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4.1

MECANICA DE FLUIDOS

Actos tan cotidianos como tomar una ducha, respirar o beber agua, requieren
necesariamente la circulacion de fluidos. El estudio de la mecanica de fluidos puede
ayudarnos tanto para comprender la complejidad del medio natural, como para mejorar el
mundo que hemos creado. Si bien la mecanica de fluidos estd siempre presente en nuestra
vida cotidiana, lo que nos falta conocer es como se expresa esta informacion en términos
cuantitativos, o la manera en que se disefian sistemas con base en este conocimiento, mismos
que se utilizaran para otros fines.

El proyecto analizara principios de hidrostatica y de la hidrodindmica.

El conocer y entender los principios basicos de la mecénica de fluidos es esencial en el
analisis y disefio de cualquier y sistema en el cual el fluido es el elemento de trabajo.

Es bastante comun realizar estudios en modelo reducido para determinar las fuerzas
aerodindmicas y estudiar el flujo alrededor de edificios, puentes y otras estructuras complejas.
El disefio de turbo maquinarias como bombas, hélices y turbinas de todo tipo requieren
claramente de conocimientos de mecanica de fluidos. La lubricacion es también un area de
aplicaciones importantes. Los sistemas de calefaccion y de ventilacion, tanto de viviendas e
industrias como de construcciones subterraneas, tuneles y otros, asi como el disefio de
sistemas de cafierias son ejemplos en los cuales las técnicas de disefio estan basadas en la
mecénica de fluidos. Incluso el sistema de circulacion del cuerpo humano es un sistema
fluido; de ahi que se dé el disefio de corazones artificiales, maquinas de didlisis, ayudas
respiratorias y otros aparatos de este tipo estén basados en los principios de la mecénica de
fluidos. Esto ha dado origen a la aerodinamica y la hidraulica dos ramas importantes de la
mecanica de fluidos.

4.1.1.- INTRODUCCION.

Mecanica de fluidos, es la parte de la fisica que se ocupa de la accion de los fluidos en
reposo o en movimiento, asi como de las aplicaciones y mecanismos de ingenieria que
utilizan fluidos.

La mecanica de fluidos puede subdividirse en dos campos principales: la estatica de
fluidos, o hidrostatica, que se ocupa de los fluidos en reposo, y la dinamica de fluidos, que
trata de los fluidos en movimiento. El término de hidrodindmica se aplica al flujo de liquidos
o al flujo de los gases baja velocidad, en el que puede considerarse que el gas es
esencialmente incompresible. La aerodinamica, o dinamica de gases, se ocupa del
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comportamiento de los gases cuando los cambios de velocidad y presion son lo
suficientemente grandes para que sea necesario incluir los efectos de la compresibilidad.

4.1.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

4.1.2.1 ANTECENDENTES HISTORICOS.

La mecanica de fluidos podria aparecer solamente como un nombre nuevo para una
ciencia antigua en origen y realizaciones, pero es mas que eso, corresponde a un enfoque
especial para estudiar el comportamiento de los liquidos y los gases.

Los principios basicos del movimiento de los fluidos se desarrollaron lentamente a
través de los siglos XVI al XIX como resultado del trabajo de muchos cientificos como Da
Vinci, Galileo, Torricelli, Pascal, Bernoulli, Euler, Navier, Stokes, Kelvin, Reynolds y otros
que hicieron interesantes aportes teoricos a lo que se denomina hidrodindmica. También en el
campo de hidraulica experimental hicieron importantes contribuciones Chezy, Ventura,
Hagen, Manning, Pouseuille, Darcy, Froude y otros, fundamentalmente durante el siglo XIX.

Hacia finales del siglo XIX la hidrodinamica y la hidraulica experimental presentaban
una cierta rivalidad. Por una parte, la hidrodindmica clédsica aplicaba con rigurosidad
principios matematicos para modelar el comportamiento de los fluidos, para lo cual debia
recurrir a simplificar las propiedades de estos. Asi se hablaba de un fluido real. Esto hizo que
los resultados no fueran siempre aplicables a casos reales. Por otra parte, la hidraulica
experimental acumulaba antecedentes sobre el comportamiento de fluidos reales sin dar
importancia a al formulacion de una teoria rigurosa.

La Mecénica de Fluidos moderna aparece a principios del siglo XX como un esfuerzo
para unir estas dos tendencias: experimental y cientifica. Generalmente se reconoce como
fundador de la mecanica de fluidos modela al aleman L. Prandtl (1875-1953). Esta es una
ciencia relativamente joven a la cual aun hoy se estdn haciendo importantes contribuciones.

La referencia que da el autor Vernard J.K acerca de los antecedentes de la mecanica
de fluidos como un estudio cientifico datan segin sus investigaciones de la antigua Grecia en
el ano 420 a.C. hechos por Tales de Mileto y Anaximenes; que después continuarian los
romanos y se siguiera continuando el estudio hasta el siglo XVIIL.

4.1.2.2 CONCEPTOS BASICOS.

4.1.2.2.1 DEFINICION DE FLUIDO.

Para clasificar a los materiales que se encuentran en la naturaleza se pueden utilizar
diversos criterios. Desde el punto de vista de la ingenieria y de la construccidon, uno de los
mas interesantes lo constituye aquel que considera el comportamiento de los elementos frente
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a situaciones especiales. De acuerdo a ello se definen los estados basicos de solido, plastico,
fluidos y plasma. De aqui la de definicion que nos interesa es la de fluidos, la cual se clasifica
en liquidos y gases.

La clasificacion de fluidos mencionada depende fundamentalmente del estado y no del
material en si. De esta forma lo que define al fluido es su comportamiento y no su
composicion.

Los fluidos reaccionan de una manera caracteristica a las fuerzas. Si se compara lo que
ocurre a un so6lido y a un fluido cuando son sometidos a un esfuerzo de corte o tangencial se
tienen reacciones caracteristicas que se pueden verificar experimentalmente y que permiten
diferenciarlos.

Con base al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente
manera: "Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, o sea se escurre, cuando esta
sometido a un esfuerzo de corte o tangencial". De esta definicion se desprende que un fluido
en reposo no soporta ningin esfuerzo de corte.

t =t0 t =10 t = 1
V=0 V=0 > V=0

Figura 4.1.1-Comportamiento de un fluido sometido a una fuerza de corte o tangencial.

4.1.2.2.2 SISTEMA DE UNIDADES.

En ingenieria es necesario cuantificar los fendmenos que ocurren y para ello se
requiere expresar las cantidades en unidades convencionales. Los sistemas de unidades
utilizados estan basados en ciertas dimensiones basicas, o primarias, apartar de las cuales es
posible definir cualquier otra utilizando para ello leyes fisicas, dimensionalmente homogéneas
que las relacionan. Las dimensiones basicas mas usadas son: longitud, tiempo, masa y
temperatura. La forma en que se seleccionan las dimensiones bésicas apartar de las se pueden
definir las restantes, y las unidades que se les asignan, da origen a diferentes sistemas de
unidades. Desde 1971 se ha intentado universalizar el uso del denominado Sistema
Internacional de Unidades, SI el cual corresponde a la extension y el mejoramiento del
tradicional sistema MKS.
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Magnitud fisica que se toma como fundamental |Unidad basica o fundamental Simholo

Longitud ¢ L) metro m
Masa () kilagramao kg
Tiempo (1) segundo 5
Intensidad de corriente eléctrica (1) amperin A-amp
Temperatura { T kelvin 54
Cantidad de sustancia { i) fmal mal
Intensidad luminosa { M) candela cd

Figura 4.1.2- Sistema Internacional de Unidades

4.1.2.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades fisicas que permiten
caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos de otros. Algunas de estas
propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de todas las sustancias.
Caracteristicas como la viscosidad, tension superficial y presion de vapor solo se pueden
definir en los liquidos y gasas. Sin embargo la masa especifica, el peso especifico y la
densidad son atributos de cualquier materia.

4.1.2.3.1 MASA ESPECIFICA, PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD.

Se denomina masa especifica a la cantidad de materia por unidad de volumen de una

sustancia. Se designa por P y se define: P =1im ( m/ v) [ :
4.1.1

v->(

El peso especifico corresponde a la fuerza con que la tierra atrae a una unidad de
volumen. Se designa por B. La masa y el peso especifico estan relacionados por:

B=gP [4.1.2]

Donde g representa la intensidad del campo gravitacional.

Se denomina densidad a la relacién que exista entre la masa especifica de una
sustancia cualquiera y una sustancia de referencia. Para los liquidos se utiliza la masa
especifica del agua a 4°C como referencia, que corresponde a 1g/cm3 y para los gases se
utiliza al aire con masa especifica a 20°C 1 1,013 bar de presion es 1,204 kg/m3.

4.1.2.3.2 VISCOSIDAD.

La viscosidad es una propiedad distintiva de los fluidos. Esta ligada a la resistencia
que opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de corte.
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Esta propiedad es utilizada para distinguir el comportamiento entre fluidos y solidos. Ademas
los fluidos pueden ser en general clasificados de acuerdo a la relacion que exista entre el
esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de deformacion.

Supdngase que se tiene un fluido entre dos placas paralelas separada a una distancia
pequefia entre ellas, una de las cuales se mueve con respecto de la otra. Esto es lo que ocurre
aproximadamente en un descanso lubricado. Para que la palca superior se mantenga en
movimiento con respecto a la inferior, con una diferencia de velocidades V, es necesario
aplicar una fuerza F, que por unidad se traduce en un esfuerzo de corte, n = F / A, siendo A el
area de la palca en contacto con el fluido. Se puede constatar ademas que el fluido en contacto
con la placa inferior, que estd en reposo, se mantiene adherido a ella y por lo tanto no se
mueve. Por otra parte, el fluido en contacto con la placa superior se mueve a la misma
velocidad que ella. Si el espesor del fluido entre ambas placas es pequefio, se puede suponer
que la variaciéon de velocidades en su interior es lineal, de modo que se mantiene la
proporcion:

dv/dy=Vly [4.1.3]
4.1.2.3.3 COMPRESIBILIDAD.

La compresibilidad representa la relacion entre los cambios de volumen y los cambios
de presion a que esta sometido un fluido. Las variaciones de volumen pueden relacionarse
directamente con variaciones de la masa especifica si la cantidad de masa permanece
constante. En general se sabe que en los fluidos la masa especifica depende tanto de la presion
como de la temperatura de acuerdo a la ecuacion de estado.

4.1.2.3.4 PRESION DE VAPOR.

Las sustancias puras pueden pasar por las cuatro fases, desde s6lido a plasma, segin
las condiciones de presion y temperatura a que estén sometidas. Se acostumbra designar
liquidos a aquellos materias que bajo las condicione normales de presion y temperatura en que
se encuentran en la naturaleza estan en esa fase.

Cuando un liquido se le disminuye la presion a la que esta sometido hasta llegar a un
nivel en el que comienza a bullir, se dice que alcanzado la presion de vapor. Esta presion
depende de la temperatura. Asi por ejemplo, para el agua a 100°C, la presion es de
aproximadamente de 1 bar, que equivale a una atmosfera normal. La presion de vapor y la
temperatura de ebullicion estan relacionadas y definen una linea que separa y el liquido de
una misma sustancia en un grafico de presion y temperatura.

Presion de vapor del agua en funcion de |a temperatura

250

200 Figura 4.1.3.- Presion de vapor
y temperatura de ebullicion para

150

el caso del agua.

presiin (atm)

100 /
. _/
0 T T

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
temperatura (°C)
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4.1.2.3.5 TENSION SUPERFICIAL.

Se ha observado que entre la interfase de dos fluidos que no se mezclan se comportan
como si fuera una membrana tensa. La tension superficial es la fuerza que se requiere para
mantener en equilibrio una longitud unitaria de esta pelicula. El valor de ella dependera de los
fluidos en contacto y de la temperatura. Los efectos de la superficial solo apreciables en
fenémenos de pequeias dimensiones, como es el caso de tubos capilares, burbujas, gotas y
situaciones similares.

Segun Bonifacio Fernandez L. Las propiedades de los fluidos se dividen en extensivas
y mecanicas; de las cuales se derivan otras tomando en cuenta diversos factores.

Propiedad Designacion  |Unidades  |Valores

Agua Aire
Maza ezpecifica F kg/ma 1.000 1,2
Wiscozidad I3 a/ms 1,0 0,02
iCalor especifico Cp J kg K 4.200 1.008
Presion de vapor B bar 0,023 -

z0® -

(207 fi mk/m 7=,0 -

Tension Superficial

Figura 4.1.4- Propiedades de los fluidos

4.1.2.3.6 VALORES TiPICOS DE LAS PROPIEDADES DE FLUIDOS MAS USUALES.

Segun el autor Bonifacio Larrafiaga Fernandez las propiedades de los fluidos son:

Peso especifico.

Tension

Viscosidad Compresibilidad
Presion

4.1.2.4 PRINCIPIO DE ARQUIMIDES

El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso del volumen de fluido desplazado por dicho
cuerpo. Esto explica por qué flota un barco muy cargado; el peso del agua desplazada por el
barco equivale a la fuerza hacia arriba que mantiene el barco a flote.

El punto sobre el que puede considerarse que actuan todas las fuerzas que producen el
efecto de flotacion se llama centro de flotacion, y corresponde al centro de gravedad del
fluido desplazado. El centro de flotacion de un cuerpo que flota estd situado exactamente
encima de su centro de gravedad. Cuanto mayor sea la distancia entre ambos, mayor es la
estabilidad del cuerpo.
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El principio de Arquimedes permite determinar la densidad de un objeto cuya forma es
tan irregular que su volumen no puede medirse directamente. Si el objeto se pesa primero en
el aire y luego en el agua, la diferencia de peso serd igual al peso del volumen de agua
desplazado, y este volumen es igual al volumen del objeto, si éste estd totalmente sumergido.
Asi puede determinarse facilmente la densidad del objeto (masa dividida por volumen) Si se
requiere una precision muy elevada, también hay que tener en cuenta el peso del aire
desplazado para obtener el volumen y la densidad correctos.

Para el autor John Muller, Arquimedes fuel mas grande investigador de mecénica de
fluidos de todos los tiempos; ya que ¢l fue quien descubrio las propiedades de los fluidos
sometidos a diversas circunstancias.

CONCLUSIONES.

Para el autor Fay A. James un fluido es una sustancia que escurre o se deforma
continuamente, cuando esta sometido a un esfuerzo de corte tangencial en reposo solo soporta
esfuerzos normales.

La mecanica de los fluidos estudia el comportamiento de estos como un medio
continuo, sin considerar lo que ocurre a nivel de sus moléculas. Se definen como propiedades
intensivas a las que no dependen de la cantidad de materia comprometida, y extensivas a las
que dependen.

Para cuantificar el comportamiento de los fluidos se utilizan ciertas magnitudes de
referencia para las dimensiones basicas. Para ello se utiliza ¢l Sistema Internacional de
Medidas, el cual se basa en el sistema MKS. Las unidades basicas son: el metro, el segundo,
el kilogramo y el grado kelvin. La unidad de fuerza es el newton.

Los fluidos tienen dos propiedades mecanicas: masa especifica y peso especifico. La
propiedad mas importante para los fluidos es la viscosidad, adema tiene otras propiedades
como: la compresibilidad, calor especifico y tension superficial.

CONCLUSION PERSONAL.

El primer capitulo abordo los temas de sistema de unidades, propiedades de los fluidos
y valores comunes; todos estos temas son la introduccion principal para adentrarnos dentro de
la mecénica de fluidos como estudio cientifico y académico, ya que se comienza con
definicion de que es lo que vamos a investigar, como se dimensiona, que caracteristicas tiene
y ademas que es lo que nos puede resultar al hacer cualquier experimento.
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4.1.3. ESTATICA DE FLUIDOS.

4.1.3.1 INTRODUCCION.

Segun el investigador John Miller: "La estatica de los fluidos estudia las condiciones
de equilibrio bajo las cuales un fluido esta en reposo", sabiendo que para ello se requiere que
todos los elementos que lo forman se muevan a la misma velocidad, es decir que no se
desplacen los unos a los otros y por lo tanto no haya escurrimiento. El fluido esta entonces
detenido o se mueve como si fuera un cuerpo rigido sin deformarse. La ausencia de
escurrimiento, y por lo tanto de deformacién angular, lleva implicita la ausencia de corte.

Bajo estas condiciones, sobre las superficies que estdn en contacto con el fluido solo se
desarrollan esfuerzos normales. Debido a la ausencia de esfuerzos tangenciales la viscosidad
no tiene importancia, de modo que los principios de la hidrostatica son aplicables a cualquier
tipo de fluido viscoso o real, ideal o perfecto.

4.1.3.2 ESTATICA DE FLUIDOS O HIDROSTATICA.

Una caracteristica fundamental de cualquier fluido en reposo es que la fuerza ejercida
sobre cualquier particula del fluido es la misma en todas direcciones. Si las fuerzas fueran
desiguales, la particula se desplazaria en la direccion de la fuerza resultante. De ello se deduce
que la fuerza por unidad de superficie —Ila presion— que el fluido ejerce contra las paredes
del recipiente que lo contiene, sea cual sea su forma, es perpendicular a la pared en cada
punto. Si la presién no fuera perpendicular, la fuerza tendria una componente tangencial no
equilibrada y el fluido se moveria a lo largo de la pared.

Este concepto fue formulado por primera vez en una forma un poco mas amplia por el
matematico y filésofo francés Blaise Pascal en 1647, y se conoce como principio de Pascal.
Dicho principio, que tiene aplicaciones muy importantes en hidraulica, afirma que la presion
aplicada sobre un fluido contenido en un recipiente se transmite por igual en todas direcciones
y a todas las partes del recipiente, siempre que se puedan despreciar las diferencias de presion
debidas al peso del fluido y a la profundidad. Cuando la gravedad es la inica fuerza que actua
sobre un liquido contenido en un recipiente abierto, la presion en cualquier punto del liquido
es directamente proporcional al peso de la columna vertical de dicho liquido situada sobre ese
punto. La presion es a su vez proporcional a la profundidad del punto con respecto a la
superficie, y es independiente del tamafo o forma del recipiente. Asi, la presion en el fondo
de una tuberia vertical llena de agua de 1 cm. de didmetro y 15 m de altura es la misma que en
el fondo de un lago de 15 m de profundidad. De igual forma, si una tuberia de 30 m de
longitud se llena de agua y se inclina de modo que la parte superior esté s6lo a 15 m en
vertical por encima del fondo, el agua ejercera la misma presion sobre el fondo que en los
casos anteriores, aunque la distancia a lo largo de la tuberia sea mucho mayor que la altura de
la tuberia vertical. Veamos otro ejemplo: la masa de una columna de agua dulce de 30 cm. de
altura y una seccion transversal de 6,5 cm.2 es de 195 g, y la fuerza ejercida en el fondo sera
el peso correspondiente a esa masa. Una columna de la misma altura pero con un didmetro 12
veces superior tendra un volumen 144 veces mayor, y pesard 144 veces mas, pero la presion,
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que es la fuerza por unidad de superficie, seguira siendo la misma, puesto que la superficie
también serd 144 veces mayor. La presion en el fondo de una columna de mercurio de la
misma altura serd 13,6 veces superior, ya que el mercurio tiene una densidad 13,6 veces
superior a la del agua.

