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PALABRAS PRELIMINARES

El presente constituye un trabajo introductorio a l problema de fractura 

de materiales estructurales. Los autores son concientes de no haber agotado 

e l tema ni de haber producido una obra orig ina l. Sin embargo, no se han esca­

timado esfuerzos para que los temas aquí expuestos estén presentados con la  

claridad necesaria para su comprensión por los no in iciados. Es en este ú l t i ­

mo aspecto donde los autores creen haber contribuido a llenar un vacío casi to 

ta l en la  litera tu ra  técnica castellana. El fenómeno de fractura, con sus im­

portantes implicancias técnico-económicas, está recibiendo cada vez mayor aten 

exón por parte de c ien tífico s  e ingenieros de todo e l mundo. Es virtualmente 

imposible mantenerse al día con e l  caudal de información que fluye a d iario  s^ 

bre e l  tema con una so fisticación  creciente. No obstante, los ensayos moder­

nos de fractura y e l  enfoque fractomecánico son herramientas tecnológicas que 

pueden ser usadas con provecho sin necesidad de extremar las su tilezas. Si es_ 

te trabajo contribuye de alguna manera para que los c ien tífico s  y técnicos de 

habla hispana comiencen a aplicar los conceptos modernos de mecánica de fractu 

ra a problemas concretos de ingeniería, los autores creen haber cumplido amplia 

mente con su cometido.

L.A. de V.

P.C.

J.C.M.
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F R A C T U R A  

L.A. de VEDIA - P. CABOT - J.C.MASCOLO

1. INTRODUCCION

Se puede de fin ir la fractura como la  culminación del proceso de do forma - 

ción plástica . En general, se manifiesta como la  separación o fragmentación 

de un cuerpo sólido en dos o más partes bajo la  acción de un dado estado de 

cargas.

Las fracturas pueden c las ifica rse  en dos categorías generales que son: 

fracturas dúctiles y fracturas frá g ile s . Se reserva e l nombre de fractura dúc 

t i l  a aquella que se produce acompañada por una apreciable deformación perma­

nente, mientras que se denomina fr á g il a aquella fractura que se produce con 

deformaciones plásticas insign ificantes. Existe sin embargo, una apreciable 

confusión acerca de la  manera de diferenciar entre uno y otro tipo . La razón 

de e l lo  es que para c la s ific a r  una fractura en frá g il o dúctil so piensa en ge_ 

neral en e l proceso macroscópico de deformación plástica  que sui ~e el material 

que se fractura. No obstante los metales pueden fa lla r  por c l iv i j e ,  que es un 

proceso de fractura eminentemente f r á g i l ,  luego de lina apreciable deformación 

macroscópica. Por ejemplo, e l acero dulce en tracción fa l la  por c liva je  cuan­

do se lo ensaya a temperaturas suficientemente bajas (-140, -150^ ), con alar- 

gemientos del orden del 15°s. De la  misma manera, una fractura do naturaleza 

dúctil puede producirse en ciertos casos luego de una deformación p lástica  ma­

croscópica despreciable. Cuando esto último ocurre, la  fractura progresa en 

alguna región donde la deformación p lástica localizada es muy a lta . Teniendo 

en cuenta estas consideraciones, vemos que la forma correcta de d e fin ir  e l  t i ­

po de fractura es considerando la  cantidad de deformación p lástica localizada 

que acompaña e l avance del vértice de una fisura y no la deformación macroscó­

pica experimentada por la pieza durante e l proceso. De esta manera una fractu 

ra dúctil es aquella que progresa como resultado de una intensa deformación 

p lástica localizada en e l vértice de la fisura, mientras que una fractura frá ­

g i l  avanza con deformación p lástica localizada despreciable. Surge claramente 

como consecuencia de los crite rios  expuestos, que en general las fracturas no 

serán puramente frá g ile s  ni puramente dúctiles, sino que es posible pasar de 

un tipo de fractura al otro en forma gradual. Los casos extremos son, sin em­

bargo fácilmente distinguibles.
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El hecho de que en general, las fracturas frág iles  estén acompañadas de 

cantidades muy bajas de deformación p lástica , hace que este tipo de fa l la  se 

produzca bajo cargas normales de serv ic io  en forma sorpresiva y catastrófica, 

conduciendo al colapso casi instantáneo de la  estructura afectada. Este fenó­

meno se hizo particularmente dramático en las fracturas de los barcos "L iberty" 

de la  Marina de los Estados Unidos, F ig.1, acaecidas durante los años 1939-45, 

poniendo así de re lieve  la in eficacia  de Lo? c r ite r io s  clásicos de diseño usa­

dos hasta entonces para estructuras abulouadas o remachadas, cuando se preten­

día extenderlos inalterados a l cálculo de estructuras soldadas. Estos c r i t e ­

rios basados esencialmente en los valores de resistencia a la  tracción y de re 

ducción de área condujeron posteriormente a fa lla s  similares en recipientes de 

presión y otros elementos estructurales que fueron motivo de perju icios técn i­

co-económicos de magnitudes ta les como para colocar e l estudio de la  fractura 

entre los temas de investigación p riorita rios  de la  actualidad. F ig.2. La com 

plejidad del fenómeno se pone de re lieve  por los sucesivos intentos de encon­

tra rle  una adecuada interpretación. En particu lar, desde un principio se puuo 

establecer una estrecha relación entre la presencia de uniones soldadas y la 

ocurrencia de fractura fr á g il .  Recién en los últimos años se ha aclarado la 

naturaleza de ta l relación, aceptándose ahora que la  influencia de una soldadu 

ra se manifiesta de cuatro maneras d iferentes, que son:

a) Introducción de tensiones residuales en la  estructura de valores cerca 

nos a los de fluencia del material.

b) Transformaciones metalúrgicas debidas al c ic lo  térmico sufrido por la 

pieza durante la soldadura.

c) Introducción de defectos y discontinuidades geométricas en la  estructu 

ra que da origen a concentración de tensiones.

d) Producción de estructuras monolíticas.

Todos estos factores contribuyen, como veremos, a la  in iciación  y propaga_ 

ción de una fractura.

2. EVOLUCION HISTORICA DE LOS ENSAYOS DE FRACTURA

Sin duda e l ensayo más difundido en la actualidad para determinar la tena 

cidad o resistencia a la  fractura de un material lo  constituye la r >tura me-
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Fig. 1. Fractura en el casco de un buque mercante 
Liberty, que se encontraba descargado, amarrado a 
puerto (EE.UU., 1945).

Fig. 2. Fractura en un recipiente de presión.
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diante e l péndulo de Charpy de probetas normalizadas con en ta lla  en V. Este 

ensayo fue desarrollado hacia e l año 1905 pero debió transcurrir casi medio si_ 

glo para que su sign ificación  quedase aclarada. Desde un princip io pudo obse£ 

varse que los valores de energía absorbida por la probeta al romperse, e l por­

centaje de crista lin idad de la  superficie de fractura, o la contracción exper^ 

mentada por la  raíz de la  en talla , podían tomarse como parámetros equivalentes 

y que graficados en función de la  temperatura a que se rea liza  e l ensayo arro­

jan una misma temperatura de transición dúctil - f r á g i l . F ig.3. Sin embargo re ­

cién hacia 1950 pudo establecerse alguna relación entre los resultados obteni­

dos en ensayos Charpy y las temperaturas a que ocurrían las fa lla s  en servicio  

de estructuras. En este sentido, pudo determinarse que una temperatura de ser 

v ic io  no in ferio r a la  que correspondía a un valor de energía absorbida de 15 

Pic-Lb en e l ensayo Charpy, aseguraba protección contra la in iciación de una 

fractura, por lo que dicho valor fue tomado como c r ite r io  general de di seno ha 

cia 1952. Un año mas tarde, sin embargo, es decir en 1953, el c r ite r io  de las 

IS l’ ie-l.b es abandonado por no ser e ficaz para e l diseño de estructuras r e a l i­

zadas con materiales d istintos de aquellos para los cuales e l c r ite r io  había 

sitio desarrollado (esencialmente chapa navalj, lo que dio por tierra  d e f in i t i ­

vamente con la  esperanza de hallar una relación definida entre los resultados

X

Fig. 3. Porcentaje de cristalinidad y energía 
absorbida obtenidos de ensayos Charpy-V.
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del ensayo Charpy y las condiciones reales de serv ic io  de las estructuras. 

Tampoco la realización de ensayos en piezas de grandes dimensiones pa.ra tratar 

de poner de re lieve  efectos de escala, arrojaron resultado alguno al tratar de 

reproducir las condiciones de fa lla s  en s e rv ic io .

Fue recién entonces cuando se comenzó a tomar en cuenta e l  hecho de que 

todos los ensayos desarrollados hasta ese momento se habían realizado con pro- 

betás con entallas maquinadas. El próximo paso fue entonces e l diseño de ensa 

yos que emplearan probetas con fisuras crecidas naturalmente, es decir de una 

agudeza en e l vértice muy superior a las obtenibles mediante maquinado. Esto 

constituyó, sin duda, un importantísimo paso adelante en la  comprensión del 

problema y dio origen a lo  que podemos llamar los ensayos modernos de fractu­

ra.

3. ENSAYOS MODERNOS DE FRACTURA

El ensayo por explosión, desarrollado por los laboratorios de la  Marina 

de los Estados Unidos, fué e l primero de una serie que emplean una fisura cre­

cida naturalmente para in ic ia r e l proceso de fractura de la  probeta ensayada. 

