera de una buena
transmision por la television encuentra el televisor «sin vida». Una de las causas
posibles del desarreglo puede ser la perforacion de algun condensador, al conectar
el televisor a la red eléctrica cuando la tensibn en sus armaduras crece
bruscamente.

¢Qué significa de por si la perforacion del dieléctrico o dicho de otra manera, la
pérdida de la resistencia eléctrica por el dieléctrico? Contestar a esta pregunta es
sencillo y complicado. Es sencillo porque cada uno de nosotros tiene una opinion
intuitiva sobre la perforacion, y complicado porque en la literatura sobre la
perforacion de los dieléctricos existen varias definiciones de este fendmeno y un
conjunto de diversas teorias fisicas que la explican. Una de las posibles definiciones
de dicho fen6meno se intentara ahora enunciar.

Se sabe que en la naturaleza no existen aisladores perfectos, es decir, medios que
no son, en general, conductores, de las corrientes. Incluso los buenos aislantes en
un grado mayor o menor son conductores de corriente, sin embargo, en
comparacion con los conductores estas corrientes son centenares de veces
menores. Por eso, respecto a los dieléctricos, tiene sentido hablar de corrientes vy,
por lo tanto, para cualquier dieléctrico o condensador podemos componer en
principio su caracteristica tension— corriente.

Para mayor simplicidad nos limitaremos con un condensador plano (figura 141)
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cuando la corriente sumaria que fluye a través del condensador puede medirse de
manera relativamente simple, conectando un amperimetro sensible en serie con el

condensador (figura 142).

00O

Figura 142. Circuito eléctrico que permite medir la corriente sumaria que pasa a

través del condensador.

Aumentando suavemente la tension U en los terminales del circuito y midiendo la
corriente i y la tension AU en las armaduras del condensador, podemos construir la
dependencia de la corriente respecto a la tension. En la figura 143 se representa
cualitativamente semejante dependencia. Primero para la tension AU < AUy, (la
seccion 1 de la curva en la figura 143) la corriente en el circuito es bastante
pequerfia y el condensador conserva sus propiedades dieléctricas.

El siguiente aumento de la tension en las armaduras del condensador conduce a que
para AU > AU, un aumento pequefio de la tension conduce al incremento
considerable de la corriente (seccion 2 en la curva de la figura 143). Otra situacion
que surge al aumentar insignificantemente la tension AU con relacion al valor limite
AUy, se caracteriza cualitativamente por la curva 2 en la figura 143. Sefalemos
que en los dos casos tiene lugar un brusco aumento de la corriente que atraviesa el

dieléctrico.
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Al AU

Figura 143. Caracteristica de tension-corriente del dieléctrico.

Si el campo eléctrico en el condensador fuese homogéneo y el dieléctrico entre las
armaduras fuese idealmente homogéneo, la perturbacién de la resistencia eléctrica
tendria lugar simultaneamente en todo el volumen del dieléctrico. Pero en realidad a
causa de la microheterogeneidad del material y la no perfeccién de los electrodos la
perforacion (incluso en un campo eléctrico homogéneo) se origina en un lugar, el
mas deébil, y en el dieléctrico se forma un canal conductor que une las armaduras
cargadas con signos diferentes del condensador. Por lo tanto, la perforacion puede
interpretarse como «brotadura» de las superficies conductoras desde un electrodo al
otro sin entrar en el propio mecanismo de su formacion. Esta representacion del
fendmeno de perforacion es muy consonante a la mecanica de la destruccion, donde
la extension de la grieta se interpreta como el aumento de la superficie inicial bajo
la accidon de una carga exterior.

Basandose en estos razonamientos y teniendo en cuenta la analogia existente entre
las tareas de la mecanica y electrostatica de los dieléctricos, puede introducirse el
concepto de los coeficientes de la intensidad que caracterizan el campo
electrostatico en los bordes de los electrodos, asi como en el dieléctrico en las
proximidades de los extremos de las grietas abiertas finas. Asi, por ejemplo, si un

dieléctrico colocado entre dos electrodos con cargas de signos diferentes tiene un

Gentileza de Rafael José Rodriguez 273 Preparado por Patricio Barros



Mecéanica de la destruccion www.librosmaravillosos.com Vladimir Zalmanovich Parton

defecto en forma de grieta, el campo electrostatico cerca de sus bordes se describe
mediante las ecuaciones tipo (44) y (45) que tomando en consideracion la analogia,

pueden escribirse asi

K —
I Eq l/. zﬂr 56 g !