El segundo principio importante de la estdtica de fluidos fue descubierto por el
matematico y filosofo griego Arquimedes. El principio de Arquimedes afirma que todo
cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso del volumen
de fluido desplazado por dicho cuerpo. Esto explica por qué flota un barco muy cargado; el
peso del agua desplazada por el barco equivale a la fuerza hacia arriba que mantiene el barco
a flote.

El punto sobre el que puede considerarse que actuan todas las fuerzas que producen el
efecto de flotacion se llama centro de flotacion, y corresponde al centro de gravedad del
fluido desplazado. El centro de flotacion de un cuerpo que flota estd situado exactamente
encima de su centro de gravedad. Cuanto mayor sea la distancia entre ambos, mayor es la
estabilidad del cuerpo.

El principio de Arquimedes permite determinar la densidad de un objeto cuya forma
es tan irregular que su volumen no puede medirse directamente. Si el objeto se pesa primero
en el aire y luego en el agua, la diferencia de peso serd igual al peso del volumen de agua
desplazado, y este volumen es igual al volumen del objeto, si éste estd totalmente sumergido.
Asi puede determinarse facilmente la densidad del objeto (masa dividida por volumen) Si se
requiere una precision muy elevada, también hay que tener en cuenta el peso del aire
desplazado para obtener el volumen y la densidad correctos.

CONCLUSIONES.

El autor John Muller deduce que: la estatica de fluidos postula dos principios
fundamentales mediante los cuales describe las caracteristicas de los fluidos sometidos a
diversos fenomenos como la presion atmosférica o la sumersion en liquido y los efectos
colaterales que se producen al realizarlos.

4.1.4. DINAMICA DE FLUIDOS.

4.1.4.1 INTRODUCCION.

Para el autor Gareth Williams la dindmica de fluidos se centra principalmente a
determinar la friccion que ofrece el mismo dependiendo del grado de viscosidad del mismo.
Los fluidos ideales cuya viscosidad es nula o despreciable, en su comportamiento no se
observa esfuerzos de corte y por lo tanto no existen fuerzas de friccion con las paredes de los
solidos.
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En este capitulo se mencionaran las obras de Euler y Torricelli , quienes fueron los que
contribuyeron al desarrollo de la dindmica de fluidos moderna.

4.1.4.2 DINAMICA DE FLUIDOS O HIDRODINAMICA.

Esta rama de la mecéanica de fluidos se ocupa de las leyes de los fluidos en
movimiento; estas leyes son enormemente complejas, y aunque la hidrodindmica tiene una
importancia practica mayor que la hidrostatica, s6lo podemos tratar aqui algunos conceptos
basicos.

El interés por la dindmica de fluidos se remonta a las aplicaciones mas antiguas de los
fluidos en ingenieria. Arquimedes realizd una de las primeras contribuciones con la
invencion, que se le atribuye tradicionalmente, del tornillo sin fin. La accidon impulsora del
tornillo de Arquimedes es similar a la de la pieza semejante a un sacacorchos que tienen las
picadoras de carne manuales. Los romanos desarrollaron otras maquinas y mecanismos
hidraulicos; no s6lo empleaban el tornillo de Arquimedes para bombear agua en agricultura y
mineria, sino que también construyeron extensos sistemas de acueductos, algunos de los
cuales todavia funcionan. En el siglo I a.C., el arquitecto e ingeniero romano Vitrubio invento
la rueda hidraulica horizontal, con lo que revoluciond la técnica de moler grano.

A pesar de estas tempranas aplicaciones de la dindmica de fluidos, apenas se
comprendia la teoria basica, por lo que su desarrollo se vio frenado. Después de Arquimedes
pasaron mas de 1.800 afios antes de que se produjera el siguiente avance cientifico
significativo, debido al matematico y fisico italiano Evangelista Torricelli, que invento el
bardémetro en 1643 y formulo el teorema de Torricelli, que relaciona la velocidad de salida de
un liquido a través de un orificio de un recipiente, con la altura del liquido situado por encima
de dicho agujero. El siguiente gran avance en el desarrollo de la mecénica de fluidos tuvo que
esperar a la formulacion de las leyes del movimiento por el matematico y fisico inglés Isaac
Newton. Estas leyes fueron aplicadas por primera vez a los fluidos por el matematico suizo
Leonhard Euler, quien dedujo las ecuaciones bdasicas para un fluido sin rozamiento (no
Viscos0).

Euler fue el primero en reconocer que las leyes dindmicas para los fluidos sélo pueden
expresarse de forma relativamente sencilla si se supone que el fluido es incompresible e ideal,
es decir, si se pueden despreciar los efectos del rozamiento y la viscosidad. Sin embargo,
como esto nunca es asi en el caso de los fluidos reales en movimiento, para Gareth Williams
los resultados de dicho analisis s6lo pueden servir como estimacion para flujos en los que los
efectos de la viscosidad son pequefios.

4.1.4.2.1 FLUJOS INCOMPRESIBLES Y SIN ROZAMIENTO .

Estos flujos cumplen el llamado teorema de Bernoulli, enunciado por el matematico y
cientifico suizo Daniel Bernoulli. El teorema afirma que la energia mecanica total de un flujo
incompresible y no viscoso (sin rozamiento) es constante a lo largo de una linea de corriente.
Las lineas de corriente son lineas de flujo imaginarias que siempre son paralelas a la direccion
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del flujo en cada punto, y en el caso de flujo uniforme coinciden con la trayectoria de las
particulas individuales de fluido. El teorema de Bernoulli implica una relacién entre los
efectos de la presion, la velocidad y la gravedad, e indica que la velocidad aumenta cuando la
presion disminuye. Para el autor John Muller: "Este principio es importante para la medida
de flujos, y también puede emplearse para predecir la fuerza de sustentacion de un ala en
vuelo.

CONCLUSIONES.

En el caso de la dindmica de fluidos, el autor R.L Street. menciona que: "las Unicas
fuerzas de superficie son las provocadas por la presion, que sumadas a las demads fuerzas, o de
gravedad, son las responsables del movimiento del fluido". Bajo estas condicione Newton
represento su segunda ley, aplicada a un elemento fluido, o ecuacion de cantidad de
movimiento, la que se conoce como ecuacion de Euler.

CONCLUSION PERSONAL.

La dinamica o hidrodinamica de fluidos ya comprenden calculos matematicos
mediante formulas complejas, las cuales corresponderdn a movimientos de flujos sin
comprimir. De aqui se deriva una ramificacion de la dindmica y asi mismo de la mecénica de
fluidos: el flujo incompresible y sin rozamiento, el cual es experimentado por la segunda ley
de Newton; pero ademds ya participan mayor nimero de investigadores acerca del tema
(Bernouilli, Evangelista, Torricelli, Pascal, etc).

Al final se deduce que la gravedad junto con otras fuerzas influye para que haya
movimiento de un flujo.

4.1.5. ANALISIS PUNTUAL DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
LOS FLUIDOS.

4.1.5.1 INTRODUCCION.

En opinion del autor Ferndndez Larranaga: "El andlisis puntual estd orientado a
establecer un modelo matematico del comportamiento del fluido, lo que permita conocer al
detalle lo que ocurre en cada punto, para ello se establece ecuaciones basicas. Con base en
ello se podrad conocer la distribucion espacial y temporal de las variables que definen el
comportamiento del fluido, como son la presion, velocidad, masa especifica entre otras".

El andlisis requiere mayor esfuerzo pero entrega mas informacion sobre el
comportamiento del fluido.

4.1.5.2 EL TEOREMA DE BERNOULLI.

Una de las leyes fundamentales que rigen el movimiento de los fluidos es el teorema
de Bernoulli, que relaciona un aumento en la velocidad de flujo con una disminucion de la
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presion y viceversa. El teorema de Bernoulli explica, por ejemplo, la fuerza de sustentacion
que actta sobre el ala de un avion en vuelo. Un ala —o plano aerodinamico— esta disefiada
de forma que el aire fluya mas rdpidamente sobre la superficie superior que sobre la inferior,
lo que provoca una disminucién de presion en la superficie de arriba con respecto a la de
abajo. Esta diferencia de presiones proporciona la fuerza de sustentacion que mantiene el
avion en vuelo. Los coches de carrera son muy bajos con el fin de que el aire se desplace a
gran velocidad por el estrecho espacio entre la carroceria y el suelo. Esto reduce la presion
debajo del vehiculo y lo aprieta con fuerza hacia abajo, lo que mejora el agarre. Estos coches
también llevan en su parte trasera un plano aerodindmico con forma de ala invertida para
aumentar la fuerza contra el suelo. La vela de un balandro en movimiento también constituye
un plano aerodinamico. Otro aspecto importante de la aerodindmica es la resistencia al avance
que experimentan los objetos solidos que se mueven a través del aire. Por ejemplo, las fuerzas
de resistencia que ejerce el aire que fluye sobre un avion deben ser superadas por el empuje
del reactor o de las hélices. La resistencia al avance puede reducirse significativamente
empleando formas aerodindmicas. Segin el autor James A. Fay: "Cuando el objeto no es
totalmente aerodindmico, la resistencia aumenta de forma aproximadamente proporcional al
cuadrado de su velocidad con respecto al aire". Por ejemplo, la potencia necesaria para
propulsar un coche que avanza de forma uniforme a velocidades medias o altas se emplea
fundamentalmente en superar la resistencia del aire.

4.1.5.3 FLUJOS VISCOSOS: MOVIMIENTO LAMINAR Y TURBULENTO.

Los primeros experimentos cuidadosamente documentados del rozamiento en flujos de
baja velocidad a través de tuberias fueron realizados independientemente en 1839 por el
fisidlogo francés Jean Louis Marie Poiseuille, que estaba interesado por las caracteristicas del
flujo de la sangre, y en 1840 por el ingeniero hidraulico aleman Gotthilf Heinrich Ludwig
Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad en las ecuaciones matematicas
se debid al ingeniero francés Claude Louis Marie Navier en 1827 e, independientemente, al
matematico britdnico George Gabriel Stokes, quien en 1845 perfecciond las ecuaciones
basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente se las conoce como ecuaciones
de Navier-Stokes, y son tan complejas que s6lo se pueden aplicar a flujos sencillos. Uno de
ellos es el de un fluido real que circula a través de una tuberia recta. El teorema de Bernoulli
no se puede aplicar aqui, porque parte de la energia mecanica total se disipa como
consecuencia del rozamiento viscoso, lo que provoca una caida de presion a lo largo de la
tuberia. Las ecuaciones sugieren que, dados una tuberia y un fluido determinados, esta caida
de presion deberia ser proporcional a la velocidad de flujo. Los experimentos realizados por
primera vez a mediados del siglo XIX demostraron que esto sélo era cierto para velocidades
bajas; para velocidades mayores, la caida de presion era mas bien proporcional al cuadrado de
la velocidad. Este problema no se resolvid hasta 1883, cuando el ingeniero britanico Osborne
Reynolds demostro la existencia de dos tipos de flujo viscoso en tuberias. A velocidades
bajas, las particulas del fluido siguen las lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados
experimentales coinciden con las predicciones analiticas. A velocidades mas elevadas, surgen
fluctuaciones en la velocidad del flujo, o remolinos (flujo turbulento), en una forma que ni
siquiera en la actualidad se puede predecir completamente. Reynolds también determind que
la transicion del flujo laminar al turbulento era funciéonde un Unico pardmetro, que desde
entonces se conoce como numero de Reynolds. Si el nimero de Reynolds —que carece de
dimensiones y es el producto de la velocidad, la densidad del fluido y el diametro de la tuberia
dividido entre la viscosidad del fluido— es menor de 2.100, el flujo a través de la tuberia es
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siempre laminar; cuando los valores son mas elevados suele ser turbulento. El concepto de
nimero de Reynolds es esencial para gran parte de la moderna mecanica de fluidos.

Segun James A. Fay: "Los flujos turbulentos no se pueden evaluar exclusivamente a
partir de las predicciones calculadas, y su andlisis depende de una combinacion de datos
experimentales y modelos matematicos"; gran parte de la investigacion moderna en mecénica
de fluidos estd dedicada a una mejor formulacion de la turbulencia. Puede observarse la
transicion del flujo laminar al turbulento y la complejidad del flujo turbulento cuando el humo
de un cigarrillo asciende en aire muy tranquilo. Al principio, sube con un movimiento laminar
a lo largo de lineas de corriente, pero al cabo de cierta distancia se hace inestable y se forma
un sistema de remolinos entrelazados.

y
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Figura 4.1.5.-Flujo principal Remolinos Flujo turbulento.

4.1.5.3.1 FLUJOS DE LA CAPA LIMITE.

Antes de 1860, aproximadamente, el interés de la ingenieria por la mecénica de fluidos
se limitaba casi exclusivamente al flujo del agua. El desarrollo de la industria quimica durante
la ultima parte del siglo XIX dirigi6 la atencidn otros liquidos y a los gases. El interés por la
aerodinamica comenzo con los estudios del ingeniero aerondutico aleman Otto Lilienthal en la
ultima década del siglo XIX, y produjo avances importantes tras el primer vuelo con motor
logrado por los inventores estadounidenses Orville y Wilbur Wright en 1903.

La complejidad de los flujos viscosos, y en particular de los flujos turbulentos,
restringié en gran medida los avances en la dinamica de fluidos hasta que el ingeniero aleman
Ludwig Prandtl observd en 1904 que muchos flujos pueden separarse en dos regiones
principales. La region proxima a la superficie estd formada por una delgada capa limite donde
se concentran los efectos viscosos y en la que puede simplificarse mucho el modelo
matematico. Fuera de esta capa limite, se pueden despreciar los efectos de la viscosidad, y
pueden emplearse las ecuaciones matematicas mas sencillas para flujos no viscosos. Para el
autor J.K Vernard: "La teoria de la capa limite ha hecho posible gran parte del desarrollo de
las alas de los aviones modernos y del disefio de turbinas de gas y compresores". El modelo
de la capa limite no sélo permitié una formulacion mucho més simplificada de las ecuaciones
de Navier-Stokes en la region proxima a la superficie del cuerpo, sino que llevd a nuevos
avances en la teoria del flujo de fluidos no viscosos, que pueden aplicarse fuera de la capa
limite. Gran parte del desarrollo moderno de la mecanica de fluidos, posibilitado por el
concepto de capa limite, se ha debido a investigadores como el ingeniero aeronautico
estadounidense de origen hungaro Theodore von Karman, el matematico aleman Richard von
Mises y el fisico y meteorologo britanico Geoffrey Ingram Taylor.
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4.1.5.3.2 FLUJOS COMPRESIBLES.

El interés por los flujos compresibles comenzé con el desarrollo de las turbinas de
vapor por el inventor britanico Charles Algernon Parsons y el ingeniero sueco Carl Gustaf
Patrik de Laval durante la década de 1880. En esos mecanismos se descubrid por primera vez
el flujo rapido de vapor a través de tubos, y la necesidad de un disefio eficiente de turbinas
llevo a una mejora del anélisis de los flujos compresibles. Pero los avances modernos tuvieron
que esperar al estimulo que supuso el desarrollo de la turbina de combustion y la propulsion a
chorro en la década de 1930. El interés por los flujos de alta velocidad sobre superficies
surgi6 de forma temprana en los estudios de balistica, donde se necesitaba comprender el
movimiento de los proyectiles. Los avances mas importantes comenzaron hacia el final del
siglo XIX, con Prandtl y sus discipulos, entre otros, y crecieron con la introduccion de los
aviones de alta velocidad y los cohetes en la I Guerra Mundial.

El autor Gareth Williams lo fundamental de flujos compresibles lo deduce:
Uno de los principios basicos del flujo compresible es que la densidad de un gas cambia
cuando el gas se ve sometido a grandes cambios de velocidad y presion. Al mismo tiempo, su
temperatura también cambia, lo que lleva a problemas de andlisis mas complejos. El
comportamiento de flujo de un gas compresible depende de si la velocidad de flujo es mayor
o menor que la velocidad del sonido. El sonido es la propagacion de una pequeiia
perturbacion, u onda de presion, dentro de un fluido. Para un gas, la velocidad del sonido es
proporcional a la raiz cuadrada de su temperatura absoluta. La velocidad del sonido en el aire
a 20 °C (293 kelvin en la escala absoluta), es de unos 344 metros por segundo. Si la velocidad
de flujo es menor que la velocidad del sonido (flujo subsonico), las ondas de presion pueden
transmitirse a través de todo el fluido y asi adaptar el flujo que se dirige hacia un objeto. Por
tanto, el flujo subsonico que se dirige hacia el ala de un avién se ajustara con cierta distancia
de antelacion para fluir suavemente sobre la superficie. En el flujo supersonico, las ondas de
presion no pueden viajar corriente arriba para adaptar el flujo. Por ello, el aire que se dirige
hacia el ala de un avidn en vuelo supersénico no estd preparado para la perturbacion que va a
causar el ala y tiene que cambiar de direccidon repentinamente en la proximidad del ala, lo que
conlleva una compresion intensa u onda de choque. El ruido asociado con el paso de esta onda
de choque sobre los observadores situados en tierra constituye el estampido sénico de los
aviones supersonicos. Frecuentemente se identifican los flujos supersdnicos por su nlimero de
Mach, que es el cociente entre la velocidad de flujo y la velocidad del sonido. Por tanto, los
flujos supersdnicos tienen un nimero de Mach superior a 1.

CONCLUSIONES.

La aplicacion de las ecuaciones de Euler en régimen permanente se simplifica si se
integran. Con el objeto de establecer claramente las condiciones bajo las cuales esta ecuacion
es aplicable, se procedid a su deduccion por dos caminos: el uso de coordenadas naturales y
cartesianas.

El teorema de Bernoulli explica la relacion existente entre el aumento de velocidad en
un flujo con una disminucién de la presion y viceversa, locuaz proporciona una diferencia de
presiones.
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El flujo turbulento es un escurrimiento desordenado que se produce el aumentar el
nimero de Reynolds.

Del flujo compresible se deduce que la densidad de un gas cambia cuando el gas esta
sometido a grandes cambios de velocidad y presion.

CONCLUSION PERSONAL.

Para poder llevar acabo calculos acerca de la mecénica de fluidos es necesario analizar
la situacién de la cual se quieren realizar dichos calculos. El analisis consta de leyes,
procedimientos y conceptos que se tienen que conocer para realizar una estimacion acertada
de los calculos a realizar. En este capitulo se mencionaron de cuatro términos fundamentales
para llevar acabo dicho analisis:

El teorema de Bernoulli.

Es la ley fundamental que rige el movimiento de los fluidos, relacionada con la
velocidad y la presion del mismo.

Flujos Viscosos.

Por medio de experimentacion se deduce las dos caracteristicas del flujo viscoso: el
movimiento laminar, que depende de las corrientes de flujo y el movimiento turbulento que se
da por la velocidad del flujo.

Flujos de capa limite

Propiedad de los fluidos descubierta por el alemén Ludwig Prandtl que menciona que
los flujos pueden separarse en dos regiones principales.

Flujos compresibles

Principio relacionado a los gases y sus propiedades como densidad, velocidad y
presion.

4.1.6. APLICACIONES Y RAMAS DE LA MECANICA DE FLUIDOS.

4.1.6.1 INTRODUCCION.

La mecanica de fluidos se ha dividido en diferentes ramas que cubren diferente
aspectos de la ingenieria, la fisica, las matematicas, etc. Estan destinadas a solucionar
problemas de la vida cotidiana asi como para desarrollar nueva tecnologia y descubrir nuevos
campos de la ciencia.
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Para Vernard J.K. las aplicaciones de la mecanica de fluidas se pueden en un nimero
infinito, ya que todo depende de los fluidos, directa e indirectamente. Un ejemplo palpable
para demostrar tal afirmacion es el suponer que la tierra estd conformada de un 75% de agua.