Este ensayo fué especialmente diseñado para e l  estudio de chapa naval y consis_ 

te en e l empleo de una chapa cuadrada de unos 50 cm de lado y aproximadamente 

2,5 cm de espesor montada de la manera que lo  indica la  Fig.4 de modo de ser 

sometida a una descarga explosiva. En e l  centro de la  placa ensayada se depo­

s ita  un cordón pequeño de soldadura de a lta  dureza y se le  efectúa un corte 

con sierra  Je modo de asegurar la  in iciación  de una fisura en cuanto la  placa 

comienza a deformarse por efecto de la  explosión. Esta fisura, formada de ma­

nera natural, penetra en e l material de la  placa simulando un caso real de pro 

pagación. El ensayo se efectúa a distintas temperaturas y e l comportamiento 

de la placa depende de su capacidad de arrestar la  fisura en propagación. Si 

e l material de la placa de ensayo no es capaz de arrestar la  fisura, la misma 

se rompe sin deformación según se indica en la  Fig.4a y la temperatura a la 

que e l lo  ocurre so denomina N1JT (N il D uctility  Temperature) o Temperatura de 

Ductilidad Nula. El hecho que la  placa rompa sin deformación s ign ifica  que la  

fractura ha progresado en un campo elástico  de tensiones, es decir, in feriores 

a la de fluencia del material, lo que pone de re lieve  e l carácter fr á g il  de la



Fig. 4. Esquema del dispositivo para ensayo de explosión.

N D T F T E

(b)

F T P

(c)

Aspectos de las roturas obtenidas en el ensayo de 
explosión a distintas temperaturas.
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Fig. 5. Resultados obtenidos mediante el ensayo de 
explosión a distintas temperaturas.

Resultados del ensayo de explosión efectuados sobre 
una unión soldada.
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fractura a la  temperatura de ductilidad nula o NDT. Por encima de este valor 

existe una temperatura para la  cual e l aspecto de la  rotura es e l que indica 

la Fig.4b. Dicha temperatura se denomina FTE (Fracture Transition E lastic ) 

Temperatura de Transición de Fractura E lástica y representa la  temperatura a 

la  cual e l material es capaz de arrestar una fisura en las zonas en que las 

tensiones actuantes son in feriores a las de fluencia del m aterial, tales como 

las presentes en la zona no deformada de la  placa durante e l ensayo. Por til (i 

vno s i se eleva aún más la  temperatura tic ensayo, e l comportamiento de la placa 

estará representado por la  Fig.4c. En este caso la fisura es arrestada en la 

zona cargada plásticamente y la  temperatura mínima a que e llo  se produce se de_ 

nomina FTP (Fracture Transition P lástic ) ó Temperatura de Transición de Fractu 

ra Plástica. La Fig.5 ilu stra  una serie de resultados obtenidos mediante este 

ensayo a distintas temperaturas. Cabe destacar que este ensayo puede ser usa­

do para estudiar e l comportamiento de uniones soldadas en cuyo caso e l in ic ia ­

dor puede depositarse sobre e l cordón de soldadura ó sobre la zona afectada 

térmicamente según sea lo  que se desee Investigar. Fig. 5 (a) y (b).

Sin duda e l aspecto más destacado del ensayo descrito lo  constituye la  

excelente correlación encontrada entre ios resultados arrojados por el misino y 

La temperatura a que se producen las fa lla s  en serv ic io . Resulta así que una 

temperatura de servic io  superior a la  NDT para un material dado asegura protec 

ción contra la in iciación  de fracturas debido a defectos pequeños en la  estruc 

tura cuando las cargas actuantes sobre la misma no superan e l lím ite e lástico  

del material.

'<o obstante todas sus ventajas, e l ensayo por explosión tiene e l inconve­

niente de no ser adecuado para uso rutinario, entre otras cosas debido a la  

complejidad del manipuleo de la  carga explosiva. Debido a e l lo ,  los laborato­

rios de la  Marina de los Estados Unidos desarrollaron hacia 1953 un ensayo más 

simple, que está recibiendo en la  actualidad creciente atención. Se denomina 

ensayo DW (Drop Weight) o NDT. Contrariamente al ensayo descrito anteriormen­

te , que emplea altas energías , e l ensayo DW emplea energías relativamente pe­

queñas. Una descripción completa del mismo puede encontrarse en la  norma ASTM 

E-208 aunque e l ensayo consiste básicamente en dejar caer desde una cierta  a l ­

tura un peso sobre una probeta como se indica en la F ig .6. Al igual que en el 

ensayo de explosión la  probeta se provee de un in iciador consistente en un pe­

queño cordón de soldadura de a lta  dureza a la  que se le  efectúa un corte con 

sierra  o disco abrasivo. El ensayo, que es en general ú t i l  para espesores su­

periores a la  1/2 pulgada, es altamente reproducible y requiere sólo de 6 a 8
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Fig. 7. Resultados del ensayo Drop Weight realizado 
a distintas temperaturas.
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especímenes para la  determinación de la  NDT. Debe destacarse que en este ensa 

yo la deformación del espécimen se lim ita al rango e lás tico . Do esta manera* 

lo  que se analiza es la  capacidad del material de r e s is t ir  a cargas elásticas 

en presencia de una fisura en propagación. La Fig.7 muestra los resultados de 

este ensayo realizado con probetas a distintas temperaturas.

La experiencia recogida en los ensayos descritos anteriormente así como 

la proveniente de otros ensayos tales como e l do kobertson que consiste en de­

terminar la  temperatura de arresto de una fisura que se propaga en un material 

sometido a un c ierto  estado de tensiones, ha conducido a la  construcción de un 

diagrama denominado FAD (Fracture Analysis Diagram) ó Diagrama de Análisis de 

Fractura que se reproduce en la  Fig.8. Este diagrama, válido para espesores 

de hasta 2 ó 3 pulgadas, tiene por objetivo ilu strar las relaciones existentes 

entre la  resistencia a la  fractura de un acero, la temperatura, y las fisuras 

de d istin to  tamaño que aquel pueda inicialmente contener. Sin duda e l aspecto 

más s ign ifica tivo  lo  constituye e l hecho experimental de que la escala de tem­

peraturas del diagrama queda enteramente determinada una vez conocido e l valor 

de NDT. Es decir, con sólo determinar dicho valor para un cierto  acero, e l 

diagrama queda enteramente determinado para ese material. La interpretación 

del diagrama es inmediata s i se recuerdan los significados de los valores:

NDT, FTE y FTP. Debe consignarse además que la  curva denominada CAT (Crack 

Arrest Temperature) en e l diagrama corresponde a las temperaturas de arresto 

de fisuras para los d istintos valores de tensión aplicados.

4. MECANICA DE FRACTURA

En los párrafos que preceden, no se ha prestado particu lar atención a los 

mecanismos responsables del fenómeno de fractura ni a las d istintas etapas que 

e l mismo comprende, es decir in iciación , propagación y , eventualmente, arresto 

de la fisura. En lo  que sigue se realizará un análisis más detallado que per­

mita una mejor comprensión de los diferentes aspectos del problema.

Dada su importancia tecnológica, la fractura fr á g il ha sido motivo de e s ­

tudios más profundos que la  fractura dúctil. En los últimos años, ha cobrado 

cuerpo una nueva d iscip lina denominada fractomecánica que se ocupa de investí - 

gar los mecanismos de fractura y de preveer las consecuencias de la presencia
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de defectos en estructuras sometidas a un dado estado de cargas. Constituyen­

do básicamente una rama de la  mecánica del continuo, la  aplicación de la  frac- 

tomecánica se limitaba inicialmente a l estudio de las fracturas puramente frá ­

g ile s , es decir aquellas que se producen sin deformaciones plásticas lo ca liza ­

das apreciables. Por este motivo, dicho enfoque se denominó lin ea l-e lástLeo . 

Sin embargo, en una gran cantidad de casos, las fracturas no corresponden a l 

tipo antes mencionado sino que se presentan acompañadas de una deformación 

p lástica  localizada importante que invalida los resultados del enfoque lin ea l 

e lástico . Posteriores refinamientos permitieron tener en cuenta e l  efecto  de 

la  región p lastificada  en e l vértice  de la  fisura, lo  que extendió e l  campo de 

aplicación de la  fractomecánica a aquellos casos en que la  fractura es acompa­

ñada de una deformación apreciable, originando lo  que se conoce como enfoque 

e lasto-p lástico.

5. CRITERIO DE GRIFFITH PARA LA PROPAGACION DE UNA FISURA ELIPTICA

Supóngase una placa de espesor unitario y extensión in fin ita  con una fisu  

ra e líp t ica  pasante, sometida a un estado de tensiones unifonne a según la  d i­

rección Y. (F ig .9 ). Es evidente que la  presencia de la fisura contribuye a 

disminuir la  energía potencial e lástica  que contendría la placa s i no e x is t ie ­

se fisura. G riffith  propuso que para que la  fisura se tome inestable y co­

mience a propagarse, la disminución de energía e lástica  por relajación de ten­

siones durante e l avance de la  fisu ra, debe ser mayor o igual que e l aumento 

de energía superficia l representado por la  creación de las nuevas superficies 

de fractura. Para formular matemáticamente este c r ite r io , analicemos la ener­

gía e lástica  relajada por la presencia de una fisura e líp t ica  de longitud 2a 

( Fig.10).

Considerando por e l momento sólo la  semielipse superior, la disminución de 

energía provocada por la  presencia en la  placa de un elemento de longitud de 

fisura dx será:

dU = a y  . dx . 1 . dY = dx ^  OydY
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Fig. 9. Placa extensa,de espusor unitario, sometida 
a un estado de tensiones uniformes con fisura elíptica 
pasante.