K B
D 2‘——-_.(": sen — ., D, = —— C0S—.
* 2r 2 v 2nr 2

El coeficiente K, que depende de las dimensiones geométricas de la tarea y del valor
del potencial en la frontera, se llamara coeficiente de intensidad de la densidad de
cargas. Caminando por el sendero que nos abre la mecanica de la destruccion,
supondremos que precisamente el coeficiente de intensidad de la densidad de las
cargas es responsable por la perforacion del dieléctrico, o sea, por la formacion de
superficies conductoras entre los electrodos. Sefalemos que lo mismo que en la
mecanica de la destruccion, el coeficiente K, introducido esta ligado con el flujo
energético a través de un contorno arbitrario que abarca el borde del defecto o del
electrodo que se gasta en formar una superficie o un canal conductores. Haciendo
uso de esta analogia diremos que la perforaciéon del dieléctrico surge cuando la
magnitud Kq alcanza el valor critico, es decir, escribamos el criterio de la

perforacion como
Kqg=K: (118)

donde K. es el coeficiente critico de intensidad de la densidad de cargas que es una
caracteristica del dieléctrico.

Claro que el criterio propuesto de la perforacion de los dieléctricos en forma de
(118) por lo visto no puede describir toda la variedad de los fendbmenos de
perforacion y, al aplicarse a diferentes medios, requiere un perfeccionamiento. En
particular, los razonamientos citados antes, cuyo corolario fue la formula (118), no
toman en consideracion, de ningun modo la posibilidad de formar entre las

armaduras del condensador una carga volumétrica que puede crearse como
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consecuencia del «arranque» de los electrones de la superficie de electrodos, siendo
grandes las intensidades del campo eléctrico o formarse como consecuencia de la
ionizacion de ciertos volumenes del dieléctrico. A la par con ello el criterio (118)
respecto al aislamiento de vacio tiene una buena confirmacién experimental.
Para ilustrarla comparemos los valores de las tensiones de perforacion, calculados
conforme al criterio (118) y medidos experimentalmente:

e 350 kV y 384 kV (el vacio es de 1,33 x 107 Pa),

e 290y 300 kV (el vacio es de 1,33 x 10™ Pa),

e 130y 125 kV (el vacio es de 0,66 x 10°° Pa).

En calidad de electrodos sirven unos discos con radio a situados a una distancia h

(los datos se dan para el caso h = 0,2 a).

8§ 33. ¢Qué hay de bueno en la destruccion?

Los autores de los libros de ciencia ficcibn para mostrar el fendmeno de todas las
partes a veces describen un mir de fantasia en el que dicho fendmeno desaparecia.
Con frecuencia el cuadro obtenido resulta inesperado y asombra la imagen del lector
inexperto. ElI mundo sin gravitacion, descrito por Jules Verne, resultaria
sencillamente horroroso: de la superficie de la Tierra, que gira alrededor de su eje,
las fuerzas centrifugas arrancarian y arrojarian al espacio el agua y el aire, a la
gente y animales, los trenes y automoviles. Si en el mundo desapareciera la friccion
todas las ruedas patinarian, la gente se caeria al suelo que estaria barbaramente
resbaladizo y todos ellos (a excepcion puede ser de los poseedores felices de los
abrigos de piel) estarian tirados en él practicamente desnudos, pues todos los
tejidos no se deshacen en hilos separados s6lo merced a la friccion.

Nosotros, sin pretender los laureles de los escritores-fantaseadores intentaremos
imaginarnos el mundo sin destruccion. Claro que acabarian los terremotos
catastroficos relacionados con la ruptura de la corteza terrestre, no se romperian los
edificios, no se quebrarian por el medio los buques, no se romperian las manos, los
dedos y los dientes. jUn mundo perfecto! En cambio, desaparecerian de ese mundo
aves (y cocodrilos también), pues los polluelos no podrian romper el cascaron. Los

huevos irrompibles conducirian a la decadencia del arte culinario, incluso quedarian
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solo los recuerdos de la tortilla. En general no se podria ni cortar el salchichén, ni
masticar el pan. Un individuo triste y sin afeitar (pues la cuchilla de afeitar se hizo
inutil) podria solamente chupar y lamer, utilizando como alimento Unicamente las
substancias disolubles en el agua. Haria frio y el hielo no se quebraria hasta que el
sol no lo derritiese. No funcionarian las centrales termoeléctricas, ya que la
extraccion de los minerales esta relacionada con la destruccion. Incluso se tendria
que encender la hoguera de troncos enteros de los arboles. Si este cuadro lo
complementasen los literarios profesionales, por ese escenario se podria filmar una
pelicula de miedo que sobrecoja el alma.