4.1.6.2 AERODINAMICA.

Rama de la mecénica de fluidos que se ocupa del movimiento del aire y otros fluidos
gaseosos, y de las fuerzas que actian sobre los cuerpos que se mueven en dichos fluidos.
Algunos ejemplos del ambito de la aerodindmica son el movimiento de un avion a través del
aire, las fuerzas que el viento ejerce sobre una estructura o el funcionamiento de un molino de
viento.

Todos los temas que se mencionaron anteriormente y que se relacionan con la
aerodinamica, son las ramas que se derivan de la misma y que se deben de revisar para lograr
un estudio amplio y completo de los fendmenos aerodindmicos ; y por lo tanto ,lograr
englobar todos estos conceptos y sus aplicaciones ,enfocados hacia la mecanica de fluidos.

El investigador Ferndndez Larrafiaga dice: "La aerodindmica es la principal aplicacion
de la mecénica de fluidos inducidos hacia el campo de los flujos con rozamiento, con gases
especificamente".

4.1.6.3 SUPERSONICA.

La supersonica, una rama importante de la aerodindmica, se ocupa de los fenomenos
que tienen lugar cuando la velocidad de un so6lido supera la velocidad del sonido en el medio
—generalmente aire— en que se desplaza.

La velocidad del sonido en la atmoésfera varia segin la humedad, la temperatura y la
presion. Como la velocidad del sonido es un factor crucial en las ecuaciones aerodinamicas y
no es constante, suele emplearse el numero de Mach, asi llamado en honor del fisico y
filésofo austriaco Ernst Mach, un pionero en el estudio de la balistica. El nimero de Mach es
la velocidad respecto a la atmdsfera del proyectil o el avion dividida entre la velocidad del
sonido en el mismo medio y con las mismas condiciones. Asi, al nivel del mar, en condiciones
normales de humedad y temperatura, una velocidad de 1.220 km/h representa un niimero de
Mach de 1. En la estratosfera, debido a las diferencias de densidad, presion y temperatura,
esta misma velocidad corresponderia a un nimero de Mach de 1,16. Expresando las
velocidades por su nimero de Mach, en vez de en kilémetros por hora, puede obtenerse una
representacion mas exacta de las condiciones que se dan realmente durante el vuelo.

4.1.6.4 ONDAS DE CHOQUE.

Los estudios mediante observaciones Opticas de proyectiles de artilleria revelan la
naturaleza de las perturbaciones atmosféricas encontradas durante el vuelo. A velocidades
subsonicas, por debajo de Mach 0,85, la tnica perturbacion atmosférica es una turbulencia en
la estela del proyectil. En la zona transénica, entre Mach 0,85 y Mach 1,3, aparecen ondas de
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choque a medida que aumenta la velocidad; en el rango mas bajo de esa zona de velocidades,
las ondas de choque surgen de cualquier protuberancia abrupta en el contorno suave del
proyectil. Cuando la velocidad supera Mach 1, las ondas de choque surgen de la parte
delantera y la cola y se propagan en forma de cono desde el proyectil. El angulo del cono es
tanto menor cuanto mayor es la velocidad del proyectil. Asi, a Mach 1, la onda es
esencialmente un plano; a Mach 1,4 (1.712 Km. /h al nivel del mar), el d&ngulo del cono es de
aproximadamente 90°; a Mach 2,48 (unos 3.030 Km. /h), la onda de choque procedente del
proyectil tiene un angulo cénico ligeramente menor de 50°. La investigacion en este campo ha
permitido el disefio de los modernos aviones de gran velocidad, en los que las alas se inclinan
hacia atras formando angulos de hasta 60° para evitar la onda de choque procedente de la
parte delantera del avion.

Las ondas de choque son el principal campo de estudio del el autor Jerry D. Wilson
dentro de la mecanica de fluidos, ya que segun el autor es donde tiene mayor implicacion con
la tecnologia aerondutica moderna y toda la tecnologia que conlleva el estudio de su
realizacion.

4.1.6.5 MAXIMIZACION DE LA EFICIENCIA.

Entre otros factores estudiados por la investigacion sobre proyectiles de artilleria
supersonicos figuran la forma ideal de los proyectiles y el comportamiento de un gas que
fluye a altas velocidades. La llamada forma de gota, que es la forma aerodinamica ideal para
velocidades subsdnicas, es muy poco eficaz en la zona supersonica debido a su gran superficie
frontal, que comprime el aire y da lugar a ondas de choque de gran amplitud que absorben
mucha energia.

Cuando un gas fluye por un tubo estrechado, como la tobera de un cohete, a
velocidades subsonicas, la velocidad de flujo aumenta y la presion disminuye en el cuello del
estrechamiento. A velocidades supersonicas se produce el fenomeno inverso, y la velocidad
de flujo aumenta en un tubo divergente. Asi, los gases de escape de un cohete, al acelerarse en
la tobera hasta la velocidad del sonido, aumentan ain mas su velocidad, y por tanto su
empuje, en el ensanchamiento divergente de la tobera, con lo que se multiplica la eficiencia
del cohete. Otro factor que los disefiadores de cohetes conocen desde hace tiempo es la
influencia directa de la presion atmosférica reinante sobre la eficiencia del vuelo a
velocidades supersonicas. Cuanto mas proximo esté el medio circundante a un vacio perfecto,
mas eficiente es el motor del avion o el cohete. El rango de velocidades de un avion
supersonico también puede aumentarse reduciendo la superficie, o seccion transversal, que
presenta al aire. En los aviones que operan a velocidades supersonicas es imprescindible
aumentar el peso del aparato aumentando su longitud, hacerlo més esbelto y dotarlo de un
frente en forma de aguja. En los afios posteriores a la II Guerra Mundial, los centros de
investigacion en aerodinamica construyeron tineles de viento donde se podian probar
magquetas o piezas de aviones en corrientes de aire supersonicas.

4.1.6.6 REGLA DE LAS SUPERFICIES.

Un importante avance en la aerondutica, gracias a las investigaciones en tineles de
viento, se debi6 al fisico estadounidense Richard Travis Whitcomb, que descubrio la regla
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de las superficies para el disefio de aviones supersonicos. Segun este principio, el aumento
abrupto en la resistencia al avance que se produce a velocidades transonicas se debe a la
distribucion de la superficie total de la seccion transversal en cada punto del avion.
Estrechando el fuselaje en la zona donde estd unido a las alas, la reduccion en la seccion
transversal total del fuselaje y las alas disminuye la resistencia al avance del aparato. El
disefio de Whitcomb, llamado de talle de avispa, hizo posible un aumento del 25% en el rango
de velocidades supersonicas sin necesidad de una mayor potencia en los motores.

En el pasado se utilizaba el término supersonica en un sentido mas amplio, e incluia la
rama de la fisica ahora conocida como ultrasénica, que se ocupa de las ondas de sonido de
alta frecuencia, generalmente por encima de los 20.000 hercios (Hz).

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano



|
ANALISIS DE LA EXIGENCIA HS-5 DEL CTE EN LA EJECUCION DE LAS BAJANTES 4!1
Y DIAGNOSTICO DEL FALLO MEDIANTE SIMULACION DINAMICA Escusly T Syperir
POR ELEMENTOS FINITOS e i v Eefzgion

4.2

COMPORTAMIENTO MECANICO
DE MATERIALES.

4.2.1. INTRODUCCION.

Los disefiadores de maquinas, vehiculos y estructuras deben conseguir
niveles aceptables de prestaciones y economia, y al mismo tiempo garantizar la seguridad
y durabilidad del producto. Para asegurar prestaciones, seguridad y durabilidad, es necesario
evitar deformaciones excesivas en los componentes. Ademas, debe evitarse por completo el
agrietamiento de componentes, o limitarse estrictamente de forma que no progrese hasta la
fractura completa.

El estudio de la deformacién y el agrietamiento en materiales se denomina
comportamiento mecanico de materiales. Los conocimientos en esta area son la base que
permite evitar estos tipos de fallos en las aplicaciones ingenieriles. Un aspecto concreto es el
ensayo fisico de muestras de material mediante la aplicacion de fuerzas y deformaciones. Una
vez se conoce cuantitativamente el comportamiento del material, a partir de los ensayos, se
podré evaluar su aplicacion a un disefio concreto.

En las ultimas décadas se ha experimentado un desarrollo tecnoldgico espectacular.
La introduccidén de nuevos materiales, el aumento de velocidades de funcionamiento, las
temperaturas de operaciones mas altas, la tendencia a reduccién de peso o volumen, la
necesidad de aumentar la vida del producto, la reducciébn de coste obligada por la
competencia, etc., han impulsado el desarrollo y aplicacion de mejores técnicas de disefio.
Estas condiciones han impulsado el estudio mas preciso del comportamiento de los
materiales, de forma que se pueda modelar con mayor precision los multiples modos de fallo
mecanico. La necesidad de compatibilizar mayor capacidad, menor tamafio y coste pueden
conseguirse bien desarrollando nuevos materiales mas fuertes y rigidos o bien utilizando
eficientemente la resistencia y rigidez de los actualmente disponibles. La primera alternativa
concierne a los cientificos y especialistas en materiales. La segunda es responsabilidad del
disefiador, que debera utilizar procedimientos refinados de analisis para evitar en lo
posible la incertidumbre asociada a procedimientos simplificados.

Como criterios de disefio importantes hay que considerar, dejando aparte los
tradicionales asociados al peso o volumen, criterios muy importantes como son la fiabilidad,
inspeccionabilidad, mantenibilidad o disponibilidad. En cierto sentido, el disefio perfecto
seria aquel en el que la maquina completa (todos sus componentes) fallara a una vida
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predefinida. Si fuera posible producir este disefio perfecto, requeriria un andlisis altamente
refinado, un desarrollo experimental extenso, un conocimiento preciso de propiedades de los
materiales, una definicion muy fiable de las condiciones de funcionamiento, y un equipo de
disefiadores meticulosamente coordinado. Este planteamiento es evidentemente muy
costoso, tanto en tiempo como en dinero, y en general no es competitivo. De esta
forma, en general, se buscard el mejorar prestaciones, extender la vida, reducir el peso
y el volumen, etc., manteniendo la competitividad del producto.

4.2.2. TIPOS DE FALLOS.

Un elemento, componente, sistema o maquina falla cuando se vuelve incapaz de
realizar satisfactoriamente la funcidn para la cual se ha disefiado.

Los tipos de fallo mecanico de material pueden clasificarse, de forma simplificada
en los siguientes apartados:

- fallo por deformacion: es el cambio en la forma o el tamafio de un
componente.

- fallo por fractura: el componente se separa en dos o mas partes.
- fallo por corrosion: es la pérdida de material debido a la accidon quimica.

- fallo por desgaste: es la pérdida de material superficial debida a la abrasion o
rayado entre superficies en contacto. Si el desgaste esta causado por un fluido
(gas o liquido) se denomina erosion, que es esencialmente similar si el fluido
contiene particulas duras.

Aunque la corrosion y el desgaste son también de gran importancia,
consideraremos fundamentalmente los fallos por deformacion y fractura por ser los que
deben considerarse mas frecuentes en diseiio de maquinas.

4.2.2.1 FALLOS POR DEFORMACION.

Los fallos por deformacion se pueden clasificar en funcion de su dependencia con
el tiempo en:

Independiente del tiempo
*  Elastica

*  Plastica

Dependiente del tiempo

*  Creep

4.2.2.1.1 DEFORMACIONES INDEPENDIENTES DEL TIEMPO.
La deformaciéon que aparece inmediatamente con la carga se puede clasificar en

elastica y plastica. La deformacion elastica se recupera inmediatamente al eliminar la
carga. Cuando solo esta presente este tipo de deformacion, las tensiones y deformaciones son
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usualmente proporcionales, aunque esto no es siempre cierto.

Como ejemplo de este tipo de fallo puede considerarse la deformacion elastica
excesiva de ejes y arboles. Debido a esta deflexion puede impedirse el correcto
funcionamiento de engranajes montados sobre el eje y alterar el funcionamiento de cojinetes
y rodamientos.

La deformacion plastica no se recupera con la descarga y por lo tanto es
permanente. Una vez que empieza la deformacion pléstica, un pequefio incremento de
tension provoca usualmente una deformacion adicional relativamente grande. Este proceso se
denomina fluencia, y el valor de la tension en el que comienza a ser importante este
comportamiento se denomina limite de fluencia, Sy.

Los materiales que son capaces de soportar deformacion pléstica se comportan
de manera ductil, y aquellos en los que la fractura se alcanza sin deformacion pléstica
significativa se comportan de manera fragil. Muchos metales, como los aceros de baja
resistencia, cobre, y plomo, y algunos plasticos, como el polietileno, tienen comportamiento
dactil. Los vidrios, plasticos acrilicos, y algunos metales, como los aceros de alta
resistencia, tienen comportamiento fragil.

FRAGIL

5,
fractura

fractura

r

=
>

£

Figura 4.2.1.- Ensayo de traccion: comportamiento ductil y fragil.

El ensayo de tracciéon se utiliza frecuentemente para conocer la resistencia y
ductilidad de los materiales. En este ensayo se tracciona lentamente una probeta hasta la
rotura. Se obtiene el limite de fluencia, el limite de rotura, Sy, que es la méxima tension

alcanzada antes de la rotura y la deformacion de fractura, ef, que es una medida de la
ductilidad y se expresa habitualmente como porcentaje de deformacion.
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No es necesaria una gran cantidad de deformacion pléstica para que exista el fallo.
Por ejemplo, en un eje, una ligera deformacion plastica de flexion puede provocar el
desequilibrio suficiente como para que las vibraciones originadas provoque el mal
funcionamiento del componente, el fallo prematuro de los cojinetes de soporte del eje, etc.
En un resorte, la deformacion plastica puede impedir que el componente no pueda realizar la
funcion para la que ha sido disefiado.

El pandeo (inestabilidad elastica) debido a tensiones de compresion puede originar
grandes deformaciones en columnas o placas, llegando incluso al colapso, y el
comportamiento puede estar dominado por deformacion elastica y/o plastica.

4.2.2.1.2 DEFORMACION DEPENDIENTE DEL TIEMPO (CREEP).

Creep es la deformacidén que se acumula con el tiempo (sin que varien las fuerzas
aplicadas). Dependiendo de la magnitud de las tensiones aplicadas y el tiempo de aplicacion,
la deformacion puede ser lo suficientemente importante como para que un componente no
pueda realizar la funcion para la que se disefio. Los plasticos y metales con temperatura de
fusion baja pueden tener deformacion por creep incluso a temperatura ambiente. El
creep es normalmente un problema importante cuando la temperatura es elevada (en relacion
con la temperatura de fusion del material). También puede aparecer el pandeo debido a la
deformacion creep, de forma dependiente del tiempo. Bajo tensiones constantes, la
deformacion varia con el tiempo como se muestra en la figura. Existe una deformacion
eléstica inicial, y posteriormente esta deformacion se incrementa lentamente con el tiempo a
medida que se mantiene la tension. Si se eliminan las tensiones, la deformacion eléstica e se
recupera rapidamente, y solo puede recuperarse una parte de la deformacion creep con el
tiempo; el resto permanece como deformacion permanente.

|J~|.I n '
L tiempo

tiempo

Figura 4.2.2.- Deformacion creep

El comportamiento creep en materiales cristalinos es fuertemente dependiente de la
temperatura, siendo habitualmente importante su consideracion en ingenieria alrededor de 0.3
a 0.6 Tm, siendo Tm la temperatura absoluta de fusion.
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El creep es la mayor limitacion de la aplicacion ingenieril de los polimeros por
encima de Tg (temperatura de transicion vitrea), que generalmente estd en el rango de -100

a 200° para los polimeros comunes.

4.2.2.2 FRACTURA.

El fallo del material por fractura se puede clasificar del siguiente modo:

Carga estatica
* Fragil
* Ductil
* Influencias ambientales
* Rotura Creep

Carga ciclica : Fatiga
* Alto ciclo
* Bajo ciclo
* Crecimiento de grieta de fatiga
* Fatiga corrosion

La fractura se caracteriza generalmente por ser ductil o fragil.

El comportamiento fragil o ductil de un material generalmente puede depender del
estado tensional o las condiciones ambientales. Por ejemplo, un material que normalmente
se comporta de manera ductil puede fallar de forma fragil bajo ciertas circunstancias.

4.2.2.2.1 FRACTURA FRAGIL.

La fractura fragil se caracteriza por la rdpida propagaciéon de una grieta, con
pequefia deformacion plastica previa. La velocidad a la que se propagan las grietas en
comportamiento fragil, después de su iniciacion, sube rapidamente de cero a una velocidad
limite aproximadamente igual a un tercio de la velocidad del sonido en el material. En
materiales policristalinos, la fractura progresa en planos de separacion dentro de cada cristal
(fractura transcristalina), dando lugar a una superficie granular debida a la diferente
orientacion de estos planos. La fractura fragil también puede progresar por los contornos de
grano, denominandose en este caso intergranular.

Como ya se ha comentado, el comportamiento fragil o ductii de wun
material generalmente puede depender del estado tensional o las condiciones ambientales.

La rotura fragil, por lo tanto, puede estar favorecida por diversos factores, entre los que se
encuentra:

- Baja temperatura. Las temperaturas bajas incrementan la resistencia
del material al deslizamiento (deformacion plastica) pero no a la rotura.
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- Cargas rapidamente aplicadas o de impacto. La deformacion
por deslizamiento es en cierto modo similar a la accidbn viscosa en
un amortiguador. Para conseguir una deformacion pléastica répida por
deslizamiento es necesario aumentar las tensiones tangenciales, y estas
tensiones pueden estar acompafiadas de tensiones normales que excedan el
limite de rotura del material.

- Estados  tensionales donde las tensiones  normales sean
grandes comparadas con las tangenciales. El caso extremo es el
correspondiente a tensiones hidrostaticas (61 = 62 = o3). Presumiblemente,
cualquier material s6lido no se deformara plasticamente bajo tensiones
hidrostaticas, ya que el fallo ductil estara muy limitado al no existir tensiones
tangenciales.

- Secciones gruesas. Los ensayos realizados sobre probetas pequefias
dan ductilidad mayor que los correspondientes a secciones gruesas. Una
posible explicacion estd asociada a la mayor probabilidad de existencia de
pequenas grietas inherentes al material en secciones mas grandes.

- Entallas o concentradores de tensiones. En concentradores de tensiones
se pueden generar estados multiaxiales de tensiones, en los que se
incrementen notablemente la tensiones normales, mientras se mantienen las
tangenciales.

- Soldadura. El material de la region soldada puede ser inherentemente
menos ductil que el material base. Pueden originarse pequefias grietas, que
promuevan estados de tensiones multiaxiales. Pueden aparecer tensiones
residuales debido a la soldadura, produciendo tensiones de traccion en
ausencia de cargas externas.

- Radiacion nuclear sobre los aceros.

- Radiacion ultravioleta. El contenido ultravioleta de la luz solar hace
que ciertos plasticos se vuelvan fragiles.