Fig. 10. Modelo de fisura elfptica.
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Ahora bien, suponiendo que todo e l proceso 

se desarrolla dentro del campo e lástico , la  ten­

sión o variará entre Y = 0 e Y = y, l in ea l- y. 1 ’
mente entre aY = a y oy=  0. Por lo  tanto, 

e l valor de la in tegral será:

y

Por lo tanto, la  energía liberada por la íormación de una semi-fisura 

e líp t ica  será:

a el ci
U = / dU = dx = y  / y dx

-a
0 )

pero,
a
/ y dx 

-a
area de la  semi-elipse por lo que resulta,

U = ir ab 
2

y la disminución de energía provocada por la  formación de la  fisura completa 

será:

2U = oír ab (2 )

Ahora bien, Inglis demostró que dentro del campo e lástico  se cumple:

u 2oab =—F—

por lo que reemplazando en la  ecuación anterior resulta:

donde E es e l módulo e lástico  del material considerado.

Mamando T a la tensión superficia l del material, la condición c r ít ic a  pa 

ra la propagación de la fisura, según e l c r ite r io  de GriL'fitli, estará dada por 

la expresión:

^ ( - ^ ? + 4 a T )=  0

a - acr
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donde a ~ aCr representa e l va lor de longitud de fisura para la  cual la  misma 

se toma inestable. Efectuando la  derivación indicada resulta:

2a2rra
~ g —  = 41 (3)

o bien,

a = ■ --j-—- (4)cr o h   ̂ J

El término
1 d ra2na2N _ a2ira
2 da 1 ti J E  ̂ J 

suele designarse con la  le tra  G. Si designamos con la  le tra  R a l término

T  da ^  -  2T

e l c r ite r io  de G r iff ith  queda expresado:

Gc = R (6)

donde G, = Gc a - acr

6. CRITERIO DE IRWIN DE LA INTENSIDAD DE TENSIONES EN LA FRACTURA

Se ha v isto  que La aplicación del c r ite r io  de G r iff ith  para la propaga­

ción de una fisura, descansa sobre la  hipótesis que e l  material se comporta en 

todo momento elásticamente. Esto conduciría a pensar que la  relación (3) se 

cumple sólo en aquellos materiales cuya fragilidad  permite considerar despre­

ciables los efectos de deformación p lástica . Resulta sin embargo que la forma 

general de la relación a/a = cte que se deduce del c r ite r io  de ( ¡r i f f i th  se aun 

pie en ciertos casos para fisuras que progresan con una deformación plástica 

apreciable. La explicación de este hecho, se basa en la existencia de un (o r ­

mino de energía de deformación p lástica  no previsto por la expresión de G r il f i t i  

Si este término es función lin ea l de a, la  forma general de Ja relación 

a/a = cte se mantendrá inalterable.

Sin embargo en e l caso más general, la  energía de deformación p lástica  no



16

es función lin ea l de a, lo  que lim ita  la  aplicación del c r ite r io  de G r iff ith . 

En rigor, e l problema inpuesto por la  presencia de material deformado p lástic^  

mente se halla aún le jos  de estar resuelto satisfactoriamente, y se halla some 

tido a intensos estudios en la  actualidad.

Dentro del campo e lástico  lin ea l, existe una relación biunívoca entre ten 

siones, deformaciones y energía potencial e lástica . Por lo  tanto, todo c r ite ­

rio  de fractura expresado en términos de energía tendrá su expresión equivalen 

te en términos de tensiones y deformaciones. Fue Irwin quien desarrollo la  re 

lación entre e l término G de energía y las tensiones y deformaciones del campo 

lin ea l e lástico , mediante e l  cálculo del trabajo efectuado por una fisura al 

su fr ir ésta un incremento en su longitud durante la  propagación.

Sea una fisura que se propaga en una placa in fin ita  de espesor unitario

Tomando como origen del sistema de coordenadas e l  vértice  de la  fisura y 

considerando sólo la  semielipse superior, e l trabajo realizado por la  fisura 

a l propagarse un elemento de longitud dX será:

(F ig.11).

* Z -
___

cV¡ /

X

Fig. 11

Uv
dL= J" a y  . dx . 1 . dY = dx 

o o
/ ay dY

Asumiendo que e l proceso se desarrolla elás^

ticamente, la  tensión variará, entre Y = 0 e 

Y = Uy, ] Lnealíñente entre o y  = ay y  a y  = 0. Por QT 

lo tanto, e l valor de la integral sera:

Por lo tanto, e l trabajo realizado en la 

propagación de La fisura sobre una distancia Aa
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sera: Aa Aa 
L = / dL = j gy . 

o o 2

U-»- dx (7 )

El trabajo to ta l realizado por la  unidad de longitud de avance de la  fisu

ra sera:

2±l = j a ° y .. • Uy. c|jc
Aa A ao

(8 )

Ahora bien, como se ha supuesto que e l proceso de propagación de la  fisu ­

ra se rea liza  dentro del campo e lástico , puede asegurarse que la  disminución 

de energía potencial e lástica  por unidad, de longitud es igual a l trabajo reali^ 

zado durante e l  avance de la  fisura sobre la misma longitud, es decir:

Aa
G = / ^  

o Aa ■ ^ d x C 8)

Si bien e l valor de G obtenido mediante e l  desarrollo del c r ite r io  de 

G r iff ith , debe ser idéntico a l obtenido por Irwin, la  d iferencia radica en que 

en e l primer caso, G queda expresado en función de la tensión actuante sobre 

la  placa a una distancia infinitamente alejada de la  fisura, mientras que se­

gún la  ecuación (8 ), e l mismo valor queda expresado según e l  campo de tensio­

nes y deformaciones en la  vecindad de la  fisura. Para resolver la  última inte 

gral es por lo tanto necesario conocer la  expresión matemática de dicho campo 

de tensiones y reemplazar los valores de oy y Uy correspondientes en la  ecua­

ción. El campo de tensiones alrededor de una fisura e líp t ic a  puede hallarse 

medíante e l método de Infestergaard y conduce a los siguientes resultados:

V

Fig. 12. Campo de tensiones en la vecindad del vértice 
de una fisura.
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(9)

(1 0 ) 

(11)

a ^  = v (crx + a y )  (para estado plano de (12)
deformaciones)

Los valores de desplazamiento de cada punto para dicho estado plano de deforma 

ciones son:

ux =_M ^ )1/2 C0ST  (1 " 2v + sen2 i^  + ••• 0 3 )

uy ( ¿ ) 1/2 sen |  (2 - 2v - eos2 -|) + . . .  (14)

KjZ Factor de intensidad de tensiones. Su valor depende de la  carga, de la  

forma y tamaño de la  fisura y de las condiciones de borde de la  pieza o 

parte so lic itada . Para e l  caso especial de una fisura e líp t ic a  in fin ita ­

mente aguda y pasante en una placa in fin ita , es:

Kj = o (ira)1/2 (15)

donde a es la  longitud de fisura y a la  tensión nominal aplicada en una 

región suficientemente alejada de la  fisura.

El subíndice I que afecta al factor de intensidad de tensiones K, define 

e l modo de aplicación de la carga en relación a la  orientación de la  fisu  

ra. Tres son los modos de so lic itac ión  básicos considerados, Los mismos 

se indican en la  Fig.13.

v es e l módulo de Poisson

EM es e l  módulo de corte definido como M = j p - j  donde,

E es e l  módulo de Young,

crx, ay, az son las tensiones de tracción,

Txy son las tensiones de corte,

Ux, Uy son los desplazamientos según los ejes correspondientes.

KI 0 0 39
ax = — ■—Xf2 eos “  (1 - sen -y  sen ~ )  +

(2irr)

KI  9 . 6 39% .0y = _______ eos - (1 + sen rr sen - y )  +
(2vrr) ¿ z ¿

r  Kl o 0 8 30 ^
%xy ~ "““‘TTT’ "T sen ”2" eos "2~ ■ ■ ■ 

(2irr)
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Fig. 13. Modos de solicitación básicos.

Debe tenerse en cuenta que las ecuaciones consideradas constituyen sólo 

e l primer término de una serie en potencias en r . Por lo  tanto, pueden ser 

consideradas como buenas aproximaciones en las regiones donde r es pequeño com 

parado con otras dimensiones del cuerpo tales como la  longitud de fisura. Por 

lo tanto, las expresiones mencionadas serán válidas sólo s i r  «■ a.

Otra lim itación que debe tenerse en cuenta para la aplicación de las ecua 

ciones (9) a (14) que describen e l campo de tensiones y deformaciones alrede­

dor de una fisura es que las mismas pierden validez para valores de r - b don­

de b es e l  espaciado interatómico del material que se tra te . Esto se debe a 

que tanto e l valor asumido del radio de curvatura p en e l extremo de la  fisura 

(p ->0 ), como la  hipótesis de comportamiento e lástico , pierden validez a d is ­

tancias comparables con b.

Es importante destacar una consecuencia que surge de la  forma de las ecua 

ciones del campo e lástico  de tensiones y deformaciones alrededor de una fisura 

y es que, dado e l modo de so lic itac ión , dicho campo queda completamente deter­

minado por un único parámetro K de intensidad de tensiones, que a su vez depon 

de de la geometría de la  fisura y e l valor de la  so lic itac ión .

Conocidos los valores de tensiones y deformaciones en e l  vértice de una 

fisura, es posible introducir éstos en la integral de Irwin (8 ), par;i calcular 

e l  parámetro G. Así resulta:
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Aa » y
dx

o Aa 

(1 -v) Aa

Aa
/■
o

ttM
x
Aa

Aa-x
x dx

1 r*C 2 -2 v )

M

Kf C1 -v)
2irM

Aa

recordando que es:

M =
£U+v)

resulta,

G =
Kj (1 -v2) Kj

(16)

De esta manera, para G =GC corresponderá un

Kl = Kic por lo  que e l c r ite r io  de G r iff ith  para

la  inestabilidad de una fisura quedará expresado

como

Kt = Kt I Ic

Ya se ha mencionado que para el caso de una fi-

i /?
sura infinitamente aguda pasante en una placa es: Kj = a(-rra) (15) 

Si se recuerda por otra parte, que de acuerdo a G r iff ith  es:

, 1 /2-i 2

Resulta:

G = g27ra _ [°  Qrca) .1 ' 
E E

,  Ki

lo  que v e r if ic a  la  expresión derivada anteriormente.