Después de aclarar toda la importancia y utilidad de la destruccién, regresamos a
nuestro mundo real y discutamos brevemente los aspectos beneficiosos del empleo
de la destruccion. En la vida cotidiana estamos interesados no so6lo en una
destruccion bastante facil, sino controlable con fiabilidad. Como ejemplos de
semejante destruccion sirven la apertura cuidadosa sin ayuda del cuchillo de las
latas de cerveza o sardinas a causa de haber unas secciones debilitadas del
empaquetamiento, la separacion de los sellos de correos exactamente por las
perforaciones o la apertura del detergente apretando con el dedo el lugar rodeado
de perforaciones en la caja. Las amas de casa se enfadan mucho si esas
perforaciones no son bastante profundas o no existen por completo y la parte que
dice «Abrir aqui» estd rodeada por linea de puntos hermosos dibujados en la
superficie. Otro ejemplo bien conocido de la destruccién predicha lo ofrecen los
parabrisas de automoviles sometidos a un tratamiento especial que se deshacen en
las averias en unos trocitos ligeros que no son peligrosos y no se rompen en
grandes fragmentos estirados tan caracteristicos para el vidrio corriente que se
parecen a unos cuchillos afilados. Destruimos conscientemente sacando la punta del
l4piz, triturando en el mortero las substancias aromaticas o colorantes antes de
confeccionar los preparados culinarios o cosmeéticos, asi como puliendo, limando,
etc.

Utilizamos la destruccion controlable en el arte al desmenuzar los colorantes para
componer la pintura, al tallar en facetas las piedras preciosas, asi como al crear
esculturas de marmol, madera o granito. La destruccién no controlable sélo de

modo casual conduce a los resultados estéticamente atrayentes. Especulando en
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que a la gente le puede gustar la red de fisuras en la cerAmica esmaltada o en la
superficie de los cuadros de los antiguos maestros, los «entendidos» (con el fin de
crear el efecto de autenticidad) elaboran los jarrones y los cuadros de una manera
especial®*.

En la industria la destruccion es util en la trituracion, el molido y la perforacion. Un
grado elevado de desmenuzamiento de los componentes contribuye a la completa
solucion, aumenta la velocidad de las reacciones quimicas y aumenta la resistencia
mecéanica del cemento. Ya mencionamos que los gastos en compensar el dafo de
las destrucciones catastroéficas, asi como en prevenir las destrucciones se valoran en
EE.UU. en una suma enorme, del orden de un 4 por 100 del producto nacional
bruto. Pues en una suma aun mayor, aproximadamente, un 5 por 100 del producto
nacional bruto, se estima el coste de las operaciones realizadas que estan ligadas a
la destruccion controlable en las ramas de la industria de construccion de
maquinaria (corte, pulido, bruiido, maquinado en el torno de los metales y no
metales, etc.).

Se formdé una situacion bastante rara. Por una parte, se hacen unos esfuerzos
considerables y se alcanza un progreso notorio en la comprension del fenbmeno de
la destruccion, en la creacion de los métodos cientificamente argumentados para
elegir los materiales y parametros estructurales que garantizan la seguridad de la
construccion en el transcurso de todo el plazo calculado de su funcionamiento. Pero,
por otra parte, hubo mucho menos intentos de investigar los factores que facilitan la
destruccion en los procesos tecnolégicos y crear los métodos de optimizacion de la
forma del instrumento, los regimenes de maquinado, eleccion de los medios activos,
etc. Esta direccion no despierta el interés merecido en los especialistas de la
mecanica Yy fisica de la destruccion, por eso en esta esfera los ingenieros-practicos
van hacia adelante empiricamente a obscuras. Mientras tanto los resultados
econdmicos relacionados con el aumento de la eficacia en la trituraciéon, el corte, la
agitacion, el molido o maquinado del metal son de miles de millones de rublos.
Examinemos las posibilidades de elevar la eficacia de algunos procesos industriales
importantes a cuenta de la optimizacion en utilizar la destruccion. Todos sabemos

que la explosion sirve con éxito al hombre, al extraer el carbon, la mena y otros

34 Recuerden, por ejemplo, la famosa pelicula policiaca «El retorno del «Santo Lucas»
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minerales. No obstante, la explosion mal calculada conduce a que la roca de
explosion va donde caiga, las dimensiones de los fragmentos peligrosos disipados
son las mas diversas, lo que es incobmodo para el posterior tratamiento (véase la
figura 144, a). Al contrario, si la explosion estad bien preparada, transcurre sin la
dispersion de la roca con buena fragmentacion de los trozos y un desprendimiento
cuidadoso de la roca (figura 144, b). Para esa explosion las vibraciones de la
superficie terrestre circundante son minimas, lo que disminuye la accion negativa
sobre la naturaleza, el hombre, los edificios y obras.

Los esquemas tedricos principales que se usan en la descripcion de la explosion en
un sdlido se reducen a simular:

1. El agrietamiento de la roca durante la propagacion de las grietas de ruptura
normal (que se dispersan hacia todos los lados de la carga de la substancia
explosiva) que estallan por la presion interna de los gases formados durante la

explosion.