4.2.2.2.2 FRACTURA DUCTIL.

La fractura ductil se produce después de una deformacion pléstica significativa.
La fractura ductil se produce por la propagacion lenta de una grieta formada por la
coalescencia de cavidades. La superficie de la fractura tiene un aspecto fibroso y mate.
Usualmente se observan tres fases en la rotura dictil de materiales policristalinos:

1.- En la probeta se produce un estrechamiento local, y se forman pequefias
cavidades en la region del estrechamiento.

2.- Las cavidades se unen para formar una grieta en el centro de la seccion
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transversal que crece en la direcciéon perpendicular a las tensiones normales
aplicadas.

3.- La grieta alcanza la superficie de la probeta segiin planos de tensiones
tangenciales, orientados aproximadamente a 45° con respecto a la direccion de
maxima tension de traccion. El resultado de esta secuencia es la forma de cono y
copa de la superficie de fallo.

4.2.2.2.3 OTRAS CONSIDERACIONES.

La fractura puede producirse como resultado de combinaciones de tensiones y
efectos quimicos (agrietamiento inducido ambientalmente). Los aceros de baja resistencia
son susceptibles de agrietarse en ambientes causticos (pH basico o alto). Los aceros de alta
resistencia pueden agrietarse en presencia de hidrogeno o gas sulfuro de hidrogeno. El
término agrietamiento por tensidn-corrosion se utiliza para describir este comportamiento,
que es apropiado cuando se elimina material por la accidon corrosiva, pero que no es correcto
en todos los casos.

La deformacion por creep puede llegar a la rotura, similar a la rotura ductil excepto
que el proceso es dependiente del tiempo.

Una causa comun de fractura es la fatiga, que es el fallo debido a la carga repetitiva.
En general, se inician en el material una o mas pequefias grietas que crecen hasta que se
produce la fractura total. La prevencion de la fractura por fatiga es vital en el disefio de
maquinas, vehiculos y estructuras que estdn sometidas a cargas repetidas o vibracion.

Si el numero de repeticiones (ciclos) de la carga es grande (del orden de millones), se
denomina fatiga de alto ciclo. En fatiga de bajo ciclo, sin embargo, el fallo se produce con
un numero de ciclos bajo (orden de millares de ciclos). La fatiga de bajo ciclo se acompana
usualmente de una deformacion plastica significativa, mientras que la fatiga de alto ciclo se
asocia a deformaciones relativamente pequefias, basicamente eldsticas. El calentamiento y
enfriamiento repetido puede causar tensiones ciclicas debidas a la expansion y contraccion
térmica diferencial, que produzcan fatiga térmica.

Las grietas pueden estar presentes inicialmente en un componente desde su
fabricacion, o pueden iniciarse en el comienzo de la puesta en servicio. Se debe considerar la
gran importancia del posible crecimiento de estas grietas de fatiga, que pueden conducir a
una fractura ductil o fragil cuando las grietas alcanzan un tamafio suficiente. Estas situaciones
se identifican con el término crecimiento de grieta de fatiga y puede analizarse mediante
mecanica de la fractura.

Dos o mas de los tipos de fallos descritos anteriormente pueden actuar conjuntamente
para causar efectos mayores de los producidos separadamente, es decir existen efectos
sinergéticos.

El creep y la fatiga pueden producir este efecto aumentado cuando existe carga ciclica
y alta temperatura. El desgaste debido a pequeiios movimientos entre componentes ajustados
se puede combinar con la carga ciclica para producir dafios superficiales seguidos de
agrietamiento, denominandose fatiga-fretting. Esto puede causar el fallo a niveles
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sorprendentemente bajos de tensiones para ciertas combinaciones de materiales. Por ejemplo,
la fatiga fretting puede ocurrir cuando se ajusta un engranaje a un eje por interferencia. De
forma anéloga, la fatiga-corrosion es la combinacién de carga ciclica y corrosion.

4.2.3. FUENTES FUNDAMENTALES DE FALLO.

4.2.3.1 DEFICIENCIAS EN EL DISENO.

4.2.3.1.1 CONCENTRADORES DE TENSION.

La presencia de concentradores de tension en zonas de tensiones elevadas es una
deficiencia de disefio que aparece frecuentemente. La interaccion entre dos concentradores de
tension, tal como un radio de acuerdo en un cambio de seccion de un eje y un chavetero, es
una situacion tipica que puede conducir al fallo.

Ejemplo: El eje mostrado en la figura, perteneciente a un dispositivo de ensamblado
de tubos, estd sometido a cargas de flexion. El fallo se produce en un cambio de seccion,
donde existe una elevacion importante de tensiones debido al bajo radio de acuerdo.
También se detecto la presencia de una inclusion no metélica que contribuyd a la iniciacion
de la grieta. El fallo es por fatiga (flexion unidireccional). Accidn correctora: aumentar el
radio de acuerdo.

Acero Herram, A

48 RC
Fraciura A

375 diom

Original design Impraved design

—— — —  Gardinn A-A— — 4

Figura 4.2.3.- Dispositivo de ensamblado sometido a cargas de flexion.

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano




I
ANALISIS DE LA EXIGENCIA HS-5 DEL CTE EN LA EJECUCION DE LAS BAJANTES \“II
Y DIAGNOSTICO DEL FALLO MEDIANTE SIMULACION DINAMICA A —
POR ELEMENTOS FINITOS e il o e Effedulon

4.2.3.1.2 CAMBIOS EN EL DISENO INICIAL.

En ocasiones, se realizan cambios en el disefio sin considerar adecuadamente
la elevacion de tensiones debida a concentradores de tensiones

Ejemplo: Mangueta de un vehiculo militar que falla al coincidir el concentrador de
tensiones con la zona mas cargada. El agujero interno fue una modificacioén para aligerar
peso. Accion correctora: hacer el agujero mas corto.

Acero forjado 4340 Eje
34 a 40 RC

~ - Asienios de
rodamientos

“.__ Detalle A

_ | Ajuste par
interferencia

' — Soporte Superficie
< shol-penncd

Origen de-
Iraciura -

5 .
i —l g BiCm -

. b Soporte
-2 g0

= Detalle A !

Figura 4.2.4.- Manguito de vehiculo. Fallo debido a modificaciéon inadecuada de un disefo previo.

4.2.3.1.3 CAMBIOS A CONDICIONES MAS SEVERAS DE SERVICIO.

Estd ocasionado por la utilizacion de un componente o subconjunto a una nueva
aplicacion, con condiciones mas severas que las que se consideraron en su disefio original.
Las razones mas comunes de fallo en la nueva aplicacion son: especificaciones no validas de
material y tratamientos térmicos para la nueva aplicacion, variaciones de campos de tensiones
que llegan a ser criticos en la nueva aplicacion, concentradores de tensiones que no eran
importantes en la aplicacion original y resultan ser criticos en la nueva aplicacion, etc.

Ejemplo: Cazoleta de retencion de un muelle de la valvula de un motor de automévil
de 8 cilindros. Fallo en un ensayo previo del motor después de haberse utilizado sin

problemas en un motor de menor potencia (fall6 a las 200h, 4100-4600 r.p.m., 26x10° ciclos
aproximadamente). El fallo estd producido por la carga ciclica, produciendo fatiga y fallo
final por rotura fragil. Accion correctora: Se aumenta el radio de acuerdo, ya que es mas
econdmico que mejorar el material utilizado.
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Figura 4.2.5.- Cazoleta de retencion de muelle de valvula. Fallo debido a
cambio de condiciones de funcionamiento.

4.2.3.1.4 CRITERIOS DE DISENO INSUFICIENTES.

Pueden aparecer deficiencias en el disefio debido a la imposibilidad de obtener
resultados precisos de tensiones en componentes con geometrias complejas y a la
informacion insuficiente de los tipos y magnitudes de las solicitaciones a las que esta
sometido.

Ejemplo: Eje ranurado, utilizado en un motor de avion, que falla después de 10.000
horas de vuelo. En operacion, el eje soporta una carga compleja (basicamente carga estatica
radial, carga ciclica torsional y flexidon ciclica con inversion). La superficie interna esta
expuesta a aceite (temperatura de 0 a 80°C). Fallo por fatiga-corrosion por aceite
contaminado por agua. Accion correctora: mantenimiento para conseguir que el aceite no
estuviera contaminado por agua.

Acero AMS 6415
445 a49RC

Grieta—"

Figura 4.2.6.- Eje ranurado sometido a carga compleja. Fallo por criterio de diseno insuficiente.
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4.2.3.2 DEFICIENCIAS EN LA SELECCION DEL MATERIAL.

4.2.3.2.1 INADECUACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION.

Exceptuando los casos en los que la fractura ductil o la fluencia delimitan las
condiciones de fallo, el limite de rotura o la tension de fluencia pueden ser criterios no
adecuados para prevenir el fallo, dando lugar a la seleccion incorrecta del material. Para cada
mecanismo de fallo, existe un nimero limitado de criterios de importancia real en la
seleccion del material.

4.2.3.3 IMPERFECCIONES EN ELL MATERIAL.

Muchos fallos pueden originarse debido a las imperfecciones del material. Las
imperfecciones internas y superficiales pueden reducir la resistencia del material, dando zonas
de nucleacion de grietas o propagacion, sirviendo como puntos preferentes para el ataque
quimico o la corrosion intergranular. En la fundicion pueden aparecer inclusiones,
poros, cavidades, etc. En el forjado, solapes, capas, contracciones, cavidades, etc.

4.2.3.4 DEFICIENCIAS EN EL PROCESO DE FABRICACION.

El fallo estd relacionado en algunas ocasiones con especificaciones del proceso de
fabricacion no apropiadas, con especificaciones ambiguas o incompletas, modificaciones
realizadas sin una evaluacion completa, etc.

El conformado en caliente puede producir micro o macrogrietas o pérdidas locales de
ductilidad. El mecanizado y rectificado pueden producir tensiones residuales o rugosidades
no deseadas. Las marcas de identificacion del componente pueden dar lugar a concentradores
de tensiones. Los tratamientos térmicos inadecuados o la soldadura pueden modificar
localmente la resistencia del componente.

Ejemplo: Pifion espiral en el que se detectaron grietas cuando se desmontd un
rodamiento que habia fallado. Las grietas tenian aproximadamente 2 cm. La utilizacion
normal produce una flexion ciclica en la base del diente. Este engranaje fallo porque la
resistencia en los dientes era baja debido a que no se reendurecié el material después de
mecanizar el chavetero.
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Figura 4.2.7.- Pifién espiral. Fallo por deficiencia en el proceso de fabricacion.
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Ejemplo: Fractura por fatiga de una rueda iniciada en una marca de fdbrica. Accion

correctora: Cambiar la marca de fabricacion.
Acero medio al carbono
(ASTM A186)

Diam. 30 in
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\
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Figura 4.2.8.- Polea. Fallo iniciado en marca de fabricacion.

4.2.3.5 ERRORES EN EL ENSAMBLADO.

Este tipo de fallo estd asociado generalmente a partes moéviles de conjuntos
mecanicos, aunque puede aparecer en conjuntos estructurales (como por ejemplo debido a la
mala posicion en juntas roblonadas). Las deficiencias de este tipo estan relacionadas con
imprecisiones, especificaciones de ensamblado ambiguas o incompletas, etc., pero ocurren
también frecuentemente por errores o negligencia del operador.

4.2.3.5.1 NEGLIGENCIA DEL OPERADOR.

Ejemplo: Rotura de un motor de 4 cilindros que arrastra un compresor. Se rompi6 un
piston, se dobld la biela, e hizo un agujero en el carter de 20x7 cm. El fallo se produjo porque
el operario no puso una tuerca en uno de los pernos que unen el pie de la biela.

Marcas de desgaste
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Figura 4.2.9.- Perno de biela. Fallo por negligencia en el montaje.

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano



I
ANALISIS DE LA EXIGENCIA HS-5 DEL CTE EN LA EJECUCION DE LAS BAJANTES \“II
Y DIAGNOSTICO DEL FALLO MEDIANTE SIMULACION DINAMICA A —
POR ELEMENTOS FINITOS e il o e Effedulon

4.2.3.5.2 ESPECIFICACIONES INADECUADAS DE PROCEDIMIENTO.

Como por ejemplo, especificaciones inadecuadas de los pares de apriete.

4.2.3.5.3 DESALINEAMIENTOS.
Son especialmente importantes en ejes, rodamientos, engranajes, etc.

Ejemplo: Fatiga prematura de un pifion por falta de alineamiento.

Acero de forja 2317
32 a 34 RC sup.
20,5 RC miicleo

T Grietas

el 208

|
|
|
et . Diiam. 20 in —-—

Figura 4.2.10.- Pinon. Fallo por fatiga prematura por desalineamiento.

4.2.3.6 CONDICIONES DE SERVICIO IMPROPIAS.

La operacion de un equipo bajo condiciones anormalmente severas de velocidad,
carga, temperatura o ambiente quimico, o sin mantenimiento regular, inspeccion
o monitorizado son causas importantes de fallo. El mantenimiento o la inspeccién pueden no
tener ningun valor si no estdn basadas en los mecanismos de fallo que pueden aparecer en la
maquina o0 componente concreto.

4.2.3.6.1 CONDICIONES TRANSITORIAS.
El transitorio debido, por ejemplo, al arranque o la parada puede introducir

condiciones de funcionamiento mas severas que las que se producen a régimen (paso por
una frecuencia natural, transitorios de temperaturas, etc.).
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4.2.3.6.2 MANTENIMIENTO INADECUADO.

Ejemplo: Eje ranurado de un generador que falla después de 907 horas de funcionamiento.
Se utiliza un lubricante de molibdeno en la instalacion inicial del componente. El fallo es

debido al desgaste excesivo y al fretting entre el eje ranurado y el cubo. Accidn correctora:
lubricacion cada 300 h de funcionamiento.

Acero 4350
nucleo 34 a 38 RC
sup. 48 a 52 RC

Seccion A-A

I
A - -
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Particulas U , desgastado

oxidadas

\ Diam. 0.85 0.0515 _/
S| Seccion B-B w

Figura 4.2.11.- Eje ranurado. Fallo por desgaste.

4.2.4. CLASIFICACION DE MATERIALES.

4.2.4.1. CARACTERISTICAS BASICAS.

En las aplicaciones donde es necesaria la resistencia a la carga mecanica se utiliza
una amplia variedad de materiales. Podiamos denominarlos materiales ingenieriles, y se
pueden clasificar en primera instancia en:

metales y aleaciones
materiales poliméricos

materiales ceramicos y vidrios
materiales compuestos

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano



I
ANALISIS DE LA EXIGENCIA HS-5 DEL CTE EN LA EJECUCION DE LAS BAJANTES \“II
Y DIAGNOSTICO DEL FALLO MEDIANTE SIMULACION DINAMICA A —
POR ELEMENTOS FINITOS e il o e Effedulon

En las tablas adjuntas se muestran ejemplos tipicos de cada clase y sus caracteristicas
principales

Metales y aleaciones Ceramicas y vidrios

- Hierros y aceros - Productos arcillosos

- Aleaciones de aluminio - Cemento

- Aleaciones de titanio - Alimina(Al203)

- Aleaciones de cobre; bronces - Carburo de Tungsteno

- Aleaciones de manganeso - Titanium aluminide (Ti3Al)

- Superaleac. de base Niquel - Cristales de Silice (Si02)

Polimeros Compuestos

- Polietileno -Contrachapado Policloruro de Vinilo (PVC)
- Carburos Cementados Poliestireno (PS) - Fibra de vidrio

- Nylons - Grafito-epoxi

- Epoxis - SiC-aluminium

- Gomas - Aramidas de aluminio laminadas (ARALL)

Tabla 1. Clases y ejemplos de materiales.

VENTAJAS INCONVENIENTES
Metales v aleaciones * resistente, rigido * fractura
* ductil * fatiga
* conductor
Polimeros * bajo coste * baja resistencia
* peso ligero * baja rigidez

* resistente a corrosion

Ceramicos y vidrios * resistente, rigido, duro * fragilidad
* resistente a temp.

* resistente a corrosion

Compuestos * resistente, rigido * coste alto

* peso ligero * delaminacion
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4.3

RESISTENCIA DE
MATERIALES

4.3.1.- RESISTENCIA DE MATERIALES.
4.3.1.1. CONCEPTOS.

Las deformaciones de los cuerpos, debida a la accién de cargas, en realidad son
pequefias y en general pueden ser detectadas solamente con instrumentos especiales. Las
deformaciones pequefias no influyen sensiblemente sobre las leyes del equilibrio y del
movimiento del sélido, por lo que la Mecanica Teodrica prescinde de ellas. Sin embargo, sin
el estudio de estas deformaciones seria imposible resolver un problema de gran importancia
practica como es el de determinar las condiciones para las cuales puede tener lugar la falla de
una pieza, o aquellas en las que la misma puede servir sin tal peligro.

Las construcciones que el ingeniero encuentre en su practica tienen, en la mayoria de
los casos configuraciones bastante complejas. Los diversos elementos de estas se reducen a
los siguientes tipos simples.

a) Barra: Es un cuerpo que tiene dos dimensiones pequefias en comparacion con la
tercera, como caso particular, pueden ser de seccion transversal constante y de eje rectilineo.

N —_~ e e e e =
L T
Figura 4.3.1.- Barra de eje curvo Figura 4.3.2.- Barra de eje recto

La linea que une los centros de gravedad de sus secciones transversales se denomina eje de la
barra.

b) Placa: Es un cuerpo limitado por dos planos, a distancia pequefa en
comparacion con las otras dimensiones.
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Figura 4.3.3.- Placa

¢) Béveda: Es un cuerpo limitado por dos superficies curvilineas, a distancia pequefia en
comparacion con las otras dimensiones

A

Figura 4.3.4.- Boveda

d) Bloque: Es un cuerpo cuyas tres dimensiones son del mismo orden.

En la Resistencia de Materiales se estudian principalmente, los casos de barras que
tienen seccion constante y eje recto.

Entenderemos por falla de una estructura o de determinadas partes de la misma: a la
rotura, o sin llegar a ello, a la existencia de un estado inadecuado. Esto tltimo puede ocurrir
por varios motivos: deformaciones demasiado grandes, falta de estabilidad de los materiales,
fisuraciones, pérdida del equilibrio estatico por pandeo, abollamiento o vuelco, etc. En este
proyecto limitaremos el estudio a la falla por rotura, deformaciones excesivas o pandeo.

La Resistencia de Materiales es la disciplina que estudia las solicitaciones internas y
las deformaciones que se producen en el cuerpo sometido a cargas exteriores. La diferencia
entre la Mecanica Tedrica y la Resistencia de Materiales radica en que para ésta lo esencial
son las propiedades de los cuerpos deformables, mientras que en general, no tienen
importancia para la primera. Feodosiev ha dicho que la Resistencia de Materiales puede
considerarse como Mecanica de Los Solidos Deformables.

La Resistencia de Materiales tiene como finalidad elaborar métodos simples de
calculo, aceptables desde el punto de vista practico, de los elementos tipicos mas frecuentes
de las estructuras, empleando para ello diversos procedimientos aproximados. La necesidad
de obtener resultados concretos al resolver los problemas practicos nos obliga a recurrir a
hipotesis simplificativas, que pueden ser justificadas comparando los resultados de
calculo con los ensayos, o los obtenidos aplicando teorias mas exactas, las cuales son mas
complicadas y por ende usualmente poco expeditivas.
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Los problemas a resolver haciendo uso de esta ciencia son de dos tipos:

a) Dimensionamiento
b) Verificacién

En el primer caso se trata de encontrar el material, las formas y dimensiones mas
adecuadas de una pieza, de manera tal que ésta pueda cumplir su cometido:

- Con seguridad
- En perfecto estado
- Con gastos adecuados

El segundo caso se presenta cuando las dimensiones ya han sido prefijadas y es
necesario conocer si son las adecuadas para resistir el estado de solicitaciones actuantes.