7. INFLUENCIA DEL ESTADO DE TENSIONES

En las deducciones anteriores se ha partido del supuesto que se cumple en 

todo momento la  ley de Hooke, es decir: o = eE. En particu lar, la  relación
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(16) es válida sólo para estado plano de deformaciones, ya que paia deducirla 

se tomaron. expresiones de tensiones y deformaciones válidas para dicho estado 

particu lar. La elección de dicho estado de deformación plana obedece al hecho 

de que e l mismo es e l más coherente con la  hipótesis del cumplimiento de la 

ley de Hcoke. La razón de e l lo  se basa en e l hecho de que s i un material se 

comporta elásticamente hasta la  fractura, su curva tensión-deformación corres­

pondiente por ejemplo a un ensayo de tracción, será del tipo dada en la F ig .14

(a ) . La rotura, cuando se produzca será del tipo fr á g il  o sea con deformación 

p lástica  despreciable. E llo quiere decir que la  misma se producirá por c liva je  

en lugar de hacerlo por deslizamiento, lo  que requiere la  presencia de tensio­

nes elevadas de tracción y bajas tensiones de corte. Se trata  de analizar en­

tonces qué estado de tensiones y deformaciones favorece ta l configuración. Pa­

ra e l lo  consideremos lo  que ocurre en un ensayo simple de tracción. Tal como 

lo  indica la  F ig .15(a )> la  tensión de tracción ay provocará la existencia de

a

Fig. 14. Curvas tensión-deformación para materiales frágiles y 
dúctiles respectivamente.

c r  r r  
-33» ■

Fig. 15. Estado de tensiones uniaxial y biaxial,

CKy

1,
T'•'y

%

(c)
z = o



las tensiones de c.orte t . Si a dicho sistema de tensiones le  agregamos e l que 

resulta de traccionar la  probeta según e l  e je  x , como se indica en la  Fig.15

(b) observamos que las tensiones de corte del segundo sistema se oponen a Las 

del primero. E llo  hará que e l sistema tienda a fa l la r  por clivado más que por 

deslizamiento.

Es fácilmente demostrable que s i una tercera tensión de tracción se agre­

ga a l sistema según e l  e je  Z¿y se cumpleque ax = ay = az , las tensiones de cor­

te serán nulas y e l material se comportará hasta rotura como perfectamente 

e lástico .

De lo  anterior se desprende que s i un material es sometido a un estado bi_ 

axial o tr ia x ia l de tensiones, ta l cano ocurre en e l  caso de deformación plana, 

las tensiones de corte, que promueven deformación p lástica , tienden a ser su­

primidas .

Debe tenerse en cuenta que una fractura se in ic ia  siempre a pa rtir de un 

defecto preexistente en e l material ta l como una fisura. Por lo tanto es im­

portante considerar qué efecto  tiene la  presencia de este tipo de defecto so­

bre e l estado de tensiones de un cuerpo. Siguiendo con nuestro ejemplo de una 

fisura pasante en una placa in fin ita , consideremos qué ocurre cuando la  misma 

está sometida a un estado de tracción simple a.

Tal como lo  indica la  Fig.16, al ser traccionada la  placa tiende a dismi­

nuir su espesor en una relación dada por e l módulo de Poisson v. Sin embargo, 

las caras libres de la  fisura se encuentran sin tensión por lo  que no tenderán 

a contraerse con e l  resto de la  placa. Como consecuencia, e l  material adyacen_ 

te al vértice de La fisura será asiento de una tensión de tracción oz que ten­

derá a impedir su deformación según dicho e je  z. El mismo razonamiento puede 

hacerse para e l e je  Y concluyéndose que la  presencia de una fisura tiende a in
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troducir en su vértice  un estado plano de deformaciones mediante un estado de 

tensiones tr ia x ia l que favorece la  evolución de una fractura fr á g il .  Queda cía  

ro de esta manera que la  relación (16) fue desarrollada para ta l estado en 

particular, que promueve un comportamiento e lástico  hasta rotura.

8. TENSION CRITICA Y TAMAÑO CRITICO DE DEFECTO

La u tilidad del parámetro Kjc (oG  0 radica en e l hecho comprobable expe-
c

rimentalmente que e l valor del mismo depende del material que se considere.

Sin embargo Kjc no es una constante absoluta del material sino que también de­

pende del estado de triax ia lidad  de las tensiones, de la temperatura y, en me­

nor medida, de la  velocidad de aplicación de la  carga.

Por lo tanto en la  determinación experimental del valor Kjc , se debe d is ­

poner de una muestra de espesor sim ilar a la de la  pieza real para reproducir 

e l estado de triax ia lidad  y efectuar e l ensayo a diversas temperaturas para ob 

tener los correspondientes valores de Kjc a las d istin tas temperaturas. La 

Fig.17 (a y b) muestra la  variación típ ica  de Kjc con e l  espesor de la  muestra 

y la  temperatura.

Conocido experimentalmente e l valor de tenacidad, se sabe que por ejemplo, 

para e l caso de una fisura pasante en una placa extensa se cumple:

r J / 2  ( 0 / 2
KIc = °c (7ra) = ° (7racP
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de donde puede obtenerse e l valor de oc correspondiente a la  tensión que toma 

c r ít ic a  una fisura de longitud 2a. Reciprocan .ente s considerando e l estado de 

cargas como constante, puede determinarse e l  valor de ac , que toma inestable 

la  fisura para e l estado de cargas a dado.

9. LA ZONA PLASTICA EN EL VERTICE DE UNA FISURA

Se ha v is to  que e l desarrollo del c r ite r io  de Irwin de intensidad de ten­

siones para determinar las condiciones de inestabilidad de una fisura conduce 

a un resultado idéntico a l obtenido previamente por G r iff ith  dentro del campo 

e lástico . Sin embargo, e l c r ite r io  de intensidad de tensiones se muestra par­

ticularmente f é r t i l  cuando se comienzan a considerar los efectos de la  deforma 

ción p lástica .

De la  forma de las ecuaciones (9 )-(14 ) que describen e l campo elástico  al_ 

rededor de una fisura, puede observarse que para r -kj, ox , ay, o y  txy -*■ 00. 

Esta singularidad se origina en e l supuesto que los materiales se comportan in 

definidamente en forma perfectamente e lástica . En la  realidad, esto s ign ifica  

que en e l vértice de una fisura aguda, habrá siempre material en estado plásti_ 

co, ta l como lo  indica la  Fig.18. Si e l  radio de la  zona p lástica  es pequeño 

conparado con la  longitud de la  fisura así como con e l resto de la  sección no 

fisurada, es posible aplicar satisfactoriamente la  solución e lá s tica , introdu­

ciendo una corrección para tener en cuenta dicho aspecto. El factor de correc 

ción por zona p lástica  puede estimarse a p a rtir  de la  ecuación (10) poniendo 

ay = o f. De ta l manera resulta: (Fig.19)

Fig. 18. Zona plástica en el 
vértice de una fisura.

Fig. 19. Modelo de la zona plástica 
en el vértice da una fisura.
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De esta manera, la  corrección por p lasticidad se rea liza  considerando una 

fisura f ic t ic ia  de longitud 2 (a+ rf), y donde e l va lor de r f  está-dado por la 

expresión (18).

Llamando:

la  ecuación (15) queda ahora :

1 KI C 2
r f c = 2 7 t —  ) 0 8 *)

° f

Kic  = °

Es necesario en fatizar que la  corrección indicada sólo es válida s i se 

cumple la  hipótesis de que e l  tamaño de la  zona p lástica  ( r f )  es pequeño compa 

rado con la  longitud de fisura u otras dimensiones de la  p ieza. Otra lim ita­

ción en e l empleo del factor Kjc lo  constituye e l estado de tensiones y defor­

maciones. En general, aquel es sólo aplicable para estado plano de deformado 

nes, por razones que ya han sido analizadas. Lamentablemente, no existe nin­

gún método para predecir cuándo e l  estado de deformaciones será o no plano.

Un parámetro ú t i l  en ta l sentido lo constituye la  expresión:

(2t/aW  „ 0f  2
0 = /  Oc/af) = 2wt H?---- ) (19)

Ic

donde t es e l  espesor de la  pieza, 2a la  longitud de fisura, ac la  tensión crí_ 

t ica , y o f  es la  tensión de fluencia del material.

Existirá  fluencia plana s i g > 10.