Figura 144. (a), explosion mal calculada; (b), explosion bien calculada.
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2. El desprendimiento de trozos de la roca, al reflejarse las ondas de compresion
respecto a la superficie libre, que vienen del centro de la explosion.

3. El agrietamiento debido a la formacion de las grietas de cizallamiento transversal
durante la interaccion entre las ondas de compresion y las superficies de separacion
en la misma roca. La filmacién de alta velocidad muestra que en el transcurso de
varias centenas de microsegundos el macizo tiene tiempo de ser cortado por las
grietas radiales (a través de las cuales salen los gases) que estan en interaccion con
las superficies libres, las de separacion y heterogeneidades, que las ondas de
tensiones conducen al engendramiento, propagacion e interseccion de las grietas de
cizalla-miento y desprendimiento. Como consecuencia de esa interaccion sucede la
fragmentacion de la roca, con la particularidad de que los trozos separados siguen
destruyéndose por las ondas de tensiones que se conservan en ellos.

Desde el comienzo el modelo tedrico permitié6 enfocar de una nueva manera la
definicién de la posicidn de las cargas, su potencia y el tiempo de detonacién. Segun
los datos norteamericanos el esquema nuevo para organizar los trabajos de
explosion puede asegurar la reduccion del costo de la produccion minera
aproximadamente en un 10 por 100, en la escala de todo el pais puede dar una
economia mas de 250 millones de dolares anualmente. Las estimaciones
cuantitativas exactas requieren una investigacion profundizada de la resistencia
dinamica y a las grietas de las rocas montafiosas durante el cargamento a gran
velocidad, y una solucion de las tareas dindmicas no lineales complejas sobre la
propagacion de las ondas no estacionarias de una amplitud grande. No obstante las
enormes ventajas que promete la teoria matemaéatica de la explosion optima de los
solidos estimula sin duda alguna a trabajar a los cientificos-mecanicos en esta
direccion.

Otro método conocido de la extraccion de los minerales utiles y la mena esta ligado
con el sondeo de las rocas montafiosas. La perforacion mas difundida es la rotativa,
cuyo caracter depende en gran medida del tipo de roca: en una muy rigida el
rompimiento sucede casi continuamente y la longevidad de la barrena se determina
por su desgasto abrasivo, en la roca menos rigida la perforacion se hace de manera
irregular y por eso sobre la duracién del instrumento influye también la fatiga de

impacto. Es curioso comparar los gastos energéticos en extraer una unidad de
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volumen del material. Si los gastos de un minero que desmenuza la roca con una
azada se toma por unidad, los gastos de un taladrado corriente seran unas 63
unidades, para la explosion y perforacién son casi iguales, cerca de 76 unidades,
solo la fusion resulta ser campedn: mas de 1800 unidades. El espacio para el
trabajo de los inventores es enorme, sin embargo el coste real de la extraccion se
determina, generalmente, por otros factores. Por ejemplo, durante la perforacion
profunda los gastos energéticos no superan un por ciento de los gastos totales y no
pueden compararse, supongamos, con las pérdidas de las horas muertas al cambiar
el instrumento de perforacion.

Debe ser muy fructifera la direccion relacionada con el uso de los liquidos activos
desde el punto de vista quimiomecanico (véase el § 24) cuando a causa del efecto
Rebinder (descubierto ya en 1928 por el académico P. A. Rebinder y que lleva su
nombre) se alcanza el coeficiente minimo de friccibn entre la barrena y la roca
montafosa. El plazo de servicio de la barrena y las condiciones de aplicacion de las
soluciones tensoactivas, elegidas minuciosamente, puede crecer 3...4 veces,
mientras que el costo de la perforacion de un pozo de 900 metros se reduce casi el
doble. La optimizacion del proceso de perforacion, utilizando los liquidos activos
desde el punto de vista quimiomecanico, requiere la solucion de un problema
mateméatico complejo, teniendo en cuenta las ecuaciones de la dinamica de
adsorcion. Debido a la eleccion incorrecta de los parametros de la barrena y el
régimen de la perforacion, el efecto de adsorcion puede no manifestarse por el
hecho de que las moléculas de la substancia tensoactiva no tienen tiempo en
alcanzar las superficies recientes de la destruccion y efectuar la quimiosorcion en
ellas hasta la siguiente pasada de la arista cortante del instrumento.

La argumentacion tedrica es muy importante para asegurar la eficacia de los
procedimientos, otros en principio, de la perforacion. Examinemos, por ejemplo, la
denominada perforacion ignea que se efectia actuando con un chorro de gas de alta

temperatura sobre la roca (figura 145).
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Figura 145. Perforacion ignea (destruccion de la roca fragil mediante un chorro de
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gas de alta temperatura).