4.3.1.2. HIPOTESIS FUNDAMENTALES.

a) El material se considera macizo (continuo).

El comportamiento real de los materiales cumple con esta hipotesis aun cuando pueda
detectarse la presencia de poros o se considere la discontinuidad de la estructura de la
materia, compuesta por atomos que no estan en contacto rigido entre si, ya que existen
espacios entre ellos y fuerzas que los mantienen vinculados, formando una red ordenada.
Esta hipdtesis es la que permite considerar al material dentro del campo de las
funciones continuas.

b) El material de la pieza es homogéneo (idénticas propiedades en todos los puntos).

El acero es un material altamente homogéneo; en cambio, la madera, el hormigén y la
piedra son bastante heterogéneos. Sin embargo, los experimentos demuestran que los
calculos basados en esta hipotesis son satisfactorios.

¢) El material de la pieza es isétropo.

Esto significa que admitimos que el material mantiene idénticas propiedades en todas
las direcciones.

d) Las fuerzas interiores, originales, que preceden a las cargas, son nulas.

Las fuerzas interiores entre las particulas del material, cuyas distancias varian, se
oponen al cambio de la forma y dimensiones del cuerpo sometido a cargas. Al
hablar de fuerzas interiores no consideramos las fuerzas moleculares que existen en
solido no sometido a cargas.

Esta hipotesis no se cumple practicamente en ninguno de los materiales. En piezas de
acero se originan estas fuerzas debido al enfriamiento, en la madera por el secamiento y
en el hormigon durante el fraguado. Si estos efectos son importantes debe hacerse un
estudio especial.
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e) Es valido el principio de superposicion de efectos.
Al tratarse de s6lidos deformables este principio es valido cuando:

Los desplazamientos de los puntos de aplicacion de las fuerzas son pequefios en
comparacion con las dimensiones del solido.

Los desplazamientos que acompafian a las deformaciones del sélido dependen
linealmente de las cargas. Estos solidos se denominan “sélidos linealmente
deformables™.

Por otro lado, siendo que las deformaciones son pequefias, las ecuaciones de equilibrio
correspondiente a un cuerpo cargado pueden plantearse sobre su configuracion
inicial, es decir, sin deformaciones.

Lo que hemos enunciado en este ultimo parrafo es valido en la mayoria de los
casos, no obstante, cuando analicemos el problema del pandeo de una barra elastica
veremos que este criterio no puede ser aplicado.

f) Es aplicable el principio de Saint — Venant.

Este principio establece que el valor de las fuerzas interiores en los puntos de un solido,
situados suficientemente lejos de los lugares de aplicacion de las cargas, depende muy
poco del modo concreto de aplicacion de las mismas. A este principio en muchos casos
podremos sustituir un sistema de fuerzas por otro estaticamente equivalente, lo que
puede conducir a la simplificacion del calculo.

g) Las cargas son estaticas o cuasi-estaticas.

Las cargas se dicen que son estaticas cuando demoran un tiempo infinito en
aplicarse, mientras que se denominan cuasi-estaticas cuando el tiempo de aplicacion es
suficientemente prolongado. Las cargas que se aplican en un tiempo muy reducido se
denominan dinamicas, y las solicitaciones internas que producen son sensiblemente
mayores que si fuesen estaticas o cuasi-estaticas.

4.3.1.3. METODO.

Al realizarse el estudio de un objeto o sistema real se debe comenzar por la eleccion de
un esquema de calculo.

Para realizar el calculo de una estructura se debe, ante todo, separar lo importante de lo
que carece de importancia, es decir, se debe esquematizar la estructura prescindiendo de
todos aquellos factores que no influyen significativamente sobre el comportamiento del
sistema como tal. Este tipo de simplificacion es en todos los casos absolutamente necesario,
puesto que la solucion del problema que considere todas las propiedades de la estructura es
imposible debido a que, en general éstas son inagotables.

Supongamos, por ejemplo, que deseamos calcular la resistencia del cable de un
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ascensor. Debemos considerar ante todo el peso de la cabina, su aceleracion y, en el caso de
que se eleve a gran altura, el peso del cable. Simultdneamente, podremos dejar de lado
algunos factores de poca importancia como la resistencia aerodindmica que ofrece al
ascensor, la presion barométrica a distintas alturas, la variacioén de la temperatura con la altura,
etc.

Un mismo cuerpo puede tener esquemas de ﬁ
calculo diferentes, seglin la exactitud pretendida y segiin
el aspecto del fendmeno que interesa analizar. Por otro
lado, un hecho muy importante a tener en cuenta es que
a un mismo esquema de cdlculo pueden corresponderle
muchos objetos reales.

Esto reviste gran importancia, pues al estudiar
teoricamente cierto esquema de calculo se puede
obtener la solucion de toda una serie de problemas
reales comunes al esquema dado.

S

7

Figura 4.3.5.- Ascensor
Al escogerse el esquema de céalculo se introducen ciertas simplificaciones en:

a) La geometria del objeto. Asi un s6lido muy alargado se puede
idealizar con una barra.

b) Los vinculos. Usualmente se consideran ideales.

¢) Los sistemas de fuerzas aplicadas: es conocido por ejemplo, que las cargas
concentradas practicamente no existen en la realidad, sino que son las resultantes de
fuertes presiones localizadas en zonas pequenas.

d) Las propiedades de los materiales.

El paso siguiente a la elaboraciéon del esquema de célculo corresponde a la
resolucion numérica del problema, para lo cual, las bases fundamentales de la Resistencia
de Materiales se apoyan en la Estatica, la que resulta sumamente importante en la
determinacion de las solicitaciones internas y de las deformaciones.

Aun cuando a partir del encauzamiento del estudio por la via de las operaciones
matematicas pareciera que el trabajo ha concluido, debemos dejar bien en claro que el
calculo no consiste solamente en el empleo de formulas. En efecto, debemos tener muy
presente que lo que se ha resuelto no es el sistema real sino un modelo matematico. Esto
significa que los resultados deben ser adecuadamente interpretados, y eventualmente
corregidos para acercarse lo mas proximo posible a la solucion real.

Finalmente, y a titulo de resumen, podemos decir que el método de 1la

Resistencia de Materiales, que no es sino el de la Mecanica Aplicada puede enunciarse de la
siguiente manera:
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1)  Eleccidon de un esquema de célculo (elaboracion de un modelo matematico).
2)  Resolucion matematica del problema.
3) Interpretacion de los resultados en funcion del sistema fisico real.

4.3.2. CONCEPTOS DE TENSION Y DE DEFORMACIONES
ESPECIFICAS.

Como introduccion al tema observemos la maquina de la figura 4.3.6 la funcion de
esta prensa es la de ensayar muestras de materiales sometidos a esfuerzos de compresion.
Para ello se coloca la muestra sobre el piso de la base y se aprieta el extremo del tornillo
contra ella haciendo girar el volante del extremo superior. Esta accion somete asi a la
porcidn inferior del tornillo a compresion axial y a las barras laterales a traccion axial. Se
observa también que la cruceta de cabeza estd sometida a flexion y corte, y la parte
superior del tornillo a torsion.

Si consideramos los componentes de prensa, vemos que los
mismos estan sometidos a diferentes tipos de solicitaciones, las que
generan esfuerzos internos. Por ejemplo, podriamos trazar los
diagramas caracteristicos correspondientes a momentos flectores y
corte en la cruceta de cabeza.

Si tomamos ahora una de las barras laterales y le realizamos un
corte como el a-a indicado, veremos que para que la parte superior se
encuentre en equilibrio (ver figura 4.3.6), en esta seccion debe
aparecer una fuerza F que en realidad representa la accion de la otra
parte eliminada. Ahora bien ;debemos suponer que en la seccion
indicada aparece en realidad una fuerza concentrada F? La
intuicion nos dice que eso no parece logico, lo razonable es que
aparezcan solicitaciones en cada punto de la seccidon considerada, que
no son otra cosa que los esfuerzos que actan en cada particula
manteniendo la continuidad del cuerpo. La ley matematica que
podria corresponderle a estas solicitaciones podia ser la que se
indica en la figura 1.6 aunque no lo podemos afirmar 1
rigurosamente si no hacemos un buen estudio del problema.

Figura 4.3.6.- Maquina de prensa

Figura 4.3.6.- Seccion de las barras
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Observemos a continuacion el tornillo 2, vemos que en la seccion indicada
aparece un momento torsor. Nuevamente, es de suponer que este esfuerzo es en realidad
el resultante de un conjunto de solicitaciones que actian punto a punto, y con una ley
semejante a la indicada en la figura

También podemos observar que en este caso las solicitaciones no son similares a las
anteriores, ya que antes teniamos fuerzas distribuidas uniformemente y perpendiculares a la
seccion, mientras que ahora las fuerzas son yacentes en la seccion, con intensidades y sentido
cambiantes.

A partir de todas las consideraciones anteriores podemos formular una hipdtesis: “Los
esfuerzos internos en una seccion cualquiera de un cuerpo se desarrollan punto a punto”. Esta
hipotesis sera de gran importancia y pueden demostrarse experimentalmente.

Si consideramos un cuerpo sometido a
cargas exteriores en equilibrio, y lo dividimos en
dos partes mediante la interseccion con un
plano cualquiera, sabemos que en la seccion AF
originada apareceran fuerzas que mantienen el
equilibrio de la porcion. Si en la seccidén
tomamos un punto P y un entorno de area AQ,
sobre dicha area existira una fuerza elemental AF.

Haciendo el cociente de AF/AQ, con AQ
tendiendo a cero, definiremos como ‘“vector
tension total o tensidon resultante en el punto P, al

siguiente limite.
Figura 4.3.7.- Cuerpo con
cargas en equilibrio

an—-0 AQ) [4.3.1]

La tension es una magnitud vectorial, por lo tanto queda definida mediante tres
pardmetros: intensidad, direccion y sentido. Por otro lado, la dimension que tiene es la de una
fuerza por unidad de area, y puede medirsela, por ejemplo, en Kg/cm2 (KN/cm2)

Sistema Internacional de Umdades ,} /7’ "\ P
Fuerza Newton IN=01Kgf { X | i
Momento Newton = metro N.m ; |I [ :
Presion Pascal Pa=N/m? H‘_’_,.."-"' \ .-"
Figura 4.3.8.- Tabla de unidades Figura 4.3.9.-Cuerpo con

cargas en equilibrio
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El vector tension total puede descomponerse segin dos direcciones, una normal al
plano de la seccion y otra contenida en el mismo, obteniéndose asi dos componentes de
tension denominadas tension normal (0) y tension tangencial (T). Ver figura 4.3.9.

Volviendo nuevamente al caso de la barra lateral de la prensa, cuando mas gira el
volante superior mayor es la fuerza que debe absorber la barra. Se observa asi mismo que
la barra se estira ligeramente de modo que para cada valor de F se produce un pequefio
alargamiento 0.

Como el esfuerzo F es constante en toda la barra, todas las fibras
longitudinales estan estiradas uniformemente. Podemos entonces establecer el cociente entre
el desplazamiento 6 y la longitud L de la barra cuando estd descargada, a este cociente lo
denominamos “deformacion unitaria o especifica” TF

EzE [4.3.2]
L

Observamos que ¢ésta no tiene unidades, es decir, es una
magnitud adimensional. Ahora bien, si todas las fibras se han AT

. , . i)
alargado igual, cada punto del cuerpo esta caracterizado por tener la L
misma deformacion especifica, aunque en otros casos esto podria no ser LF
asi, con lo que cada punto tendria un valor distinto de €. Figura 4.3.10

De las consideraciones anteriores podemos deducir que cada punto de la barra
tiene una tension y una deformacion.

Supongamos ahora que quisiéramos graficar la variacion Carga — Desplazamiento (F — 0):

Figura 4.3.11

fac]
S

Para nuestro analisis, consideremos la posibilidad de combinar

las variables seccion y longitud; manteniendo las caracteristicas del material constante.

o LS N5
Dionde:
Li| H o = L
L, o 0, Li=L; igura 4.3.12
L'-T |
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Aun cuando se trata del mismo material, la representacion Carga — Desplazamiento va a
variar si tomamos en cuenta la seccion o la longitud de la barra

F -1

;-1

- g

;-1

Figura 4.3.13

4.3.3. ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.
4.3.3.1. ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD.

Si retomamos nuevamente el ejemplo de la barra traccionada, podemos ver que si la
fuerza F cesa, el alargamiento 8 desaparece completa o parcialmente, es decir, la barra
tiende a recuperar su longitud original L. Esta propiedad que posee un material de volver
parcial o completamente a su forma inicial una vez que desaparece la carga es lo que se
llama “elasticidad”. Si la barra recupera completamente su longitud inicial, se dice que el
material es “perfectamente elastico”; de lo contrario se dice que es “parcialmente elastico”.

La “plasticidad” es una propiedad opuesta, un material es “perfectamente plastico”
cuando al dejar de actuar la carga que lo deforma mantiene su configuracion deformada.

En la realidad ningin material resulta perfectamente elastico o perfectamente
pléastico. Algunos materiales como el acero, aluminio, goma e incluso la madera y el
hormigdén pueden ser considerados como perfectamente eldsticos dentro de ciertos
limites, es decir, si no estan excesivamente cargados. Otros materiales como la arcilla y
la masilla pueden considerarse como perfectamente plésticos.

4.3.3.2. LEY DE HOOKE.

La denominada Ley de Hooke constituye la base de la Resistencia de Materiales y es valida
dentro de lo que se denomina régimen lineal elastico. Esta ley establece que si la tension
normal 0 se mantiene por debajo de un cierto valor 0, Ilamado tension de
proporcionalidad, las deformaciones especificas y las tensiones son directamente
proporcionales.
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Q

[4.3.3]

E: Recibe el nombre de Modulo de Elasticidad
Longitudinal, o mdédulo de Young. El valor de E es

una caracteristica de cada material
arctgE

£

Figura 4.3.14- Diagrama: Modulo Elasticidad
4.3.3.3.DIAGRAMA TENSION - DEFORMACION (Q - E) DEL ACERO COMUN.

Al resolver los problemas de la Resistencia de Materiales nos encontramos con la
necesidad de tener ciertos datos experimentales previos sobre los cuales se pueda basar la
teoria. Por ejemplo, para poder establecer la ley de Hooke se hace necesario conocer el

moédulo E, el cual debe determinarse experimentalmente.'

Para obtener los datos antes mencionados se pueden realizar distintos tipos de ensayo,
de los cuales uno muy difundido es el de traccion. Para este ensayo usualmente se
emplean probetas especiales, que consisten en barras de seccion circular, las cuales son
estiradas en una maquina especialmente disefiada para el ensayo. Como veremos en el
proximo capitulo, cuando una barra estd sometido a un esfuerzo axial P, aparecen
internamente tensiones normales 0 calculables a través de la siguiente expresion:

_P [4.3.4] 2
il

L

Donde Q es el area de la seccion transversal de la barra. Sabemos también que se
originan desplazamientos 8. Si entonces se miden los valores (P ; §) para cada escalon de
carga, se pueden graficar los valores (0 ; €), que se evallian mediante las expresiones ya
conocidas.

Para el caso del acero comun, también llamado acero dulce, que es de bajo contenido

de carbono, el diagrama tension-deformacion resulta como el de la figura siguiente

O
zond el@stico
o 7 zona de /T\
G, . fluencia | !
FT__T 1 zona de T zona de 1
Ge = endurecimiento estriccidn
0, |
P I | |
I | |
I | |
1 | |
I | ot
T - I
Ep=ti0 =2 €R=25 al 30

Figura 4.3.16 Diagrama tensiéon-deformacion
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En este diagrama pueden distinguirse ciertas zonas con determinadas caracteristicas:
a) Periodo elastico.

Este periodo queda delimitado por la tension 0. (limite de elasticidad). El limite de
elasticidad se caracteriza porque, hasta llegar al mismo, el material se comporta
elasticamente, es decir que producida la descarga, la probeta recupera su longitud inicial. En
la practica, este limite se considera como tal cuando en la descarga queda una deformacion
especifica remanente igual al 0.001 %.

Este periodo comprende dos zonas: la primera, hasta el 0, (limite de proporcionalidad), donde
el material verifica la ley de Hooke. La segunda entre op y oce, si bien es elastica, no
manifiesta proporcionalidad entre tensiones y deformaciones.

. [4.3.5]
En la primera zona :

En la segunda zona : [4.3.5.1]

— = Modulo de elasticidad reducido

En general, los limites de proporcionalidad y de elasticidad difieren muy poco entre si.
b) Periodo elasto-plastico.

Para valores de tension superiores al limite elastico, la pieza si fuera descargada no
recobraria su dimension original, aprecidndose una deformacién remanente acorde con la
carga aplicada. A medida que aumenta la solicitacion, la grafica representativa es la de
una funcion para la cual disminuye el valor de su Tangente, tendiendo a anularse en el
tramo final del periodo, al cual se llega con un valor de tension que se indica como Oy (tension
de fluencia).

¢) Periodo plastico (fluencia).

Una vez arribado al valor de tensién of (limite de fluencia), el material fluye, es decir,
aumentan las deformaciones sin que existe aumento de tension. En realidad este fenomeno
no es tan simple, ya que puede verse que la tension oscila entre dos valores limites y cercanos
entre si, denominados limites de fluencia superior e inferior, respectivamente.

La tension de proporcionalidad resulta ser aproximadamente el 80% de la tension de fluencia.

0, =080, [4.3.6]

Las investigaciones demuestran que durante la
fluencia se producen importantes deslizamientos —————
relativos entre los cristales. Como consecuencia de _éf _“;.,"_'::"L;-:f_._%_
estos deslizamientos, en la superficie de la probeta
aparecen las llamadas lineas de Chernov - Liiders,
que forman con el eje de la misma un angulo de 45°.

Figura 4.3.17
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d) Periodo de endurecimiento y de estriccion.

Como consecuencia de un reacomodamiento cristalografico, luego de la fluencia el
material sufre un re-endurecimiento, que le confiere la capacidad de incrementar la
resistencia, es decir, puede admitir un incremento de carga. Sin embargo en este periodo las
deformaciones son muy pronunciadas. La tensiéon aumenta hasta alcanzar un valor maximo
ORr, denominado “tension de rotura”, a partir del cual la tension disminuye hasta que alcanza
una determinada deformacidn de rotura, produciéndose la rotura fisica.

La tension Oor no es en realidad la maxima tensiébn que se origina en la probeta
sometida a carga. En efecto, alcanzado el wvalor de Ila deformacion especifica
correspondiente a Or, comienza a manifestarse en la probeta un fenomeno denominado
“estriccion”

Este consiste en una reduccion de una seccion central. Esta
reduccion, progresiva con el aumento de la carga, hace que las
tensiones aumenten y que, en realidad, el diagrama efectivo en
lugar de presentar su concavidad hacia abajo muestra un punto de
inflexion en las vecindades de Or y cambia su curvatura
presentando una rama creciente hasta alcanzar la deformacion de
rotura €g.