10. DESPLAZAMIENTO DE LOS BORDES DE LA FISURA (C.O.D.)

0 ENFOQUE ELASTO-PLASTICO

Se desprende del análisis de los conceptos de mecánica de fractura vistos 

hasta ahora, que los mismos son aplicables cuando la  deformación p lástica  en 

e l vértice de la fisura se mantiene dentro de valores pequeños. En particular, 

hemos mencionado que e l enfoque lin ea l e lástico  es aplicable solamente cuando 

r f ,  e l radio de la  zona deformada plásticamente en e l vértice  de la  fisura, es 

de dimensiones despreciables con respecto a la  longitud de aquella y otras d i-
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mensiones <te la pieza, ta les como la  sección no fisurada. Por lo tanto, e l 

campo de u tilizac ión  de los conceptos vistos anteriormente' será aquellos mate 

r ia les , que por su frag ilidad  o por las condiciones particulares del estado de 

tensiones y deformaciones, cumplen con e l requisito de presentar muy baja de­

formación p lástica  localizada. Un ejemplo t íp ico  lo  constituyen los aceros de 

a lta  resistencia. Los aceros estructurales al carbono y de baja aleación, por 

e l  contrario, sufrirán una importante deformación p lástica  localizada en e l 

vértice  de una fisura antes de que la  misma se tome inestable. Es importante 

recalcar que esta deformación plástica puede ocurrir previamente a la  in ic ia ­

ción de la  propagación y que una vez iniciada la  misma, aquélla continúe con 

deformaciones plásticas localizadas despreciables. Este fenómeno está es tre ­

chamente relacionado con la  variación del parámetro Kic con la  velocidad de de_ 

formación. Un material tenderá a comportarse tanto más frágilmente (es decir 

con un Kjc in fe r io r ),  cuanto mayor sea la  velocidad de deformación. De ta l ma 

ñera, previamente a la  in iciación  de la  propagación, e l  material se comportará 

en forma dúctil admitiendo una elevada deformación p lástica . No obstante, una 

vez iniciada la  propagación, la  fisura puede progresar con deformaciones p lás­

ticas localizadas despreciables. La posibilidad de d iferenciar entre estas 

dos etapas: in iciación  y propagación, es otra de las virtudes del análisis que 

estamos efectuando.

El c r ite r io  del desplazamiento de los bordes de la  fisura, que en lo suce 

sivo se designará abreviadamente como C.O.D. (Crack Opening Displacement), se 

basa en la  observación experimental que la  presencia de una zona p lástica  en 

e l vértice  de una fisura bajo carga, permite que sus bordes (es decir, las ca­

ras de la  fisura en e l  vé rtice ) se desplacen sin que por e l lo  ex ista  necesaria 

mente crecimiento de la  longitud de la  fisura. El desplazamiento o abertura 

de las caras es lo  que se denomina C.O.D. y se designa habitualmente con la  le 

tra 6. La observación de que e l valor de S podría ser usado como c r ite r io  de 

inestabilidad de una fisura, se debe a Wells e independientemente a C otre ll, 

en base a la  sugerencia que una fisura operando según e l  Modo I ,  in ic ia  su pro 

pagación para un valor determinado de 6, denominado óc . La Fig. 20,a,b,c v d, 

muestran las d istin tas etapas de deformación e in iciación de la propagación de 

una fisura.

Es de esperar, además que al igual que e l factor Kjc , óc sea dependiente 

del material, temperatura, velocidad de deformación, y del estado de tr ia x ia li 

dad de las tensiones en e l  vértice  de la  fisura.
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Fig. 20. Etapas de iniciación y propagación de una fisura.

La F ig .21 muestra e l  modelo de fisura empleado para e l presente análisis, 

conocido como de Dugdale-Smith.

iil modelo está basado en la hipótesis de una fisura de longitud real 2a, 

pasante en una placa in fin ita . 1:1 origen del sistema de coordenadas se loma 

en e l  centro de la fisura, como se indica. Bajo la tensión o actuando según 

e l e je  Y en una zona suficientemente alejada de la  fisura, se forman zonas de 

deformación plástica en los vértices que se extienden hasta x = a|. L1 análi­

sis se efectúa entonces suponiendo una fisura f ic t ic ia  de longitud 2a-¡, inmer­

sa en un campo e lástico  de tensiones, provocadas no solamente por la  carga



28

aplicada a, sino además por una serie de tensior.es internas en la  dirección Y, 

de magnitud a f , en la  región a < x  < a-|.

Aunque este análisis no correspondí' en rigor a un problema p lástico , parc  ̂

ce adaptarse satisfactoriamente al caso real planteado.

El valor de 6, en e l  vértice  de la  Cisura rea l, se obtiene calculando e l 

desplazamiento en e l  punto x = a del modelo e lástico  con fisura f ic t ic ia  de 

longitud 2a-|. Puede demostrarse que este va lor, para estado plano de tensio­

nes, es:

^af a *i na ^
ttE 5ec (2 ^  (20)

7T OExpandiendo e l  factor ln sec en serie de potencias, se obtiene:

8 - - ^ H l  &  ♦-}=  ®  O 6 ♦ •• J  0 ”

Por lo  que s i tomamos sólo e l primer término de la  serie obtenemos:

ircr2a6 (2 2 )

Recordando que e l c r ite r io  de G riff ith  se expresaba cono:

G = (5)

resulta, G ... Tro2a
ct£ Eaf (23)

es decir:

6 (24)
Gf

Quiere decir que para valores de a «  o f ,  que corresponden a una zona 

p lástica pequeña en relación a la  longitud de la  fisura, vale la  siguiente re ­

lación :

G = a f 6 (24f )

Si como se verá, es posible obtener 6C en forma experimental, correspondí^ 

rá a dicho valor un Gc = afóc , del cual es posible calcular e l  tamaño c r ít ic o  

de fisura ac , o bien a longitud de fisura constante, e l  valor de carga c r ít ic a

ac>
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La razón por la  cual la  ecuación (20) se dedujo para estado plano de ten­

siones es análoga a la  razón por la  cual para e l cálculo de Xjc se supuso esta 

do plano de deformaciones. La ausencia de tan estado de triax ia lidad  de tensio­

nes, como es e l  caso de tensiones planas, favorece la  fluencia en la  punta de 

la  fisura. Dado que e l c r ite r io  del C.O.D. fue desarrollado para casos de de­

formación p lástica  importante en e l vértice  de la  fisura, se explica que la  ex 

presión de 6 se halla calculado para las condiciones que favorecen dicha defor 

mación.

COMPATIBILIDAD DEL ANALISIS LINEAL ELASTICO (K j) y ELASTO-PLASTICO (COD)

Si recordamos que:

G (16)

La relación (24 ') puede ahora escrib irse:

ép>2 - á -  (25)of  fcf

donde E  ̂ es e l lím ite de deformación e lástica  del material fif = ÍTf/E

Esta es una ecuación sumamente inportante ya que relaciona e l  parámetro 

Ki de la  mecánica de fractura lin ea l e lástica  con e l  COD del análisis elasto- 

p lástico . Es necesario destacar, sin embargo, las limitaciones de dicha re la ­

ción formal, ya que la  misma ha sido obtenida combinando ecuaciones derivadas 

para condiciones de deformación plana por un lado y de tensión plana por e l otro. 

Trabajo reciente ha demostrado que la  relación (25) no tiene validez general y 

que para valores de S/Ef mayores que 2 una relación de la foima:

- i - f c

parece adaptarse mejor a los resultados experimentales. La existencia de una 

relación lin ea l entre los parámetros Kj y COD presenta la gran ventaja de po­

der determinar uno de e llo s  conocido e l  otro, lo  que ev ita  la nocesLdad de rea 

liza r  un ensayo independiente para la  medición de cada uno. En todo caso, una 

vez conocidos ambos valores, e l rango de aplicación de cada uno puede determi­

narse empleando algún c r ite r io  ta l como e l  expresado por la  ecuación (19).

Una manera ú t i l  de indicar la  compatibilidad entre los parámetros Kjc y
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COD̂ , es reescribiendo las ecuaciones (17) y (22), según las cuales e l tamaño 

de defecto c r ít ic o  resulta:

y ac = C (Sc/Ef )

0 7 ' )

(2 2 ')

Los valores de la  constante C para diferentes condiciones de carga están 

dados en la  Fig.22 en función de la  relación entre las tensiones totales actúan 

tes en la  zona del defecto a la  tensión de fluencia del material, o en función 

de la  relación de la  deformación to ta l al lím ite de elasticidad.

Fig. 22

lis importante destacar que las ecuaciones (17*) y (22 ') son válidas sólo 

para la  geometría de defecto considerada, es decir fisuras pasantes en placas 

extensas. La constante C tiene en cuenta aspectos no considerados por la teo­

ría  como ser e l alojamiento de condiciones de deformación plana o tensión p la ­

na pura, así como e l no cumplimiento de la  hipótesis de validez del campo l i ­

neal e lástico .
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CRECIMIENTO DE FISURAS POR FATIGA

Cuando una pieza que contiene una fisura es sometida a cargas c íc lica s , 

es posible hacer crecer dicha fisura con valores de Kj in feriores a Kjfj. £n 

este caso, e l crecimiento por c ic lo  es pequeño (del orden de 0.1 y ),  pero s i 

e l  numero de c ic los es suficientemente grande, e l  avance del frente de la  fisu  

ra puede adquirir valores s ign ifica tivos . Cuando la  fisura alcanza una longi­

tud c r ít ic a  ta l que Kj = Kjc, aquella se propagará rápidamente de acuerdo a 

los mecanismos ya estudiados.

En la  Fig.23 se ilu stra  e l  posible mecanismo de crecimiento de fisuras por 

fa tiga . Como se ha v is to  anteriormente cuando se carga una fisura aguda se 

produce una apertura de los bordes en e l  vértice (COD). Como la  deformación 

p lástica  que implica este proceso se rea liza  a volumen constante, e l  vértice 

de la fisura, a l abrirse, debe también avanzar una c ierta  distancia. Durante 

la  descarga, e l proceso se in v ierte . Sin embargo, como puede verse en la  Fig. 

24, e l  mismo no es enteramente reversible y la  punta de la  fisura no retoma a 

su posición orig ina l. El avance neto que se produce por c ic lo , es proporcional 

a l valor de COD y puede expresarse como:

* ^  = a(C0D) = , (27)

Teniendo en cuenta la  relación (25), es posible escrib ir:

da AKt2—i— = a v ' ■- (28)dn E af v J

donde AKt = Ao/üá es e l  rango de intensidad de tensiones y A a = a___- a -1 7 max min
es e l rango de las tensiones c íc licas .

En general, la  velocidad de crecimiento de una fisura por fa tiga  puede ex

presarse como:

A AKjm (29)

donde c i  exponente m varía dentro del rango 2-4. La tabla 1 indica algunos va

lores típ icos para e l exponente m y la constante A de materiales usuales.