La teoria de ese método fue desarrollada por G. P. Cherepanov en 1966. El céalculo
muestra que el régimen mas eficaz de la perforacion ignea es cuando la roca no se
funde, sino que se tritura con fragilidad en trozos pequefios bajo la accidon de las
tensiones de temperatura en la zona del calentamiento intenso. Para el calculo se
necesita una solucién comun de la tarea sobre el flujo del gas y la tarea de la
destruccion fragil de la roca.
En la perforacion el papel central le pertenece a las cuestiones de la longevidad del
instrumento y la eficacia econdmica. Por ejemplo, en el peridédico «Literatdrnaya
gazeta» (N° 10 del 4.03.87) fue descrita una historia aleccionadora de una
perforadora eléctrica de vibracion:

«En el centro de la pantalla de cine aparecié un punto blanco que

comenzo a crecer y crecer, saliendo de él una cifra 140 000 000. La

voz detras de la imagen comentd solemnemente que semejante

ganancia en calculo monetario obtendria el pais si por lo menos la

tercera parte de las maquinas perforadoras estuviesen dotadas de

dispositivos de vibracion.
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Y he aqui la barrena-prodigio en accion. Como si fuese un cuchillo
incandescente en la mantequilla, la barrena perforadora se clava en
la tierra. Pero eso no es un truco cinematografico. Los testigos
afirman que en realidad ese espectaculo es aun mas cautivador.
Primero se mostro el dia de ayer: una barrena corriente con
trépanos perforadores desmenuzaba débilmente el granito. Pero en
la pantalla aparecia ya el dia de mafiana: la perforadora eléctrica de
vibracion que inventé V. O. Malchenko. En minutos contados el

granito ya esta perforado de parte a parte».

Si estuviese ya entonces, en 1972, entre los espectadores no sé si me hubiese
contenido de quitar el sombrero ante la novedad. Nos gustan las demostraciones
evidentes. Y a nuestros ojos les creemos mucho mas que a las palabras y papeles.
A la plazoleta de demostracién vinieron las personas responsables, o sea, los
ministros y jefes de las Direcciones Generales. Ellos han visto la barrena-prodigio en
accion, han creido a sus ojos y por eso al regresar a los gabinetes con abnegacion
trabajaron para introducirlo en la industria mas rapido posible la maquina.

La gente no abrumada con cargos también queria ser en algo util a la perforadora
de vibracion. «En aquel entonces parecia que no habia nada mas importante en el
mundo entero, —me contaba uno de los constructores. Por eso yo entre tantos
como yo sin pensarlo mucho ofreci a Malchenko mi ayuda. Estdbamos convencidos
de ocuparnos de un verdadero trabajo». Se unieron las empresas, los
departamentos y las organizaciones. Comenz6 una marcha triunfante de la nueva
barrena perforadora.

Juzguen Ustedes mismos. En 1972 el modelo en accidn mostré por primera vez sus
prodigios. Al cabo de un afio la maquina se sometié a prueba en un combinado de
enriquecimiento del mineral y en la ciudad polar de Olenegorsk. Se crea una oficina
de disefio tecnoldgico especial en la que Malchenko se nombra subjefe. AUn no se
obtuvieron los resultados definitivos de las pruebas, como ya se recibio el permiso
del Gobierno en construir una planta del correspondiente perfil. Mas tarde surge la
entidad cientifico-industrial de la URSS «Potentsial». Se toma un programa integral

en crear e introducir en la economia nacional la técnica electrovibratoria hasta
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1985.

Principio del afno 1987. En las empresas mineras no hay ni una perforadora de
vibracion que funcione. ¢Por qué?

iAh! Si alguien en 1972 después de ver la perforadora de vibracion hubiese mirado
la otra cara de la maravillosa decoracion. Resulta que a la maquina se le
suministraba una potencia superlimite y en el transcurso de un lapso corto en este
régimen daba un rendimiento barbaro. Pero pronto se recalentaba y perdia sus
propiedades utiles. Subrayo: perdia. Es decir, taladraba dos agujeros, pero en el
tercero perdia la fragancia. A proposito, nunca se llego al tercer agujero, pues a los
presentes todo les parecia estar claro: en la perforacion estalla la revolucion.

Al someter la perforadora de vibraciéon a prueba en la cantera minera, lo principal
también fue el efecto demostrativo. Se hacia todo para hacer resaltar lo atrayente
de la nueva maquina. Decenas de personas y una cantidad de técnica aseguraron su
funcionamiento.

En lo adelante resulta todo mas complicado.