Debido a lo que hemos mencionado recientemente el
diagrama que acabamos de ver suele denominarse ‘“diagrama
convencional ¢ - €”, ya que los célculos de las tensiones se
realizan siempre sobre la base de suponer la seccidon transversal
constante, con area igual a la inicial.

Figura 4.3.18

Una valoracién cuantitativa del fendmeno de estriccion esta dada por el
“coeficiente de estriccion lateral”, el cual se define seglin la siguiente expresion:

[4.3.7]

-

] Efecu'm\\ -
“antuste -
-
e

Diagrama A
|
|
|

Doénde:
Q; = area inicial
Q¢ = area final

En los aceros comunes ¢ =50 %

i

Figura 4.3.19 Diagrama efectivo y convencional
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Si al realizar el ensayo de un acero
comin, una vez alcanzado un punto

tal como el M de la grafica de la figura
1.14, se descarga la probeta, se llega a

una tension nula a través de unarecta o,
paralela a la que define el periodo
elastico, quedando una deformacion
remanente. Si la probeta vuelve a
cargarse retoma la curva en el punto N,
pero con un nuevo recorrido donde ya
no existe el periodo de fluencia. Asi Figura 4.3.20 Endurecimiento mecénico del acero
mismo, la zona recta se prolonga hasta dulce

un valor o'y, > 0y,

El fenomeno anterior de denomina endurecimiento mecéanico o por trabajo en frio, y
también puede lograrse por laminado en frio, trefilado o torsion. El trefilado se utiliza para
endurecer alambres o barras circulares finas, y el torsionado especialmente para barras
redondas (en general, con conformaciones superficiales), para hormigén armado.

Para estos aceros endurecidos mecanicamente o los de dureza natural, logrado por un
mayor contenido de carbono o mediante aleaciones especiales, el diagrama o - € resulta ser
substancialmente distinto del que hemos visto hasta este punto. Las caracteristicas mas
importantes son las siguientes:

- Sus limites de proporcionalidad y elasticidad son mas elevados que los aceros
comunes.

- No poseen un limite de fluencia definido ni tampoco zonas de escurrimiento
plastico.

- La deformacion de rotura se reduce considerablemente.

- Como consecuencia de no existir un limite de fluencia definido, este se determina

en forma convencional como la tension para la cual la deformacion especifica
remanente alcanza al 0.2%.

Los materiales como el acero dulce, que presentan una gran capacidad de deformacion
antes de alcanzar la rotura, se denominan “ductiles”. Podemos decir que estos materiales
avisan la rotura fisica, ya que antes de alcanzarse la misma las deformaciones son tan
grandes, que la estructura llega a la falla por este motivo. Los materiales como el acero
duro, para los cuales la rotura se produce bruscamente, sin grandes deformaciones previas, se
denominan “fragiles”.

4.3.3.4. DIAGRAMA TENSION —- DEFORMACION PARA OTROS
MATERIALES.
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Hay algunos materiales para los cuales se observa que el diagrama o - € es una curva
continua sin tramos rectos, es decir, que practicamente en ningin momento verifican la ley
Hooke. Un ejemplo clésico es el hormigdn, para el cual en general interesa su curva o0 - € en
compresion.

En estos casos no puede hablarse de un modulo de elasticidad tnico. Caben
distinguir tres valores del modulo de elasticidad:

a) Modulo al origen E=tga [4.3.8] 5 E‘E___
a
b) Modulo instantaneo o tangente. Su valor lo da {
la pendiente a la curva 6 - € en cada punto: a E
L
.‘
a e

0 3.
[4-3.9] Figura 4.3.21 Curva 0 — € comprension

¢) Modulo secante, el que viene dado por la tangente trigonométrica del angulo Q.

Para estos materiales, Bach, sobre la base de numerosos ensayos, propuso como
relacion entre ¢ y € una ley de tipo exponencial que lleva su nombre:

oX =E*¢ [4.3.10]

donde el coeficiente k depende del material (valor medio, ya que depende de muchas
variables):

Material Coeficiente k
Hormigon k=1,15
Cobre k=1,10
Laton k=1,085
Cuero k=10.70

Figura 4.3.20 Tabla de materiales Bach

En el caso particular en que se toma k = 1, 0 se obtiene la ley de Hooke. Ciertos
materiales presentan ademds la particularidad de tener un comportamiento diferente en
compresion que a traccion, tal es el caso del hormigon.

4.3.3.5. DIAGRAMAS IDEALES

Los diagramas que hemos visto suelen no ser practicos para trabajar con ellos, por lo
que en determinadas circunstancias se los reemplaza por diagramas idealizados debidos
a Prandtl, que resumen las caracteristicas fundamentales de los tres tipos basicos de
materiales.

El diagrama ideal correspondiente a un material ductil se compone de dos tramos
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rectos: uno inclinado, correspondiente al periodo elastico; el otro horizontal, materializando el
periodo de fluencia. El periodo de endurecimiento no interesa porque la deformacion al final
de la fluencia es tan significativa que el material estd en falla antes de llegar a la rotura.

a a a

N
>y
-

b> z b

ZF 2R - —
Figura 4.3.22 Diagrama Figura 4.3.23 Diagrama Figura 4.3.24 Diagrama ideal
ideal para un material ductil ideal para un material fragil para un material plastico

En los materiales fragiles el limite de proporcionalidad es muy proximo a la tensioén
de rotura, prescindiéndose entonces del tramo curvo.
Para los materiales pléasticos el diagrama es una recta horizontal, lo que significa
que sometidos a una carga, se deforman indefinidamente sin incremento de tension.

4.3.4. CONSTANTES ELASTICAS.

El comportamiento lineal elastico de los solidos, permite determinar valores
caracteristicos o constantes elasticas, para cada material, agrupando entre ellos a los
llamados modulos de elasticidad.

4.3.4.1. MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL (E).

Consideremos una barra de longitud inicial L sometida a la accion de fuerzas
axiales. Esta pieza por accion de la fuerza sufre un alargamiento AL.

0
=F | | | —E

!'r L Eil —L A

Figura 4.3.25 Alargamiento de una barra

La relacion AL/L, deformacion especifica unitaria, la identificamos con €. Admitiendo para el
material el cumplimiento de la ley de Hooke, la tension ¢ = P/Q usera proporcional a la
deformacion €.
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o

tag a=—=E [4.3.11]
o

o=E=¢ [4.3.11.1]

o
! £

Figura 4.3.26

La constante E, llamada modulo de elasticidad longitudinal, es también conocida
como moédulo de Young. Es la mas importante de las cuatro constantes elasticas.

4.3.4.2. MODULO DE ELASTICIDAD TRANSVERSAL (G).

Sea un paralelepipedo fijo en su parte inferior y de baja altura lo sometemos a una
fuerza P en su cara superior.

P

—_—
-
e
-—

-

. v |/
Ly Y1y
Z 7 . 7 Z

Fionira 4.2.27 Deformacidén naraleleninedo

==

La deformacion que se produce, muy pequeiia, es una distorsion (deformacion angular);
al angulo lo llamamos 7. La tensién (coincidente con el plano de la seccion) la designamos
como T, siendo:

P ., . .
T= o T = tension tangencial o tension de corte [4.3.12]

. [
De la misma forma que se grafica la u

relacion o- €, puede hacerse con la de 1 - 7.
Para el caso del acero comun la grafica
representativa, es similar a la ya vista para las
tensiones normales. Dentro del campo lineal
elastico, la constante que vincula la tension
tangencial con la deformacién angular, es
llamada modulo de elasticidad transversal (G).

&
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tagh=— =G [4.3.13]
i
[4.3.13.1]

Para el acero comun 1 = 0,37 0

4.3.4.3. MODULO DE ELASTICIDAD DE VOLUMEN (K)

Se define como el modulo de elasticidad de volumen (K), a la constante que permite
obtener la deformacion cubica especifica de un paralelepipedo elemental sometido a presion
uniforme.

Sea un paralelepipedo inicialmente de lados Ax, Ay, Az, sometidos a una presion
hidrostatica p; cada una de las aristas experimentard un acortamiento, lo cual se traduce
en una variacion de volumen AV = V£ - Vi.

My e
IJ___ P
A
2 X
A
z _"'u-c II.'. J.:H:

Figura 4.3.29

La deformacion especifica volumétrica esta dada por:

gL 1 [4.3.14]

Esta deformacion se vincula a la presion actuante mediante una constante de
proporcionalidad, el modulo K.

p=Keg, [4.3.15]

Siendo ey adimensional, la unidad de K sera (Kg/cmz). Este modulo de elasticidad
volumétrica no es independiente de los dos vistos anteriormente.
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4.3.4.4. COEFICIENTE DE POISSON.

Al someter a una barra a un esfuerzo axial, ademas de experimentar deformacion

segun la direccion de la fuerza, el cuerpo también deforma en las direcciones normales a
ella.

L L+AL

¥ [T

q 1 1
- a at+Aa —
P ! P

Figura 4.3.30 Barra sometida a una fuerza axial

AL A
. : g, i [4.3.16]

L a
Llamando con g el alargamiento especifico en direccion de la fuerza y & la

deformacion especifica transversal, se define como coeficiente de Poisson (o modulo de
Poisson) a la relacion entre:

. [4.3.17]

o bien:

[4.3.17.1]
m=-—=—-——

El valor de p es funciéon del material, aunque su variaciéon es pequefia. En
general para materiales isotropos, | varia entre 0,25 y 0,33.
En cualquier caso u < 0,50

Material E (t/cm”) x
Acero 200022100 022a033
Cobre 116021300 031a034
Bronce 1.100 032a033
Hierro fundido 75021600 0232027
Aluminio 760 0.32a0.36|
Madera (paralela ala fibra) 80al120 -
Hormigon 150 a 350 0.10a 020
Mamposteria de ladrillo =120 -
Caucho 0.01 0.47
Corcho - = 0.00

Figura 4.3.31 Valores de constantes Elésticas segin el material
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4.3.5. CONCEPTOS DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD, DE TENSION
ADMISIBLE Y DE CARGA ADMISIBLE.

En el primer item de este capitulo hemos enunciado algunas de las causas que
pueden provocar la falla de una pieza. Al realizar el dimensionamiento debemos crear
seguridad contra todas las clases de falla posible, la cual puede producirse por coincidir
varias circunstancias desfavorables, por ejemplo, un crecimiento no previsto de las cargas que
gravitan en las secciones, cuya resistencia se ha debilitado por la existencia de vicios ocultos.

La teoria de  probabilidades nos ensefia que no se puede lograr una seguridad
absoluta, lo unico que puede hacerse es mantener reducidas las probabilidades de falla.

“La seguridad de una construccidon siempre estarda amenazada por incertidumbres, sera
satisfactoria cuando las probabilidades de falla queden por debajo del valor considerado
como admisible”.

Existen numerosas causas de incertidumbres:

- Las hipotesis de cargas

- Las hipétesis de célculo

- Los errores de célculos

- Defectos del material

- Errores de las dimensiones

- Errores de ejecucion

El método de calculo fundamental y mas difundido de los Coeficientes de Seguridad
es el basado en las tensiones. Segin este método, el calculo de la resistencia se realiza
controlando el valor de la tension méxima que se produce en cierto punto de una estructura.

La tension maxima de trabajo no debe superar cierto valor.

o . <2u [4.3.18]

mix
v

oy: cierto valor limite de la tension para el material dado
V: un numero mayor que la unidad denominado “coeficiente de seguridad”

Para el caso de materiales ductiles el valor limite o es el limite de fluencia en el caso
de materiales fragiles op es el limite de resistencia o tensiéon de rotura. La relacion o, /

V recibe el nombre de “tension admisible
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o [4.3.19]

La eleccion del coeficiente de seguridad
depende del mayor o menor grado de incertidumbre que exista en un problema, y se
realiza basdndose en toda una serie de criterios, en general probabilisticos, que escapan a
los alcances de este curso.

Existen reglamentos que establecen los criterios de Dimensionamiento del
coeficiente de seguridad, por ejemplo, la norma CIRSOC (SIREA). Para los casos mas
frecuentes ya existen valores establecidos de los coeficientes de seguridad. Podemos hacer
referencia a disposiciones reglamentarias que tratan sobre construcciones de acero;
indican valores que varian entre 1.25 y 1.60 segun los recaudos constructivos, el destino
de los edificios y los estados de carga considerados. Para estructuras de hormigon
armado, los coeficientes de seguridad varian entre 1,75 y 2,10. Para el caso de la
madera, material que presenta muchas incertidumbres en cuanto a su comportamiento, los
coeficientes de seguridad suelen ser bastantes mas grandes.

Una expresion que es usada con frecuencia para dar un concepto del coeficiente de
seguridad, es que éste representa el incremento que deberia tener el estado de cargas para
producir el colapso de la pieza. Debemos sefialar que si bien esto puede ser cierto,
solamente lo sera si los demas pardmetros que intervienen en el problema estan totalmente
controlados, y no existe ninguna incertidumbre respecto de ellos.

En los materiales que tienen un periodo lineal elastico, la tension admisible se
encuentra en dicha zona, por lo tanto puede considerarse como valida la ley de Hooke, ya
que la tension de trabajo resulta menor o igual que la admisible. Para los materiales
donde no existe un periodo elastico bien definido, también puede considerarse valida la
ley de Hooke ya que para valores bajos de las tensiones, el diagrama o - € se aproxima
bastante a una recta.

g o
& AT [
% %y - <
Dot i _f Dt _
& g 4 g
e
Figura 4.3.32 Figura 4.3.33 Figura 4.3.34

— — — [4.3.20]

Al criterio utilizado para determinar el valor del coeficiente de seguridad basado en
relacién de tensiones lo llamaremos criterio elastico. Ademas de este existe otro al cual lo
llamaremos pléastico. La denominacién utilizada para identificar a cada criterio, esta
relacionada al método de calculo empleado para establecer valores de solicitaciones en la
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estructura: es decir que un método de calculo elastico, y método de célculo plastico.

El coeficiente de seguridad a través del criterio plastico se establece en base a
relacién de cargas. Entenderemos como maxima carga estructural, el limite del valor de carga
que puede soportar una estructura sin dejar de cumplir satisfactoriamente los fines
constructivos a que estd destinada. En este caso el valor del coeficiente de seguridad viene
dado por

_ Maxima Carga Estructural P

Chrga real (Carga Admisible) - P.(P..)

[4.3.21]

En la materia nos referiremos al coeficiente ¢ que compara tensiones

4.3.6. ENERGIA POTENCIAL DE DEFORMACION.

Vamos a analizar el proceso de deformacion de un solido elastico desde el punto
de vista energético. Las fuerzas exteriores aplicadas al cuerpo eléstico realizan cierto trabajo
que designaremos W. Como resultado del trabajo realizado, en el cuerpo se acumula cierta
energia potencial U del s6lido deformado. Al mismo tiempo, parte del trabajo sirve para
transmitir ciertas velocidades a la masa del so6lido, es decir, se transforma en energia
cinética K. El balance de la energia, en el supuesto que no haya pérdidas por friccion, calor,
etc., es el siguiente:

W=U+K [4.3.22]

Si la carga se aplica lentamente, la velocidad del desplazamiento de las masas del
cuerpo serd pequeia, con lo que la energia cinética sera despreciable, luego:

W=U [4.3.22.1]

Al descargar el cuerpo, debido a la
energia potencial, se realiza cierto trabajo, el Q
necesario para devolver al cuerpo su forma P | <‘ ) | I
origmal. En este sentido, un solido es un
acumulador de energia, comportandose como
un resorte.

S1 consideramos, por ejemplo, el
caso de una barra traccionada mediante una =) A
fuerza que varia en forma estatica, para un dp*
valor de carga P’ la misma fendra un o
desplazamiento 8°. Si a partir de ese instante 7
se realiza un incremento de la carga, el da%
alargamiento & tendra un incremento dd’. La = 33 =3
fuerza P realizara en consecuencia un trabajo,

Figura 4.3.34
Energia de deformaciéon acumulada en una barra
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el que producira un incremento de la energia de deformacion acumulada.

.3.2
dW =dU=P' dd' +: dP' dd' 4.3231

Como el término 2 dP' dd' tiende a cero por ser infinitésimo de orden superior, podemo:
afirmar:

dW=dU=P" d&° [4.3.23.1]

Para un determinado valor de P, la energia acumulada sera:

5 A 1
U :_|’0 P d5 =area OAB = EPa [4.3.23.2]

5 M
U=[Pds dé=dsL P=cQ @ [4.3.23.3]

L'=j;c_ilds=ﬂLJ:Uda

I_.' g d
W= =J gds g e
Vol a e -
£ E
Figura 4.3.35

Podemos ver que la energia de deformacion por unidad de volumen resulta ser igual al
area encerrada por el diagrama o-¢€.

Si la tension se encuentra dentro del periodo lineal elastico:

(5]
B=—0E=——= —EE"‘ [4.3.24]
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4.4

MECANICA
DE LA FRACTURA

4.4.1. IMPORTANCIA DE LA MECANICA DE LA FRACTURA.

4.4.1.1. CONCEPTO DE MECANICA DE LA FRACTURA.

En el mundo del disefio mecénico de componentes es fundamental reconocer la
presencia de defectos internos en mayor o menor grado. Estos defectos internos son los que
condicionan importantes propiedades de los componentes en servicio, como pueden ser su
resistencia ultima a rotura, su tenacidad o fragilidad, su capacidad de soportar cargas ciclicas
(fatiga), su resistencia bajo corrosion, etc.

La disciplina de la Ingenieria Mecanica que se encarga del estudio del comportamiento
del material bajo cargas en servicio teniendo en cuenta la presencia de defectos internos se
conoce como Mecanica de la Fractura.

Por tanto supone un acercamiento al comportamiento real de los materiales, en
contraste con planteamientos mas generales como los de la Elasticidad y Resistencia de
Materiales, que no cuentan en sus desarrollos teéricos con la presencia interna de defectos o
grietas. No se trata simplemente de alcanzar mayor precision con respecto a los célculos
realizados de forma clasica. Como veremos, en muchas ocasiones la utilizacion de métodos de
disefio basados en la Mecanica de la Fractura es la unica forma de realizar un disefio correcto,
ya que los resultados pueden diferir radicalmente con respecto a los realizados de forma clasica
mediante principios de Resistencia de Materiales.

Sus aplicaciones son numerosas. La mas inmediata consiste en relacionar
cuantitativamente el nivel de carga aplicada a un componente y el tamafio y posicion
geométrica de una grieta. También se emplea en fatiga, ya que permite predecir cuanto tiempo
serd necesario para que una grieta alcance una longitud critica. Incluso puede predecir en
qué condiciones una grieta que progresa rapidamente puede ser detenida. De ahi que las
industrias quimicas, navales, aeroespaciales, nucleares, etc. tengan en cuenta hoy en dia sus
principios.

La Mecanica de la Fractura es una disciplina relativamente reciente. Se puede afirmar que
comienza a existir como tal con los trabajos de A.A. Griffith en 1921, que permanecieron
“olvidados” hasta que en 1948 los planteamientos de G.R. Irwin y E. Orowan provocaron un
interés creciente por este enfoque hasta nuestros dias.
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4.4.1.2. EJEMPLOS HISTORICOS DE FALLOS POR FRACTURA.

Es evidente que el interés creciente por la Mecénica de la Fractura surge de la necesidad
industrial de resolver problemas relacionados con el fallo mecanico que no podian ser
resueltos mediante planteamientos tradicionales. Estos fallos han ocasionado innumerables
pérdidas, no sb6lo econdmicas, sino también en vidas humanas. Por tanto, todo esfuerzo
encaminado a conocer y controlar mejor el proceso que lleva hasta la fractura de un
componente esta plenamente justificado.