Expresando K¡ en[ksi fpüígj. se obtiene da en^pulg/cícl^.
dn
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Fig. 23. Mecanismo de propagación de una fisura por fatiga.

Fig. 24. Ciclo de carga-deformación de una fisura que se propaga 
por fatiga.
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TAtilA I

m A

Aceros de media resistencia 3 3.8 x 10- ^
Aceros ds alta resistencia 2.25 0.6G x 10“ ^
Aleación de aluminio 7075-T6 3.79 2.88 x

iil número to ta l de ciclos hasta la  fractura puede calcularse como

Mc = (A AKim) ' 1 da (30)
o

donde u0 es el tamaño in ic ia l de fisur;i, y ac os la  longitud de fisura c r ít ica .

COUSIDERACIÜiviES Gci'JERALdS SOBRE LOS METODOS NORMALES DE ENSAYO 

PARA LA DuTERMINACION DE Kic y CODc

Para cada tipo de ensayo es necesario preparar probetas de determinada 

geometría. Para la medición de Kjc se pueden u t iliz a r  dos tipos diferentes de 

probetas; las de flex ión , que son de forma prismática, y las denominadas "com­

pactas” que se cargan en tracción. Para la  determinación de COD̂  en cambio, 

sólo se emplean probetas de flex ión . (F ig .25 ).

Cualquiera sea e l tipo de probeta empleado, es necesario introducir me­

diante maquinado una entalla  sobre una de las caras de modo que permita in i­

c ia r, por aplicación de cargas c íc lica s , una fisura por fa tiga  con vértice lo 

suficientemente agudo como para no invalidar las hipótesis en que se basan los 

ensayos. Además, por razones que se analizan más adelante, e l n ivel de tensio 

nes bajo e l  cual se hace crecer la fisura por fatiga, debe mantenerse dentro 

de valores reducidos.

Obtenida Ja lisura crecida por fatiga, la probeta se carga lentamente -n 

una máquina de ensayo con el fin de obtener, medianle la ayuda di' un medido: 

de desplazamientos previamente calibrado, la  curva representativa de la varia­

ción de la carga Vs. ¡a apertura de Ja fisura. Mediante ¡a curva en ‘¡’.a-des,)la 

zamiento es entonces posible determinar, ya sea la carga c r ít ic a  (necesaria pa 

ra e l cálculo de o de apertura c r ít ica  (empleada para e l calcule de



Fig. 25. Esquema de probetas "compactas" y de flexión.

0.25 W

Fig. 26. Probeta "compacta" y sus dimensiones principales.
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en e l momento en que la  fisu ra se toma inestable y comienza a crecer.

En e l  ensayo para la  determinación ds COE¡e é l espesor de la  probeta a uti_ 

l iz a r  debe ser igual a l de la  pieza o cómpanente para e l  cual se desea conocer 

dicho valor. En cambio, para la  determinación de Kj^, sólo es necesario un es_ 

pesor ta l que permita asegurar que se cumplen los requisitos exigidos por la 

teoría  en que se basa e l  ensayo, es decir que haya un estado plano de deformado^ 

nes y que e l proceso se desarrolle dentro del campo lin ea l e lástico . Como se 

ha mencionado anteriormente, no es posible predecir con certeza s i un estado 

de deformaciones es puramente plano. Sin embargo, e l  c r ite r io  aceptado gene­

ralmente está dado por la  relación:

KIC 2t  > 2.5 (-Ü :) (31)

entre e l  espesor t  de la  probeta, e l  factor Kj^ de intensidad de tensiones, y 

la tensión af de fluencia del material de que se trate. Cabe señalar que este 

c r ite r io  es análogo a l expresado por la  ecuación (19), ya que e l  mismo inplica 

que e l radio de la  zona deformada plásticamente r f ,  es pequeño comparado con 

cualquiera de las otras dimensiones de la  probeta. En e fecto , recordando que 

es:

1 ^IC 2
rfc  -  0 8 ')

y asumiendo: r f  <0.1  t

lo  que es suficiente para asegurar un estado de tensiones predominantemente 

plano, resulta:

^ I C  2t  > 1.6 (-±*-) (32)
<*f

ó, lo  que es equivalente:

ZtT a £

para 3 > 10

o K c 2
0 9 ')

Además del requerimiento señalado para e l espesor t  de la  probeta, la 

aplicación de la mecánica de fractura lin ea l e lástica  para la  determinación de 

Kic requiere que a < a f .
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Adoptando como c r ite r io  general la  relación: a <0. i  o f resulta, como l í ­

mite in fe r io r  para la  longitud de fisura in ic ia l:

de donde se desprende que este requerimiento es sim ilar a l del espesor de la 

probeta, pudiendo tomarse para ambos:

El espesor de la  probeta y la  longitud in ic ia l de fisura pueden calcular­

se estimando un valor de Kjc para e l material a ensayar. Este valor será lue­

go corroborado con los resultados del ensayo lo  que eventualmente permitirá re_ 

ducir e l  tamaño de probeta s i aquél fue previamente sobreestimado.

Los distintos tipos de probetas y entallas pueden encontrarse en las nor­

mas correspondientes mencionadas en la b ib lio g ra fía  y se reproducen en las 

Figs.26 y 27.

El maquinado de entallas que cumplan con los requisitos exigidos por la  

norma es de suma importancia. En primer lugar, e l lo  ev ita  que durante la  apl.^ 

cación de cargas c íc licas  se formen más de una fisura por fa tiga . En segundo 

término, se fa c i l i t a  e l crecimiento de la  fisura por fa tiga  ya que la  concen­

tración de tensiones en e l  vértice  de la  en ta lla  aumenta con la  agudeza de 

ésta.

La obtención por maquinado de entallas suficientemente finas (aproximada­

mente 0.15 mm) en probetas de ciertas dimensiones no siempre es posible. Debi_ 

do a e l lo  se emplean a veces entallas conpuestas cuya geometría se encuentra 

contemplada en las normas arriba mencionadas.

En e l  caso de probetas que por su dureza presentan dificu ltades de maqui­

nado, es posible usar para la determinación de Kic, la  en ta lla  denominada ",o - 

jo  de cerradura". Esta se obtiene mediante una mecha y una sierra terminando 

su extremo por electroerosión. En la  Fig.28 se puede observar una probeta com 

pacta con este tipo  de entalla .

Para e l maquinado de entallas delgadas, e l  British Welding Institu te pro­

vee en la  actualidad discos abrasivos de 0.15 mm de espesor.

(33)

2a > 2.3 (• (33 ')
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i  V Í  !

1  1 f m1 " ---- ’ ■
2 W + 5 m m  Mih M¡n. i t’ — .....• — ■ ■ —................. • —-JWi

Fig. 27. Probeta de flexion y sus dimensiones principales.
t = Espesor del material
W = 2t Ancho de la probeta

Probeta a = 0.5W = t' Longitud total de fisura
recomen J = (a -  2.5 mm) max. para t >  13 mm
dada = (a -  1.75 mm) max para t c  13 mm

(J = longitud de entalla maquinada)

Probeta t = espesor del material
alterna­ W = t
tiva I a = 0.3W - 0.3t

Probeta t = espesor del material
alterna­ W= 1.3t
tiva n a a 0.3t

Otras dimensiones iguales a los de la probeta recomendada.

(a) (b)
Fig. 27. n^: determinado por el espesor del disco empleado para maquinar 
la entalla.

n2: no mayor de 1.6 mm.
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Los dispositivos para ensayo de probetas compactas (determinación de Kjc) 

y de flexión  (determinación de Iv ĉ o. de COPc) se ilustran en la Fig'.29. Bn 

los dispositivos del segundo tipo , pueden observarse los rod illos de apoyo que 

al rotar y desplazarse reducen al mínimo e l  rozamiento entre la  probeta y e l 

d ispositivo de ensayo. Sin embargo, la experiencia indica que no siempre es 

necesario emplear dicho dispositivo a rod illos , pudiéndose obtener resultados 

reproducibles con e l que se muestra en la  fo togra fía  (F ig.30), e l cual está di_ 

señado para ensayar probetas de tamaño Charpy.

Cuando es necesario efectuar ensayos a baja temperatura, es posible utili_ 

zar recipientes del tipo que muestra la Fig.31. Dentro del mismo se coloca e l 

dispositivo de ensayo con una mezcla refrigerante. El recipiente se monta so­

bre uno de los portamordazas de la maquina de ensayo y se sujeta a esta medi;in_ 

te uno de los apoyos de la probeta. El v isor es necesario en aquellos casos 

en que la  producción de la  fisura por fa tiga  se lia ce en la misma maquina en 

que se realizará e l  ensayo, para controlar su crecimiento.

Antes de comenzar la aplicación de cargas c íc lica s , es recomendable mar­

car sobre la probeta los lím ites dentro de los cuales tendrá que encontrarse 

e l extremo de la fisura crecida por fa tiga . Además, es conveniente tener pre­

sente al elaborar la  probeta, que las marcas del maquinado fin a l sean normales 

a la  que será la  dirección de la  en ta lla  y por lo tanto de la fisura. De esta 

manera no es posible confundir las marcas del maquinado con la  fisura a medida 

que se hace crecer a ésta por fa tiga .

La fisuración por fa tiga  debe hacerse con la probeta tratada térmicamente 

en la  condición en que será ensayada y, dentro de lo posible, con igual tempe­

ratura y medio ambiente. El equipo empleado para la  fisuración por fa tiga  de­

be ser ta l que la  distribución de carga sea simétrica respecto de la  en ta lla  y 

que e l  valor máximo de intensidad de tensiones en e l  c ic lo  de fa tiga  sea preci_ 

so dentro de un error no mayor del 5°&.