La muestra de prueba de la barrena perforadora se anuncia valida para la aplicacion
universal. Basandose en los efectos demostrativos se calcula el efecto econémico
que se expresaba en cifras astrondmicas. En eso se reconoce que a la perforadora
eléctrica de vibracion le pertenece el futuro. Comenzaron a proyectar la planta...
Cuando ahora las comisiones, una tras otra, intentan comprender la historia de la
creacion de la perforadora eléctrica de vibracion, les sorprende ante todo la
ausencia de un estudio disefiador profundo y argumentado. Descubrieron un
conjunto casual de ideas ingenieriles no enlazadas entre si por una idea dirigente...
A propdsito, lo que habia con exceso en esta historia eran ceros. 20 000 000 de
rublos se gastaron para crear la perforadora eléctrica de vibracion. La confeccion de
un dispositivo de vibracion cuesta casi 35...40 miles de rublos. Pero funciona dicho
dispositivo so6lo 500 horas, después de lo cual se tira ya que no se puede repararlo.
Semejantes gastos se recuperarian si en la cantera se explotase oro, pero no el
mineral de hierro. Comparese: el conjunto de las barras perforadoras que se usa
hoy en dia ron el plazo de servicio casi el mismo cuesta 2700 rublos...

Los norteamericanos en su tiempo se interesaron por las perforadoras eléctricas de

vibracion. Después de gastar unos 10 millones de ddélares comprendieron que el
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método de perforacion es extremadamente caro y no eficaz. Se terminaron las
busquedas.

La exposicion «lInterelectro—78», donde se mostr6 el modelo de la barrena
perforadora de Malchenko la visit6 el vicepresidente de la firma norteamericana que
fabrica el equipo de perforaciéon. La demostracion termind, el vicepresidente se
sonrio, estrechd la mano de los representantes y se fue a otros pabellones. Es
interesante ¢por qué se sonreia el «representante de la casa comercial»?»

Resulta que muchas contrariedades relacionadas con la confeccion de la perforadora
de vibracion podian evitarse, realizando un cdélculo previo de la durabilidad de
fatiga. Partiendo del calculo segun la metodologia semejante a la descrita en el §
23, puede obtenerse la dependencia entre la durabilidad del instrumento de trabajo
y la potencia que se le suministra. Las estimaciones aproximadas indican que el
funcionamiento de la perforadora eléctrica de vibracion serd ventajosa desde el
punto de vista econdmico solo en el futuro, después de recibir materiales de alta
resistencia mecanica nuevos en principio.

Como un ejemplo de la aplicacién racional de las representaciones basadas en la
mecéanica de la destruccion es la solucion del catedratico S. S. Grigorian y sus
colegas del Instituto de la mecanica de la Universidad M. V. Lomonésov de Moscd,
de una tarea aplicada de la economia nacional. Esta dedicada a la elaboracion de un
procedimiento eficaz de liquidaciéon del llamado agarre de la herramienta
perforadora, es decir, una averia desagradable y ligada con grandes pérdidas de
recursos y tiempo, que surge con frecuencia al perforar los pozos profundos de
petréleo y gas natural. El agarre se manifiesta en que en-cierto momento, al
realizar las operaciones de perforacion, la columna perforadora en el pozo pierde la
movilidad, o sea, resulta imposible darle vuelta, ni desplazarla en direccion axial en
el pozo, es decir, la columna queda a cierta profundidad realmente «agarradas.

Las causas y hechos que conducen al agarre son numerosos y diversos, lo general
para todos los tipos de agarre es que la columna en cierta extension resulta
enlazada con suficiente rigidez con la pared del pozo. El papel de “cola” que une la
columna perforadora con la pared lo efectuan las costras arcillosas, que se forman
de la solucién arcillosa, que circula en el pozo durante la perforaciéon, particulas de

roca montafiosa que fueron perforadas o desmoronadas de las paredes del pozo. A
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pesar de que la resistencia mecéanica especifica del material de dicho enlace no es
grande, a causa de una longitud grande de la seccién de agarre el esfuerzo axial
sumario resultante (que podria destruir la costra a lo largo de toda la longitud de la
seccion agarrada) es con frecuencia tan considerable que resulta practicamente
imposible aplicarlo a la columna perforadora: la resistencia mecéanica de la propia
columna se convierte en un factor restringente, ya que la aplicacion de unos
esfuerzos grandes conduce primero al desprendimiento de la columna, mientras que
el esfuerzo que libere del agarre no se alcanzara.