Sirva como ejemplo la siguiente relacion historica de fallos y accidentes:

1800-1870 Se registran en Inglaterra 936 explosiones de calderas de vapor, con un total de
1615 muertos y 2097 heridos.

1879 Colapso del puente sobre la ensenada del rio Tay en Escocia bajo tiempo
tormentoso y que provocO la muerte de los 200 ocupantes del tren que lo
atravesaba. Causa: se encontraron fallos en los materiales de fundicion
empleados en el puente. Ademas no se tuvieron en cuenta correctamente las
cargas de viento en la etapa de dimensionado.

1875-1905 Unas 500 explosiones de calderas de vapor en Alemania, con 300 muertos.

1930 Con la introduccion de las uniones soldadas surgen frecuentes fallos en puentes,
barcos, calderas, conducciones a presion, etc. Las soldaduras trajeron consigo la
presencia de pequenas grietas locales, que en combinacion con las tensiones
residuales que generan y los cambios de estructura, dan lugar a una fractura mas
bien fragil.

1944 Rotura de un deposito de gas natural licuado en Cleveland, ocasionando 130
muertos y 300 heridos. Causa: defecto en una soldadura, propagado por fatiga
debido a las vibraciones de ferrocarriles y féabricas de estampacion de la
vecindad. Ademas, las bajas temperaturas del gas perjudicaron el comportamiento
del material.

1942-1948 En 970 barcos tipo “Liberty” (construidos en EE.UU. mediante cascos
enteramente soldados con grandes paneles para su armada y las de Inglaterra y
Canada) se contabilizaron un total de 5000 grietas, de las cuales 127 implicaron
graves dafios. 11 de los barcos se partieron en dos mitades de forma casi
instantdnea mientras navegaban en las frias aguas del Mar del Norte. Causa:
Aunque la nueva técnica de fabricacidon acortaba grandemente los tiempos de
entrega, la aparicion de grietas en las uniones soldadas dio lugar a procesos de
fractura fragil. Muchas empezaron en las esquinas de las escotillas cuadradas
de la cubierta. Estas espectaculares consecuencias fueron las que motivaron que el
gobierno de los EE.UU. decidiera financiar proyectos de investigacion
relacionados con la Mecénica de la Fractura. Los estudios que realiz6 Irwin en
1948 formaron parte de estos proyectos de investigacion en el Naval Research
Laboratory.

1950-1960 Dos aviones britanicos de pasajeros “Comet” estallaron en vuelo a gran
altitud. Causa: propagacion de grieta en el fuselaje a partir de las esquinas de las
ventanillas, debido a la presion diferencial.

1958, 1969 Fallo de la carcasa del propulsor de un misil “Polaris” y accidente en vuelo de
un avion militar F-111. Causa: la presencia de pequefios defectos resulto ser critica
cuando se decidié emplear metales de alta resistencia con el objetivo de ahorrar
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peso. Estos fallos introdujeron en los procedimientos de disefio de la U.S. Air
Force los principios de “disefio tolerante al fallo”, propio de la Mecanica de la
Fractura, que admite la presencia de grietas y evalta su capacidad de producir el
fallo en funcion de su longitud.

1950, 1962, 1967 Hundimientos de puentes en Quebec, Melbourne y West Virginia

1974 Explosion de una industria quimica en las proximidades de Flixborough
(Inglaterra), causando 28 muertos. Causa: Rotura del material que sujetaba la
valvula de seguridad y que provocd la fuga de una mezcla inflamable,
desencadenando la explosion.

1979 El petrolero “Kurdistan” se parte en dos en aguas del Atlantico Norte.

1980 Hundimiento de la plataforma petrolifera “Alexander Kielland” frente a
las costas noruegas. S6lo pudieron ser rescatados 89 de 212 hombres. Causa:
rotura por fatiga de una union soldada de forma defectuosa.

En 1982 la Administracion Federal de los EE.UU. encargo6 un estudio para cuantificar los
costes directos e indirectos ocasionados por los fallos con fractura en el pais. Ademas de las
invaluables pérdidas humanas, la cifra ascendia a 120.000 millones de dolares. El estudio
afirmaba que aproximadamente un 30% de estos costes podian haber sido ahorrados
aplicando las técnicas de Mecanica de la Fractura conocidas en aquel momento.

4.4.1.3. LA MECANICA DE LA FRACTURA Y EL DISENO MECANICO.

Es evidente que la presencia de grietas en un componente de una maquina, vehiculo o
estructura puede debilitarlo de forma que se produzca la rotura por fractura del mismo. Esto
puede ocurrir a tensiones por debajo del limite de fluencia del material, donde dicha rotura
no seria de esperar (como sucedi6 en la mayoria de los ejemplos citados). En estos casos es
necesario evaluar la capacidad de dafio de dichas grietas mediante técnicas de Mecénica de la
Fractura.

Ademés de las grietas propiamente dichas, algunos tipos de imperfecciones que tienen
forma de grieta se pueden convertir en ellas, debiéndose tratar dichas imperfecciones como si
fuesen verdaderas grietas. Algunos ejemplos de lo comentado son marcas de mecanizado de
gran profundidad en la superficie del componente, huecos en las soldaduras, inclusiones en
materiales fundidos y forjados y de laminaciones en materiales compuestos.

A la hora de disefiar un componente, se pueden seleccionar el material y realizar el disefio
de forma que el componente sea relativamente tolerante a la existencia de grietas (disefo
tolerante al fallo). También se puede realizar disefios que incluyan redundancias de forma de la
fractura del un componente no cause un fallo catastrofico de todo el sistema (disefio seguro al
fallo). A menudo es necesario realizar inspecciones periddicas, por ejemplo a puentes, aviones,
etc., de forma que las grietas no puedan crecer hasta un tamafio peligroso sin ser encontradas y
reparadas. Los métodos para inspeccionar grietas no incluyen solamente la simple inspeccion
visual de los componentes, sino métodos mas sofisticados como liquidos penetrantes, rayos X
o ultrasonidos (en este tltimo método se utilizan las reflexiones de las ondas de sonido de alta
frecuencia para descubrir la presencia de grietas). La reparacion de las grietas puede consistir,
por ejemplo, en mecanizar el extremo de la grieta con el fin de dejar una superficie lisa, o
reforzar la zona de la grieta de alguna manera.

A la hora de disefiar un componente en el que se prevé la aparicion de grietas
se hace imprescindible controlar la fractura. Este control de la fractura consiste en
determinar el estado critico de tensiones y la longitud de grieta que posibilitan que esta crezca
muy rapidamente, produciéndose, por tanto, un fallo catastrofico del componente.
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La figura siguiente muestra una grieta de longitud 2a en una placa sometida a traccion.
También se ha representado la relacion entre la tension critica en funcién del tamafio de la
grieta, es decir aquella tensién que aplicada en los extremos de la placa con una grieta de
longitud 2a hace que ésta sea critica, es decir, que produce una fractura rapida del componente.

a

1+ H

a

Figura 4.4.1.- Grieta en un aplaca sometida a tracciéon

A la vista de la gréfica resulta obvio que existe una relacion no lineal entre la longitud
critica y la tension critica y el fallo depende tanto de la tension aplicada como de la longitud de
la grieta. En definitiva, deberemos encontrar los modelos y propiedades de material que sean
capaces de predecir el fallo de un componente debido a la propagacion de una grieta existente.

Antes de entrar en los detalles de la Mecanica de la Fractura, es conveniente hacer ciertas
observaciones relativas a la naturaleza general de las grietas y sus efectos.

4.4.2. MODOS DE APERTURA DE GRIETA.

Una grieta en un solido puede estar solicitada en tres modos diferentes, como se ilustra en
la figura 1.2. Las tensiones normales dan lugar al Modo I (modo de apertura), donde los
desplazamientos de las superficies de la grieta son perpendiculares al plano de la grieta. Las
tensiones tangenciales originan los Modos II y III. La superposicion de los desplazamientos de
estos tres modos define cualquier otro tipo de deformacion de la grieta. En general el Modo I es
el mas critico en problemas de ingenieria, por lo que nos centraremos fundamentalmente en este
caso a lo largo del curso.

1 Tl 11

P

Figura 4.4.2.- Modos de apertura de grieta
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4.4.3. MECANICA DE LA FRACTURA vs. RESISTENCIA DE MATERIALES.

Como se ha comentado, la metodologia de disefio con arreglo a los principios de la
Mecénica de la Fractura puede dar lugar a resultados radicalmente diferentes a los que
ofrecen las teorias mas simplificadas de la Resistencia de Materiales.

Veamoslo con un ejemplo. Supongamos que queremos conocer la maxima tension o
aplicable a traccion a una placa como la de la figura justo antes de que se inicie el fallo. La
placa tiene una anchura 2b, espesor unidad y contiene una grieta centrada en la placa de longitud
2a.

Figura 4.4.3.- Placa de anchura 2b con una grieta centrada de longitud 22
sometida a una tension de traccion ¢

Planteamiento segun Resistencia de Materiales.

Segun los principios de Resistencia de Materiales, el fallo se alcanzara cuando la tension
presente en la porcion de area neta del plano de la grieta alcance el valor de la tension de
fluencia Sy. La tension que hay en el area neta (supuesta uniforme, bajo hipotesis de la
Resistencia de Materiales) es:

5 = Fuerza _ a-(2b-1) _ bo [4.4.1]
* Areaneta (2b-2a)-1 b-a

y el fallo se producira cuando esta tension One, alcance el valor del limite de fluencia S,. Por

tanto el valor de la tension aplicada ¢ que dara lugar al fallo segin este criterio para una
determinada semilongitud de grieta a sera:

(b—a) s

’ ™
G =0Cppyl(a) =—— L = (1 % S [4.4.2]

b

Planteamiento segiin Mecdnica de la Fractura.

Como se vera en los temas sucesivos, este planteamiento implica comparar el valor que
alcanza un parametro K con el valor de una constante caracteristica de cada material, conocida
como K. (si se trata del modo I de fractura se habla entonces de K; y Ky, respectivamente). Al
parametro K se le conoce como factor de intensidad de tensiones y a K como
tenacidad a la fractura. La comparacion que se hace entre K y K, es totalmente analoga a la
que se hace entre 6 y Sy:

Resistencia de Materiales: Si 6 <8, No hay fallo
Mecénica de la Fractura: Si K<K. No hay fallo
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El fallo predicho por la Mecénica de la Fractura cuando K=K¢ hay que entenderlo como
una propagacion incontrolada e inestable de grieta que lleva a la rotura total del componente.
Ademés de la tension aplicada o, el parametro K incluye el efecto de la longitud de grieta a.
Esta es la gran diferencia: se tiene en cuenta la existencia de defectos internos (grietas). En
cuanto al limite K¢, es unico para un material dado en unas condiciones dadas, tal y como le

ocurre a Sy.

En este ejemplo comparativo se sabe que K; viene dado por la siguiente expresion:

K, = G-\.-"'fﬁa F(a,b) [4.4.3]

donde F(a,b) es un factor que tiene en cuenta la geometria de la pieza y que en este
problema depende de sus dimensiones a través de la funcion:

F(a,b) = !

'Tca \I [4.4.3.1]
 2b

El fallo se producird cuando el parametro K] alcance el valor critico del material KJc.

Por tanto el valor de la tension aplicada ¢ que dara lugar al fallo seglin este criterio para una
determinada semilongitud de grieta a sera:

K K | ma
G = GMF(H) — Ic Ic ||ICOS( ] [4.4.3.2]

Jma Fa.b) ma | \2b

Se representan a continuacion los valores de la tension | que se puede aplicar en cada uno
de estos planteamientos para una determinada semilongitud de grieta a (adimensionalizada por
la semianchura de la placa). Para la figura 1.4 se han utilizado los valores de constantes de

material S;=600 MPa y K;=200 MPal Im

00 TENSION APLICABLE SEGUN REM Y MF
1 | | | |

5007 N —
iF:EM{ﬂ] 400 N\ —
GM}-(a) ~

300 % —

200 “\ —

1001~ . —

a
b

Figura 4.4.4.- Valores que puede tomar la tensién aplicada ¢ para que no se
produzca el fallo segtin los enfoques de REM y MF
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En general, el limite impuesto por la Mecanica de la Fractura es mucho mas severo que la
simplista teoria de Resistencia de Materiales, ya que la tension méaxima admisible es mucho
menor de la que cabria esperar. También se observa que cuando la grieta es casi tan grande
como la anchura 2b ambas teorias predicen el fallo con muy baja tension aplicada. Por el
contrario, cuando la grieta es practicamente inexistente, la tensidon maxima aplicable es
logicamente Sy, mientras que la teoria de la Mecanica de la Fractura admite tensiones

tedricamente infinitas.

4.4.4. LAS GRIETAS COMO CONCENTRADORES DE TENSIONES.

La raz6n ultima que explica la diferencia de comportamiento segin REM o segun MF (ver
apartado anterior) radica en que la distribucion de tensiones no es en absoluto uniforme en la
seccion neta del plano que contiene la grieta. El efecto que introduce una grieta en el campo de
tensiones de un material es andlogo al debido a concentradores de tensiones como agujeros o
entallas, s6lo que muchisimo mas acusado debido a los bajos radios de curvatura de los
extremos de grieta.

Estudiemos el efecto del concentrador de tensiones debido a un agujero eliptico (de
semiejes c y d) en una placa a traccion. Supondremos que las dimensiones del agujero
son pequeias en comparacion con las de la placa y que el eje mayor de la elipse esta alineado

con la direccion de la tensiéon nominal aplicada remotamente oM Ej campo de tensiones

remoto uniforme estd alterado en las cercanias del agujero como se ilustra en la figura 1.5
(representada para unas proporciones entre semiejes c¢/d = 3)

S N S |
I I I I I I I / (83 F 9
p= f h 8 ]

o= * 6
d e o0 4

A

s s s e D

S

Figura 4.4.5.- Concentrador de tensiones eliptico en una placa sometida a
traccién y estado tensional resultante en el plano y=0 para un valor ¢/d = 3

El efecto mas importante del agujero es en la tension Oy, paralela a la tension nominal
aplicada. En el eje x, la tension oy aumenta rapidamente en las cercanias del agujero,
alcanzando su valor maximo en la superficie del mismo. Este valor méximo depende de las
proporciones de la elipse, y puede expresarse como:
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[4.4.4]

Siendo p el radio del extremo de la elipse. Podemos definir el factor de concentracion de
tensiones, kt, como la relacion entre la tension maxima y la tension nominal

[4.4.4.1]

Kk Gymam - ¢ 5 /f
t Ghom _l+‘“a_l+"\lg

Se observa que para una relacion entre semiejes c/d = 3, el factor de concentrador de
tensiones vale k; = 7. Consideremos ahora una elipse en la que el semieje d se aproxima a
cero, de forma que el radio en el extremo p también se aproxima a cero (esto corresponde a
una grieta ideal). En este caso, la tension o, tiende a infinito, al igual que ki Esta
elevada concentracion de tensiones (tedricamente infinita) es la que explica el dano que
provocan las grietas, tanto mayor cuanto mas agudo sea su extremo.

4.4.5. COMPORTAMIENTO EN EL ENTORNO DEL EXTREMO DE GRIETA EN
MATERIALES REALES.

Una tension infinita no puede existir en un material real. Si la carga aplicada no es
demasiado elevada, el material puede acomodar la existencia de una grieta inicial ideal de forma
que la tension tedricamente infinita se reduzca a un valor finito. En materiales ductiles,
como es el caso de muchos metales, aparecen grandes deformaciones plasticas en las
inmediaciones del extremo de grieta. La region en la que el material fluye se denomina
zona plastica. La deformacion en el extremo de grieta da lugar a un extremo de grieta con un
radio de curvatura pequefio (pero no infinitamente pequeio), de forma que el aspecto del
extremo de grieta es romo. De este modo, la tension no tiende a infinito, y la grieta se
abre en su extremo una cantidad ¢, denominada desplazamiento de apertura de extremo de
grieta (CTOD).

En otros tipos de materiales, aparecen comportamientos diferentes, que tienden a reducir
la tension tedricamente infinita modificando el extremo de grieta. En algunos polimeros, se
desarrolla una region que contiene huecos alargados con estructura fibrosa que une las caras de
la grieta. En materiales fragiles, tal y como los ceramicos, se puede desarrollar una region con
una alta densidad de pequeias grietas.

En todos los casos, el extremo de grieta experimenta una gran deformacion y se desarrolla
una separacion finita en el extremo de grieta. Las tensiones elevadas que deberian existir
idealmente en el extremo de grieta, se redistribuyen en una zona mayor. En el extremo de
grieta se alcanza un valor finito de la tensién que puede ser resistido por el material, aunque a
partir de una cierta distancia del extremo de la grieta, las tensiones son superiores a las
correspondientes a la grieta ideal, de forma que se verifique el equilibrio global de cargas (ver
figura 1.6, arriba, izquierda).
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Figura 4.4.6.- No linealidades presentes en el extremo de la grieta

4.4.6. M.F. ELASTICO LINEAL Y M.F. ELASTO-PLASTICA.

El problema se puede abordar mediante el enfoque de la Mecanica de la Fractura Eléstica
Lineal (MFEL) cuando el estado tensional presente en el componente es
fundamentalmente elastico. Segun las ecuaciones de la MFEL, las tensiones en el extremo de
grieta son infinitas. Obviamente, tal y como se ha razonado en el apartado anterior, esto no es
posible en la realidad. Por tanto, la MFEL es una aproximacion al problema que es valida
siempre que el tamano de la verdadera zona plastica (ignorada por la MFEL) sea
suficientemente pequeila en comparacion con las dimensiones tanto del componente a estudiar
como de la propia grieta.

Esta hipotesis (en inglés, “small scale yielding”) es generalmente aceptable para:

e  [os materiales con comportamiento claramente fragil

¢ La mayoria de los materiales con comportamiento ductil, siempre que las
cargas no sean excesivamente elevadas.

Ademas los planteamientos de la MFEL son los mas simples e historicamente son los primeros
que se consideraron (Irwin, 1948).

Sin embargo, cuando la zona de fluencia pléstica alrededor del extremo de grieta es
suficientemente grande en comparacion con las dimensiones de la grieta o del componente, el
campo tensional y de deformaciones que predice la MFEL esta tan lejos de la realidad que no
tiene sentido. Es necesario entonces un planteamiento mas complejo del problema, que tenga
presente las no linealidades del material. Este enfoque se denomina Mecanica de la Fractura
Elasto-Plastica (MFEP) y es necesario siempre que el material se comporte de una manera
claramente ductil bajo cargas suficientemente elevadas, que lleven a grandes zonas del material a
niveles de tensiones proximos o iguales al limite Sy (en el supuesto de un estado de carga
uniaxial) o bien la frontera de un criterio de fallo conveniente en el caso mas general multiaxial.
Fue a partir de 1968, con los trabajos de J.R. Rice, cuando la MFEP comenz6 a ser considerada
como procedimiento de disefio.
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Generalmente, los materiales fragiles tienen elevados limites de fluencia y baja tenacidad
a la fractura (Syf, Kc|). La relacion entre tension aplicada ¢ y longitud de grieta a es en ellos
del tipo mostrado en la figura 1.7. Se observa que la llamada longitud de grieta de transicion
at (definida por el punto de cruce entre el valor de Sy y la curva dada por Mecanica de la
Fractura a través de la expresion o=KcN(Ta)) es practicamente nula. Este valor de at se
puede considerar como valor orientativo a partir del cual tiene sentido la aplicacion de la
MFEL. En definitiva, para materiales fragiles la practica totalidad del rango de tensiones (hasta
valores muy cercanos a Sy) es valida la curva que indica el fallo seglin la teoria de MFEL.