La fisuración por fa tiga  debe hacerse en todos los casos limitando e l va­

lor máximo del factor de intensidad de tensiones de fa tiga  (Kf) a un valor ta l 

que asegure condiciones de deformación plana durante el crecimiento de la fisu 

ra. De acuerdo a lo  expuesto anteriormente, basta para e l lo  e le g ir  e l valor 

de K • de modo que cumpla la relación:

t > 2.5 (— j 
° f

(34)

es decir: Kf < 0,63 af  t 1/2
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Fig. 29. (b) Dispositivo para ensayos de probetas de flexión.
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Fig. 30. (a) Dispositivo para ensayo de probetas de flexión 
tamaño Charpy.

(b) (c)

Fig. 30. Detalle del dispositivo para ensayo de probetas de flexión 
tamaño Charo.'.
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La carga máxima del c ic lo  de fa tiga  P f se calcula en base a la expresión 

de Kf, que depende a su vez del tipo de probeta de que se tra te . Resulta así 

para probetas de flex ión :

Kf  - 0.003540 . ( ^ 372) [2-9 ( f )1/2 - 4.6 (|)3/2 + 21.8 (|)5/2 -

- 37.6 (| )7/2 - 38,7 í|-)9/2]  _(35)

donde:

es la carga máxima del c ic lo  de fa tiga  en Kg 

t es e l  espesor de la  probeta en mm 

S es la  luz entre soportes en mm 

W es e l  ancho de la  probeta en mm, y 

a la  longitud tota l de fisura en mm

Para probetas conpactas e l  valor de Kf está dado por la  expresión:

Kf = 0.003540 (~ T 7 2 ) [29.6 (| )1/2 - 185.5 (§ )3/2 + 655 .7 (| )5/2 -

- 1017.0 (| )7/2 + 638.9 (§ )9/2]  (36) 

donde los símbolos tienen e l mismo significado que en e l caso anterior.

Para fa c il ita r  e l calculo de Kf se dan en las tablas I I  y I I I  los valores 

de los desarrollos en serie para distintas relaciones de a/W.

Es necesario destacar que para asegurar que Kf no supere e l valor permisi_ 

ble durante la  propagación de la  fisura por fa tiga , puede ser necesario i r  re ­

duciendo gradualmente e l  valor de P f durante e l  proceso.

Para la determinación de K¡(; la  fisuración por fatiga debe detenerse cu;m_ 

do la fisura haya alcanzado una longitud que cumpla con la relación (30J y que 

no sea menor que1 1.3 mm. Para la determinación de COD̂  en c;unbio, estos requc_ 

ri mientas no son necesarios ya que no se debe iikuitener un oslado do deforma­

ción plana durante e l  ensayo. Sin embargo, para este último caso se aconseja 

mantener los valores de longitud tota l de fisura en 0.45 W ■ a < 0.55 W para 

probetas del tipo 1 (F ig .27 ), y en 0.25 W < a < 0.35 W 'para probetas del tipo

2 y 3 (F ig .27 ).

En general, se acepta que la  probeta ha sido fisurada por fa tiga  correcta
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TABLA H

PROBETAS DE FLEXION

a__ f(a/W) a/W f(a/W)
W

0.450 2.28 0.500 2.66
0.455 2.32 0.505 2.70
0.460 2.35 0.510 2.75
0.465 2.39 0.515 2.79
0.470 2.42 0.520 2.84
0.475 2.46 0.525 2.89
0.480 2.50 0.530 2.94
0.485 2.54 0.535 2.99
0.490 2.58 0.540 3.04
0.495 2.62 0.545 3.09

0.550 3.15

TABLA m

PROBETAS COMPACTAS

a
W f(a/W) a/W f(a/W)

0.450 8.34 0.500 9.60
0.455 8.45 0.505 9.7!)
0.460 8.57 0.510 9.90
0.465 8.69 0.515 10.05
0.470 8.81 0.520 10.21
0.475 8.93 0.525 10.37
0.480 9.06 0.530 10.54
0.485 9.19 0.535 10.71
0.490 9.33 0.540 10.89
0.495 9.46 0.545 11.07

0.550 11.26
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Fig. 32. Vista del dispositivo medidor de desplazamientos.
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mente si la  longitud de dicha fisura medida sobre caras opuestas no d ifie re  en 

más del 51, del ancho W de la probeta, y si e l plano de la fisura no se aparta 

en más de 10° del plano de simetría de aquella.

Ccmo se ha señalado anterio miente, durante e l ensayo es necesario medír 

la apertura de la  fisura con la aplicación de la  carga. Esta medición debe ha_ 

cerse con un dispositivo calibrado previamente cuyo diseño puede encontrarse 

en las normas para la  medición de Kjc o COD(], Fig.32. Dichas normas recomien­

dan e l  empleo de una aleación de titan io  como material para las vigas del medi_ 

dor. Sin embargo, de no contarse con dicho material, es posible u t il iz a r  hojas 

de sierra  de acero rápido previa consideración para e l diseño de las diferencias 

en e l  módulo de elasticidad y de las deformaciones elásticas máximas que ex is ­

ten entre ambos materiales.

Los tipos de grá fico  carga-desplazamiento obtenidos generaímente en los 

ensayos para de tem in ación de Kjc y CDDc son los que se indican en las l'igs.

En e l caso "a" para la determinación de Kic se toma e l valor de Pq como 

indican las Figs. Se considera así que la  propagación de la  fisura ya se ha 

iniciado, indicando la  experiencia que e l  error máximo introducido en la deter 

minación de Kj c , por aplicación de este c r ite r io , no supera e l 5°¿.

El gráfico correspondiente al caso "a" para la determinación de COD indi_ 

ca que se ha producido una deformación elasto-p lástica  previa a l colapso de la 

probeta. De esta manera, e l  desplazamiento c r ít ic o  se corresponde con la carga 

máxima.

El caso "b" correspondiente a la  determinación de Kic y CODc se interpre­

ta asumiendo que una vez iniciada la  propagación de la  fisura, se produce pos­

teriormente e l  arresto de la misma (Punto Ps) . De esta nanera para continuar 

con la  deformación de la  probeta es necesario incrementar nuevamente la  carga. 

En este caso, para e l  cálculo de Kj c  0 de CODc se toma e l  punto de carga máxi­

ma anterior a l arresto de la  primera extensión de la fisura.

El caso "c "  muestra para ambos ensayos un punto máximo a p a rtir  del cual 

un incremento en e l desplazamiento se produce con una disminución de la carga. 

Esto hace suponer que se está produciendo un crecimiento estable de la fisura 

o sea que se han producido crecimientos graduales de la misma antes de llegar 

al punto de inestabilidad en que la  fisura se propaga en forma abrupta.

Para este último caso no es posible, como en los anteriores, determinar 

la  apertura c r ít ic a  mediante e l  medidor dé>desplazamiento. Esto se debe a que

33 y 34.
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e l  punto de in iciación de la  propagación de la  fisura no es fácilmente identi- 

ficab le . Por lo  tarto  es necesario recurrir a otros métodos, uno de los cua­

les es e l potenciomdtrico que se basa en la  variación de ¡a resistencia el6c- 

tr ica  de la  probeta a l crecer la fisura. En e l  caso de no contar con e l  equi­

po necesario es posible obtener resultados comparativos ú tiles lomando los va­

lores de apertura correspondientes a carga máxima, obtenidos de la  gráfica 

construida ccn e l  medidor de desplazamiento.

Determinados en cualquiera de los casos vistos los valores de carga críti_ 

ca o desplazamiento c r ít ic o  es posible calcular los valores de Kic y CODc res­

pectivamente .

El valor de Kic se calcula, según se trate de probetas de flexión  o com­

pactas, con las mismas expresiones con que se calcula Kf, es decir:

KI(. • 0.003540 (^ ¡¡72 ) 12.9 (§)1/2 - 4.6 (|)3/2 ♦ 21.8 (|)5/2 -

- 37.6 (|)7/2 * 38,7 ( f ) 9/2| ¿35') 

para probetas de flex ión

donde Pe es la  carga c r ít ic a  Pq o Pmax según e l  caso.

Para probetas compactas:

KIC = 0.003540 (^ jT 7 T ) 129.6 (| )1/2 - 185.5 (| )3/2 + 655.7 (| )5/2 -

- 1012 (§ )7/2 - 638.9 (| )9/2| (36’ )

donde los símbolos tienen e l  mismo significado que anteriormente.

En todos los casos, la  obtención de un valor de Kjc válido, depende de 

que se cumpla la  relación Pmax/PQ < 1.10. Si Pmax/PQ excede dicho va lor, e l  

ensayo es inválido por cuanto es posible que e l  va lor obtenido no guarde re la ­

ción con Kic* En este caso, se debe repetir e l ensayo ccn probetas de dimen­

siones por lo  menos 1.5 veces mayores que aquellas para las cuales e l  valor 

Pmax/PQ- excedió 1.10.

Para la  obtención de CODc a p a rtir  del valor de apertura c r ít ic a  existen 

dos métodos de cálculo basados en consideraciones teóricas y un tercer método 

empírico que otorga una buena aproximación para valores de CODc en e l  rango 

0.0625-0.625 mm, que es e l  de interés práctico. Este método se basa en la su-
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posición que la  deformación de la  probeta ocurre de ta l manera que puede asiiuL_ 

iarse a una rotación alrededor de un centro aparente de giro ubicado a una dis  ̂

tancia W-a/n del extremo de la  fisura. FLg.35. De esta manera, mediante const

deraciones geométricas sencillas, se calcula e l  valor de COD 

es un valor generalmente aceptado resulta

(W-a) V
Se -

W + 2a + 32

Para n = 3, que

(37)

donde Vc es la  apertura c r ít ic a  determinada con e l  medidor de desplazamientos 

y z la  distancia de dicho medidor a la  superficie de la  probeta.