Esta circunstancia es la causa fundamental de las dificultades en la lucha contra el
agarre, con la particularidad de que hasta hace tiempo no existian medios eficaces
de liquidar el agarre. Este surge con bastante frecuencia y después de muchos
intentos vanos de liquidarlo, por lo general, se corta la parte libre de la columna
(sobre la seccion de agarre) y se comienza a perforar desde ese lugar un pozo
paralelo, asi que todo lo que se hallaba méas abajo de la seccidbn de agarre
permanece enterrado sin utilidad alguna. Es necesario sefalar que un metro del
pozo perforado cuesta centenas de rublos y los volimenes de sondeo son bastante
grandes. De esta manera las pérdidas resultantes relacionadas con el agarre se
expresan mediante cifras imponentes, por lo que el problema de la lucha contra el
agarre es uno de los principales en la perforacion.

La idea inicial del catedratico S. S. Grigorian y sus colegas consistia en lo siguiente.
Si es imposible arrancar la columna de la pared del pozo, aplicando de una vez la
fuerza estatica, puede intentarse romper el enlace de la columna con la roca por
partes mediante una aplicacién sucesiva a la zona de agarre de varias influencias
dindmicas de fuerza, emitiendo por la columna unas ondas elasticas intensas. La
realizacion préctica de esa idea es muy elegante y consiste en lo siguiente. Al tensar
la columna agarrada mediante los esfuerzos axiales considerables toda la parte libre
del agarre de la columna, estirAndose, acumula una energia suficiente de las
deformaciones elasticas. Es suficiente liberar bruscamente la columna del efecto del
esfuerzo axial como «al desprenderse» la energia elastica se transforma en energia
cinética del movimiento de los elementos de la columna en las ondas elasticas que
surgen. De esta manera la propia columna perforadora se convierte en acumulador

de energia para generar unas ondas elasticas potentes que, llegando al lugar de
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agarre, destruiran el enlace de la columna con la pared del pozo.

Para ejecutar este esquema se necesitaba coger so6lo un dispositivo que pudiese
introducirse en la composicion de la columna perforadora y efectuase un
desenganche rapido de las partes de la columna unidas a ese dispositivo, al alcanzar
el esfuerzo axial su valor prefijado. El valor critico del esfuerzo axial se determina,
resolviendo la tarea dinamica de la mecéanica de la destruccion para un tubo de
acero, unido rigidamente en una secciéon con una roca fragil circundante que
contiene evidentemente ciertos defectos en forma de grietas. El dispositivo descrito
llamado excitador de las vibraciones elasticas (EVE) fue disefiado, fabricado,
sometido a pruebas y entregado a la industria.

La construccion del EVE es extremadamente sencilla y no contiene ni lubricantes, ni
piezas de precision, no requiere condiciones singulares de funcionamiento y
mantenimiento. Su eficacia resulté ser sorprendentemente elevada: ya las primeras
muestras del dispositivo permitieron liquidar una serie de agarres de una categoria
superior de complejidad, a causa de los cuales la perforacion de los pozos que
sufrieron averia fue interrumpida para varios meses.

En 1976 el EVE fue sometido a pruebas por una comision interdepartamental
nombrada especialmente por el Comité Estatal de la Instruccion Publica de la URSS
y el Ministerio de la Industria Petrolera de la URSS, valorado altamente y
recomendado a la produccién en serie. Su licencia se vendi6é a la Republica Popular
de Hungria, la patente fue obtenida en Canada, EE.UU., Holanda, Japd6n, Inglaterra
y Francia.

La trituracion y el desmenuzamiento industrial constituyen un problema cientifico-
técnico complejo y muy importante desde el punto de vista econdmico. La ejecucion
exitosa del programa de investigaciones en esta rama esta relacionada no soélo con
la soluciéon de las tareas sobre una destruccion fragil al comprimir las particulas de
la substancia, sino también con el problema de ingreso del material elegido a la
zona de cargamento, asi como la eliminacion de alli de las particulas trituradas y
desmenuzadas. Muchos métodos existentes de molido son muy poco eficaces, ya
que soOlo una parte pequefia de la energia consumida se gasta en el
desmenuzamiento, es decir, en la creacion de nuevas superficies. Las mayores

dificultades en comprender estan ligadas al mecanismo de la destruccion que se
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realiza durante la interaccion de los campos de las tensiones comprimibles, las
tensiones térmicas o mecanicas iniciales, asimismo de los medios ambientes. Las
teorias existentes de desmenuzamiento se fundamentan en que para obtener
ciertas particulas desmenuzadas se requiere gastar mas energia que para recibir las
particulas grandes. Desde el punto de vista cualitativo eso se desprende que las
particulas desmenuzadas se obtienen, triturandolas de las mayores, pero la
capacidad de las particulas de absorber la energia elastica que se gasta en la
extension de las grietas, disminuye linealmente al reducirse el volumen de las
particulas. Evidentemente, se reduce el tamafo del defecto caracteristico. Las
tensiones residuales provocan una destruccion durante la descarga, pero ello
aumenta la tendencia a formar unas particulas relativamente méas grandes (figura
146). La transmision de los esfuerzos comprimibles que provienen de los
mecanismos de carga a las particulas transcurre con poca eficacia, por ejemplo,
para desmenuzar las particulas en un molino de bolas se gasta solo la décima parte
de la energia consumida.