Es necesario destacar que las consideraciones generales sobre los métodos 

de ensayo aquí expuestos, no deben emplearse como un sustituto de las normas 

correspondientes y que debe recurrirse a e llas  cada vez que se deseen efectuar 

determinaciones correctas de K[q y CODc.

De otro modo, se corre e l  riesgo de descuidar detalles que, aunque no 

siendo fundamentales, contribuyen a la exactitud de la  medición que se r e a li­

ce.

Fig. 35. Modelo geométrico para la determinación de COD en 
función de la indicación del medidor de desplazamiento.
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EJEMPLOS DE APLICACION 

Problema 1.

Una chapa de 100 cm de largo, 20 cm de ancho y 5 cm de espesor, tiene una 

fisura pasante en su centro de 2 cm de largo. Fig.36

a) SI resiste una carga de 500.000 Kg.

¿Qué puede decirse de su i  t. ;
í i

a = sección 

= 50 mm2

P _  = 500 000 fa ,  5000 .
Y'inn 100  cm2 cnr

ló ••W- .»!•
K-, = o/ña = 50 /3,14 x 10 mm = mmz ’

= 280 Í
mm3/2

I
Puede entonces concluirse que Kj^ > 2 8 0 * * * £ •  3 6

mm

b) Cuál será su KlC s i rompe bruscamente bajo una carga de 800.000 Kg? Y su 

Ge?

Pe 800000 Kg Kg Kg
oc -  ----= inn 7 ~ 80 0 0  — = 80 —“ 7sección 100 cm¿ cm¿ mm¿

KTn = oc = 80 A  /3.14 x 10 mm = 450 - 8í .  ̂ mm¿-

^ic
c E

mm3/2

suponiendo E = 2.1 x »

resulta „  (450 Kg/mm3/2)Z = g5JCg.

2 . 1  x lO3^ mm

c) ¿Qué valor de longitud de fisura haría que la  chapa rompiese bajo una carga 

de 600.000 Kg?



P 600.000 Ke __Ke ... Kpo = —--- :-7- = -■■■■■■ = 5000 = 00 —“ o
sección 100 cm̂  cm¿ mm¿

,450 ku/mm3^ ^  1 
ac - ( 60 Kg/mm2"' > • ~  ‘  18 ™

Para asegurar la validez de los resultados obtenidos es necesario compro­

bar s i e l  problema se encuentra dentro del rango de validez de la  mecánica de 

fractura lin ea l e lástica . Para e l lo  es posible u t iliz a r  la  relación (19). En 

este caso resulta: (asumiendo af = 85 Kg/mm̂ )

g = 2Trt (££-) = 2.3,14.50 mm (J jj =11.21

lo que nos dice que nos encontramos en e l  rango previsto.

Problema 2.

Se tiene una chapa delgada de acero de grandes dimensiones con una fisura 

pasante en su centro de 6 cm de longitud, sobre la  que actúa normalmente una 

tensión nominal de 40 Kg/mm2. Se desea conocer su GOD suponiendo que e l  a f 

del material es de 60 Kg/mm2.

<S = , asumiendo E = 2,1 x 103 Kg/mm2

2 mm3,14 . (40 Kg/mm2~) . 50
= 1.2 mm

mm¿ ' ~~ mm̂2.1x103 ^  . 6 0 ^ 7
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SOLUCION INTEGRAL DE UN CASO PRACTICO MEDIANTE APLICACION 

DE CONCEPTOS DE MECANICA DE FRACTURA

á) Descripción del problema

Determinar e l tamaño c r ít ic o  de defecto que condujo a l colapso durante la 

prueba hidráulica, a una estructura de acero inoxidable endurecible por p rec i­

pitación.

Se trata  de envolventes soldadas construidas en acero tipo PH 15-7 Mo. Este 

es un acero semi-austeñítico endurecible por precipitación. El tratamiento 

térmico básico que se le efectúa para alcanzar máxima dureza, es, a p a rtir  de 

la condición de recocido, e l  siguiente:

1) Temple. Transforma la austenita en martensita de alta resistencia.

2) Condicionado. Toma inestable la martensita preparándola para e l trata 

miento de endurecimiento por precipitación.

3) Endurecimiento por precipitación. Con este tratamiento es posible ob­

tener valores de resistencia de hasta 168 Kg/mm2.

Las dimensiones aproximadas de las envolventes son:

Diámetro (0) = 300 mm 

Longitud (L) = 3000 mm 

, 'Espesor (e) = 2.5 mm

Las envolventes están construidas para soportar una prueba hidráulica de 160 

atmosferas. No están sometidas a esfuerzos de fa tiga .

La primer envolvente ensayada rompió en la  prueba de presión a 80 atmósferas. 

La rotura se produjo según se indica en e l  esquema de la Fig.37.

b) Análisis de la  fa lla

Se concluyó dei examen fractográfico que la fisura se in ic ió  sobre e l la ­

do in terior dcL recipiente, longitudinalmente sobre e l  cordón de soldadura y a 

prox i »indamente en la parte central del mismo. Cantmuó la propagación sobre 

el cordón y al aproximarse a los extremos de la envolvente, se nuiii fu ó  y se 

propagó c'ii forma de hélice. En la Fig.38 se observa un deta lle de la zona de 

iniciación en la cual puede del e nui liarse la zona c r í l i i a  por su di leiente mor 

lo logia con respecto a la zona de rotura rápida. En la misma Fig.38 están in­

dicadas aproximadamente las dimensiones del defecto cr í t i co .  El análisis de 

fa lla  no determinó sin embargo las razones por las cuales se formó dicho de lee 

to.
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r < ¿ jfS tv s '> 3  C t r o v ^ C r m c r ^ r T S

Fig. 37. Esquema de la propagación de una fisura durante el 
ensayo de presión de la envolvente.

' ' «£:■
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Fig. 38. Detalle de la zona de iniciación de la fisura.
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c) Estimación del valor de Kjc a través del análisis de fa lla

La estimación del valor de Kjc puede hacerse invirtiendo la secuencia pro 

puesta por T iffa n i y Masters para calcular e l  tamaño c r ít ic o  de defectos en re_ 

cipientes de presión.

Con las dimensiones indicadas en la  Fig.38, resulta:

bcr = 2 mm 

2acr = 12 mm

de modo que: bcr/2acr = 0.166

La tensión de fluencia del material se obtuvo de un ensayo de tracción resultan_ 

do ser af = 140 Kg/mm2.

La tensión circunferencial de rotura del recipiente durante la  prueba hidráuli^ 

ca puede calcularse como:

£ ja  = 0,80 jfr/iro2 ■ ,300 iro = 4g K ;  2 
l- 2 . e  2 . 2,5 mm 6

De modo que la  relación entre la  tensión circunferencial de rotura y ]a  ten­

sión de fluencia es:

_^c_= 48 Kg/mm2 =
140 Kg/mm2

Con esta relación y e l va lor de bcr/2acr se obtiene del grá fico de la  Fig.39, 

un "fac tor de forma" QCr = 1.25. Este es un factor que contempla las dimensio 

nes del defecto considerándolo siempre de forma e líp t ica , ya que relaciona los 

semi-ejes de la  e lipse.

El valor de Qcr obtenido, se introduce en la  expresión de Kic para defectos su 

p erfic ia les  no pasantes, que resulta:

K = 1.1 /T . oc . (31
\ r

1.1 A. 14 . 48 Kg/iiBi)2 . (/ = 118 Kg/mm3/2

liste valor de K^, corresponde a un material sumamente frág il como era p rev is i­

ble .
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Fig. 39. Factor de forma para fisuras elípticas.

l.O-- 

o.fl - -

0.«-- 

0.7-- 

O-b ■" 

0.6  - -  

c.4- - 

O b--

c : i -  -  

v . \ "

C£> 1.0 ïS 2.0 2.6 6 0

Fig. 40. Tamaños de defectos "permitidos" y "prohibidos".
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d) Cálculo del tamaño máximo de defecto c r ít ic o  para 

seporídf lá prueba de presión

En este caso se comienza despejando de (34) la  relación

b' Kt„  2 ,cr _ , IC s J_
Qcr 1»1 • °c  w

Considerando que la  tensión circunferencial a la  presión de la  prueba hidráuli_ 

ca será:

o- = ,  1.60 Kfi/nm2 300j g  = ^  w
c 2 .c 2 . 2.5 n i °

resulta: b / Q  =0 . 4cr cr

Asumiendo un bcr =0 . 6  mm, del cual surge un Qcr = 1.5, se obtiene del grá fico 

de la Fig.39, para

cr£ 140

un valor de la  relación:

Por lo  tanto resulta:

b /2a = 0.28 cr cr

2a = 2.05 mm cr

Esto s ign ifica  que cualquier defecto superfic ia l mayor que 2 mm de longitud y

0.6 mm de profundidad provocará la  rotura del recipiente en la  prueba hidráuli_ 

ca antes de alcanzar las 160 atmósferas. Generalizando, cualquier defecto pa­

ra e l  cual bcr/Qcr sea mayor que 0.4 no debe ser permitido. La relación 

bcr/Qcr se emplea para independizar de la evaluación la forma del defecto. Los 

valores do 2 mm y 0.6 mm mencionados son un caso particu lar para dar idea de 

las dimensiones de defecto c r ít ic o . Para mayor comodidad puede trazarse e l 

gráfico de la Fig.40 en e l cual se observan claramente las zonas de defectos 

permisibles y no permisibles. Un procedimiento sim ilar puede u tiliza rse  para 

e l  cálculo del tamaño c r ít ic o  de defectos internos.
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