Estan poco estudiadas las posibilidades de utilizar las substancias activas quimicas
para el desmenuzamiento mas eficaz. Semejantes substancias permiten luchar con
éxito contra la «sinterizacion» de las particulas desmenuzadas que estorba no sélo
al transporte, sino incluso al descargar la tolva del molino. Hay datos sobre la
influencia de las substancias tensoactivas sobre el propio proceso de destruccion de
las particulas. Es sobre todo importante la solucion de todo el conjunto de
problemas quimico-fisico-mecanicos para el desarrollo de la metalurgia de polvos de

las aleaciones con una gran tenacidad y resistencia contra la corrosion.
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Figura 146. La destruccion durante la descarga aumenta la tendencia a formar

particulas mas grandes.

No es menos complejo el problema del incremento de la eficacia en la elaboracion
de metales por una herramienta cortante. Aqui en el juego participan muchos
factores: las propiedades de los materiales de la pieza bruta y de la herramienta de
filo, la geometria de esta ultima y la velocidad del corte. Introduciendo en el acero
ciertas adiciones, por ejemplo, de plomo o azufre se puede mejorar esencialmente
su maquinado. La teoria del corte de alta velocidad también requiere un desarrollo.
Por lo visto, debido a un recalentamiento local intenso durante el corte a una
velocidad del orden de 80...90 rps no so6lo se mejoran las condiciones del
maquinado del metal, sino sencillamente se hace posible el mecanizado eficaz de
algunos metales que son muy dificiles para maquinar a velocidades corrientes.

Un procedimiento perspectivo del aumento de las velocidades del maquinado de
metales es el empleo de los metales liquidos activos. Es suficiente mirar
simplemente la grafica de las velocidades de inmersion de la broca en el acero
inoxidable en el aire y en la eutéctica liquida Sn — Zn con 200 °C para comprender

la atraccion de semejante mecanizado de los metales, pues las velocidades crecen
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aproximadamente 8 veces (figura 147).
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Figura 147. Hundimiento de la broca en el acero inoxidable en funcion del tiempo de

taladrado en el aire y en la eutéctica liquida de Sn — Zn.

Para practicar el cobre y aluminio el uso de la eutéctica In - Ga - Sn promete un
incremento de la velocidad del taladrado ya de 100 veces. Claro que en este caso
los cientificos e ingenieros deben contornear muchos escollos. Verbigracia, es
necesario asegurar que, al utilizar los metales liquidos, se convierta en fragil la
superficie de la pieza bruta, pero de ninguna manera la de la herramienta. La propia
eutéctica debe eliminarse minuciosamente del articulo acabado, de lo contrario éste
puede destruirse durante el funcionamiento a causa de la fragilidad liquido-metalica.
Aqui puede resultar muy interesante un enfoque nuevo, propuesto por E. D.
Schukin con los colaboradores que consiste en introducir las particulas de las
aleaciones activas de baja temperatura de fusion directamente en un medio
lubricante estandar que se usa al maquinar los metales. En la zona de contacto
entre la herramienta y la pieza bruta estas particulas se funden y contribuyen al
corte, lo que aumenta bastante la duracién y la velocidad de maquinado sin

empeorar la resistencia mecénica y fiabilidad del articulo.
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Asi, pues, la destruccion es un fendmeno extremadamente util que hasta ahora no
aprendimos a controlar. Y son totalmente insuficientes los esfuerzos de los
cientificos, ingenieros y técnicos que estan dirigidos no a luchar contra la
destruccion, sino a utilizar sus aspectos positivos.

La ciencia joven, «Mecanica de la destruccidon», se desarrolla de la teoria a la
practica y viceversa, moviéndose impetuosamente hacia adelante. Me pareciéo a
destiempo escribir la conclusion para este libro. En lugar de ello decidi nombrar
algunas monografias que podrian ser utiles para un conocimiento posterior de la
mecanica de la destruccion y la obtencion de resultados independientes.

A los que les interesa una exposicion mas asequible de la mecanica de la
destruccion les aconsejamos leer los siguientes libros y articulos, cuyos titulos se
ofrecen en la bibliografia.

Estimado lector, si mi libro le ayuda a trabar conocimiento con las ideas de la
mecanica moderna de la destruccion, sus aplicaciones y posibilidades practicas,
convirtiéndose en un estimulo para el posterior trabajo en esta rama fehaciente del

saber, mi propésito se vera cumplido.
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