Sin embargo, para materiales ductiles (Syl, KcT), la curva que indica el fallo segun
MFEL vy la linea que define el valor de Sy se cruzan en un valor de longitud de grieta
de transicion at notablemente mayor que el obtenido para comportamientos fragiles. Esta
situacion provoca que para tensiones relativamente cercanas a Sy el fallo no pueda ser
predicho por la MFEL. Las cruces en la fig. 1.7 dcha. indican precisamente los puntos donde
experimentalmente se encuentra el fallo para dicho rango de tensiones. Por tanto, esta zona
necesita de otras teorias que expliquen su comportamiento, como lo hace la MFEP.

MFEL EN UN MATERIAL CON COMP. FRAGIL MFEL EN UN MATERIAL CON COMP. DUCTIL
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Figura 4.4.7.- Rango de tensiones aplicables en lo que la MFEL es una buena aproximaciéon para
comportamiento fragil (izda.) y ductil (dcha.).Los valores de ¢ son solo una referencia

En este curso introductorio centraremos nuestro estudio en la MFEL, tanto por su

simplicidad como porque muchas de las aplicaciones ingenieriles pueden ser resueltas mediante
esta teoria.

4.4.7. LEY DE PARIS.

Los resultados de los estudios de fatiga han mostrado que la vida de un componente
estructural puede relacionarse con la velocidad de crecimiento de la grieta. La velocidad de
propagacion de la grieta es una funcion del nivel de tension y de la amplitud de la misma.

da
dN

= A(LK)™ [4-4.7]
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Doénde
A ym son constantes para un determinado material
K Factor de intensidad de tensiones
da

— pendiente de la curva de velocidad de crecimiento

dN

El valor de m normalmente esta comprendido entre 1 y 6.

AR = jldi:F-r.nt-u:r.' - I{-m-i-n [4.4.7.1]
o bien
AK =Y Ao /(7 a) [4.4.7.2]

Desarrollando estas expresiones a partir de graficas generadas por ellas mismas, se puede
llegar a la siguiente ecuacion:

il -
Ne= da ] —l — da [4-4.7.3]
L

'™ Ar% (Lo)™ Jo, YMaz
Donde:
N f Numero de ciclos hasta rotura
Y Parametro independiente de la longitud de la grieta
myA Siguen siendo parametros definidos por el material
e Es la longitud critica de la grieta
tig Longitud de grieta inicial
Qe se puede calcular por:

a. = ( Krc \2 [4.4.7.4]
) oY/

Donde:

K¢ Eslatenacidad de fractura de deformaciones planas.

Estas formulas fueron generadas por Paul C. Paris en 1961 realizando una grafica
logaritmica log-log de la velocidad de crecimiento de grieta contra el factor de intensidad de
tensiones mostrando una relacion lineal en la grafica. Utilizando esta grafica se pueden realizar
predicciones cuantitativas sobre la vida residual de una probeta dado un tamafio de grieta
particular. Se encuentra asi el comienzo de la iniciacidn o iniciacion rapida de grieta.

Factores que intervienen:

Son diversos los factores que intervienen en un proceso de rotura por fatiga aparte de las
tensiones aplicadas. Asi pues, el disefio, tratamiento superficial y endurecimiento superficial
pueden tener una importancia relativa.

Diserio:

El disefio tiene una influencia grande en la rotura de fatiga. Cualquier discontinuidad
geométrica actia como concentradora de tensiones y es por donde puede nuclear la grieta de
fatiga. Cuanto mas aguda es la discontinuidad, mas severa es la concentracion de tensiones.

La probabilidad de rotura por fatiga puede ser reducida evitando estas irregularidades
estructurales, o sea, realizando modificaciones en el disefio, eliminando cambios bruscos en el
contorno que conduzcan a cantos vivos, por ejemplo, exigiendo superficies redondeadas con
radios de curvatura grandes.
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Tratamientos superficiales:

En las operaciones de mecanizado, se producen pequefias rayas y surcos en la superficie
de la pieza por accion del corte. Estas marcas limitan la vida a fatiga pues son pequefias grietas
las cuales son mucho mas faciles de aumentar. Mejorando el acabado superficial mediante
pulido aumenta la vida a fatiga.

Uno de los métodos mas efectivos de aumentar el rendimiento es mediante esfuerzos
residuales de compresion dentro de una capa delgada superficial. Cualquier tension externa de
traccion es parcialmente contrarrestada y reducida en magnitud por el esfuerzo residual de
compresion. El efecto neto es que la probabilidad de nucleacion de la grieta, y por tanto de
rotura por fatiga se reduce.

Este proceso se llama «granallado» o «perdigonado». Particulas pequefias y duras con
diametros del intervalo de 0,1 a 1,0 mm son proyectadas a altas velocidades sobre la superficie a
tratar. Esta deformacion induce tensiones residuales de compresion.

Endurecimiento superficial:

Es una técnica por la cual se aumenta tanto la dureza superficial como la vida a fatiga de
los aceros aleados. Esto se lleva a cabo mediante procesos de carburacion y nitruracion, en los
cuales un componente es expuesto a una atmoésfera rica en carbono o en nitrogeno a
temperaturas elevadas. Una capa superficial rica en carbono en nitrégeno es introducida por
difusion atomica a partir de la fase gaseosa. Esta capa es normalmente de 1mm de profundidad y
es mas dura que el material del nucleo. La mejora en las propiedades de fatiga proviene del
aumento de dureza dentro de la capa, asi como de las tensiones residuales de compresion que se
originan en el proceso de cementacion y nitruracion.

Influencia del medio:

El medio puede afectar el comportamiento a fatiga de los materiales. Hay dos tipos de
fatiga por el medio: fatiga térmica y fatiga con corrosion.

Fatiga térmica:

La fatiga térmica se induce normalmente a temperaturas elevadas debido a tensiones
térmicas fluctuantes; no es necesario que estén presentes tensiones mecanicas de origen externo.
La causa de estas tensiones térmicas es la restriccion a la dilatacion y o contraccion que
normalmente ocurren en piezas estructurales sometidas a variaciones de temperatura. La
magnitud de la tension térmica resultante debido a un cambio de temperatura depende del
coeficiente de dilatacion térmica y del modulo de elasticidad. Se rige por la siguiente expresion:

g =aq EAT [4.4.7.5]
Donde:
¥ Tension térmica
¥y Coeficiente de dilatacion térmica
i) Modulo de elasticidad
VAN

Incremento de temperatura
Fatiga con corrosion:

La fatiga con corrosion ocurre por accion de una tension ciclica y ataque quimico
simultaneo. Logicamente los medios corrosivos tienen una influencia negativa y reducen la vida
a fatiga, incluso la atmoésfera normal afecta a algunos materiales. A consecuencia pueden
producirse pequefias fisuras o picaduras que se comportardn como concentradoras de tensiones
originando grietas. La de propagacion también aumenta en el medio corrosivo puesto que el
medio corrosivo también corroera el interior de la grieta produciendo nuevos concentradores de
tension.
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4.5

ELEMENTOS FINITOS

4.5.1.- HISTORIA DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

En esta seccion, se presenta un breve resumen de la historia del método de
elementos finitos aplicados a resolver la parte estructural y no estructural del la ingenieria
aplicada, asi como de la fisicomatematica.

El método de elementos finitos por novedoso que parezca, tienen ya varios afios en su
forma conceptual, ya que podemos recordar las bases del calculo diferencial e integral
propuestos por Sir Isaac Newton por tomar un ejemplo, sin embargo, el desarrollo moderno de
esta técnica comienza en 1940, especificamente en el campo de ingenieria estructural, con los
trabajos de Hrennikoff [5] en 1941 y McHenry [2] en 1943, quienes propusieron el uso de lineas
en una dimension para representar elementos como barras o vigas para el calculo de esfuerzos
en solidos con seccidn transversal continua.

En una investigacion publicada 1943, el Matematico Courant [3], propuso el arreglo para
la solucion de esfuerzos anadiendo una variacion. Después afiadio la aplicacion del método de
funciones interpolares sobre sub-regiones triangulares que conformaban una region entera
obteniendo resultados numéricos aproximados. En 1947 Levy [4], desarrolldo el método de
flexibilidad y fuerza, y en 1953 su trabajo, sugirid la aplicacion de un nuevo método (El método
de rigidez y desplazamiento), el cual podria ser considerado como una alternativa viable para el
analisis estatico redundante de estructuras de aeronaves. Sin embargo, sus ecuaciones requerian
de una gran dedicacion y labor para su solucidon a mano, por lo que su método de solucion
numérica, tuvo que esperar el advenimiento de las computadoras digitales de alta velocidad
para hacerse popular.

En 1954 Argyris y Kelsey [6] desarrollaron el analisis estructural por medio de matrices
empleando por primera ves métodos energéticos. Este desarrollo, marcaria una tendencia y
ejemplificaria la importancia que jugaria tiempo después, los principios de andlisis energéticos
en la evolucion de la técnica de elementos finitos.

La primera ves que se traté de analizar cuerpos de 2 dimensiones, fue con los trabajos de
Turner et al [8], quien en 1956 logr6é la implementacion de matrices de rigidez para la
determinaciéon de armaduras, elementos conformados por vigas y algin otro cuerpo
bidimensional conformado por tridngulos y rectangulos sometidos a esfuerzo simple. Este
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procedimiento, fue comunmente conocido como “El método directo de rigidez” y se basaba
principalmente en obtener una matriz de rigidez de la estructura estudiada. Al mismo
tiempo del desarrollo de las computadoras digitales de alta velocidad a finales de los afios 50s,
trabajos como los de Turner, desarrollaron ecuaciones de rigidez fundadas en el método
de elementos finitos para la solucion matricial de estructuras. Pero no fue hasta 1960,
cuando la frase “Elementos Finitos” fue introducida para describir este tipo de trabajos.

La frase “Elementos Finitos” fue introducida por primera vez por Clough [9],
cuando por primera ves se usaron elementos triangulares y rectangulares para el andlisis de
esfuerzos. La técnica de matriz de rigidez para placa rectangular considerando elementos de
flexion, fueron desarrollados por Melosh[10] en 1961. La cual fue seguida por la matriz de
rigidez de céascaras simétricas en los ejes, desarrollada para contenedores de presion en
1963 por Grafton y Strome [11].

Pero fue hasta el afio de 1961 cuando Martin [12] extendio los alcances y aplicaciones del
método de elementos finitos a problemas tridimensionales con el desarrollo de matrices
de rigidez tetraédricas. Trabajos adicionales realizados por Galagher et al [13] en 1962 y Argyris
[15] en 1964, complementaron la técnica de matrices tetraédricas para el caso de estudio de
solidos simétricos en los ejes.

La mayoria de los trabajos desarrollados para la técnica de elementos finitos hasta
principios de los 60s, se enfocaron en la modelacion matematica de problemas mecanicos que
contemplaran Unicamente deformaciones elasticas, desplazamientos cortos y concentraciones
de esfuerzos bajos, en condiciones de modelacion de cargas estaticas y materiales elasticos. Sin
embargo, deflexiones de gran magnitud y andlisis térmico asi como la modelacion de
materiales no lineales aparecieron hasta 1964, con los trabajos de Galagher et al [13] quien
ademds de comenzar la modelaciéon matematica de materiales no lineales, también introdujo el
concepto de pandeo de columnas en modelaciones matematicas con elementos finitos. Trabajos
como los de Zienkiewicz et al [20] complementaron aun mas la técnica, extendiendo los alcances
del método a problemas de involucran visco elasticidad en 1968.

Este nuevo giro que tomd en los 60s el andlisis por elementos finitos, tomaba como
referencia los trabajos de modelacion matematica a través de métodos energéticos, ya que con la
finalidad de tener modelos mas confiables, se exploraba la aplicacion de estos modelos de
energia aplicados ya anteriormente a la mecanica de solidos, para la determinacion de fallas de
material como es el criterio de falla Von Misses [30], o también conocido dentro de la literatura
como, “Criterio de Maxima Energia de Distorsion”.

A manera de resumen, este criterio de falla de materiales, se basa en la
determinacion de la energia de distorsion en un material dado, por ejemplo, la energia asociada a
los cambios de forma de un material, se contrapone a la energia de los cambios en volumen del
mismo.

Por lo que de acuerdo a este criterio, se establece que un determinado componente
estructural, serd seguro siempre y cuando no se exceda el valor maximo de la energia de
distorsion por unidad de volumen, en la que para valores tipicos del material, es la energia por
unidad de volumen de distorsion, requerida para causar la cedencia en una prueba de tension al
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mismo material.

Con el advenimiento de métodos energéticos en la mecanica de solidos, también fueron
introducidos métodos dinamicos en el analisis convencional por elementos finitos. Tal es el caso
de los trabajos de Archer [21] quien en 1965 aplico el andlisis dinamico y desarrollo el uso de
matrices de masa consistente, las cuales eran aplicables a sistemas de masa residual distribuida
en barras y vigas dentro del andlisis estructural. Futuras extensiones al método hicieron
posible la adaptacion de métodos de peso residual y en 1963, se comenz6 a experimentar con
el método de elementos finitos ya que se observo que al cambiar las ecuaciones de los nodos e
implementar nuevas formulaciones, el método de elementos finitos tenia algunas que otras
aplicaciones ademas de el area de mecanica de los materiales y aplicaciones estructurales.

Con los trabajos de Melosh’s [14] se exploraron los campos de flujo de fluidos, torsion de
flechas y conduccion de calor.

Trabajos posteriores como los de Lee [25], encontraron que cuando las formulaciones
directas o las variantes a las mismas son dificiles o imposibles de usar, los modelos de masa
residual eran apropiados en algunas de las veces. Por ejemplo, en 1977 Lyness et al [27]
aplico el método de masa residual para la determinacion de campos magnéticos. En 1976
Belytschko [28] considero problemas con deformaciones largas, comportamiento dindmico no
lineal, y mejord las técnicas numéricas para la solucién de sistemas de ecuaciones, lo que
significo un gran avance para la aplicacion del método, y ya que a partir de los 80s, con la
mejora en el hardware disponible en el mercado, la aplicacion del método de elementos
finitos, viviria un auge si precedentes. El répido y evolutivo mundo de la computacion,
impulsaria a diferentes compaiiias de software, a incursionar en el desarrollo de este tipo de
aplicaciones, ya que el método de elementos finitos, habia traspasado las barreras de sus origenes
para analisis estructural y se habia adecuado para una infinidad de aplicaciones y ramas de
estudio, que van desde la ingenieria de alimentos, pasando por la ingenieria mecanica en la
formula uno, la ingenieria aeroespacial, hasta llegar a la simulacion de sistemas atmosféricos y
prediccion del estado del tiempo.

Un relativamente nuevo campo de aplicacion del método de elementos finitos es la
bioingenieria [29], este campo aun tiene que enfrentar grandes retos al igual que muchos otros
campos de estudio en donde se aplica el método, como son la modelacion de materiales
no lineales, no linealidades geométricas y geometrias complejas y otras dificultades de
modelacion que aun se estan descubriendo. Desde hace ya méas de medio siglo (principios de los
50s a la fecha), grandes avances se han hecho en la aplicacion de elementos finitos para
solucionar complejos problemas de la ingenieria. Ingenieros, Matematicos y otros cientificos sin
lugar a duda continuardan desarrollando nuevas aplicaciones para este método en diferentes
disciplinas y areas, ya que la necesidad de productos mas confiables, eficientes y optimizados,
esta creando una tendencia para el desarrollo de nuevos productos. La industria automotriz, es un
ejemplo de la aplicacion de estos sistemas de simulacion para la optimizacion del desempefio de
vehiculos, ya que con la introduccion del método de elementos finitos para remplazar las
pruebas de colision de vehiculos, han permitido a los disefiadores, reducir costos al poder hacer
una infinidad de pruebas a la estructura de los automoviles en una menor cantidad de tiempo,
sin siquiera estrellar un solo vehiculo, teniendo la certeza que el disefio es confiable y sobre
todo, salvaguardando la integridad de los consumidores.
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4.5.2.- INTRODUCCION A LA NOTACION MATRICIAL.

La siguiente investigacion y por asi cumplir con las necesidades de este proyecto, no
pretende explicar las bases de la matematica matricial, mas bien pretende dar una vision
general de algunos conceptos Utiles para la cimentacion de los conceptos del método de
elementos finitos.

Los M¢étodos matriciales, son una herramienta necesaria cuando se habla del método de
elementos finitos, ya que dada la magnitud de ecuaciones que comunmente se emplean, es
necesaria la simplificacion de las ecuaciones de los elementos de rigidez y una de sus mas
grandes aplicaciones, es sin duda, la programacidén, ya que para propositos de la misma,
los métodos matematicos de uso de matrices para la solucion de sistemas de ecuaciones dada la
simplicidad de su notacion y su facil implementacion en algoritmos.

Una matriz, se define como un arreglo rectangular de cantidades, las cuales se disponen en
columnas y filas, dichos arreglos de cantidades, son comun mente usados para auxiliar en la
expresion y solucion de sistemas algebraicos de ecuaciones.

4.5.3.- EL PAPEL DE LA COMPUTADORA EN LA SOLUCION DE MATRICES.

Como ya ha sido mencionado anteriormente, a principios de los afios 50, los métodos
matriciales y su asociacion al método de elementos finitos, no estaba listo para la solucion de
problemas complicados. A pesar de que el método de elementos finitos ya habia sido
empleado para describir estructuras complejas, las cuales requerian la solucion de una gran
cantidad de ecuaciones algebraicas asociadas a la modelacion del fenomeno empleando dicha
técnica para el andlisis estructural, la obtencion de una solucion estructural por medio
del método de elementos finitos, se tornaba extremadamente dificil de resolver y por ende, de
aplicar, por lo que pese a que la modelacion de estructuras y el entendimiento de las
matematicas de estructuras estaba bien cimentado en la descripcion del fendémeno fisico, el
método resultaba impréactico. No fue hasta el advenimiento de la computadora, cuando la
solucion de miles de ecuaciones en cuestion de minutos se hizo posible.

El desarrollo de la computadora, impulso el desarrollo de nuevas tecnologias de software.
Un gran namero de programas enfocados a la solucion de problemas generales y especiales
fueron escritos para la solucion de problemas estructurales. Programas como SOLID WORK,
ilustraron con elegancia el método de elementos finitos, expandieron sus aplicaciones y sobre
todo, reforzaron su entendimiento.

De manera general, para ocupar una computadora, el analista una vez definido el modelo
de elementos finitos a estudiar, alimenta el ordenador con la informacion necesaria para la
realizacion del célculo.

Esta informacion puede incluir la posicion coordinada de los nodos, la manera en la que se
interconectan los nodos, las condiciones de frontera, las fuerzas aplicadas, las restricciones y el
tipo de analisis a realizar. De esta informacion, la computadora genera las ecuaciones necesarias
para resolver el sistema y lleva a cavo el andlisis.
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4.5.4.- ASPECTOS GENERALES DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

En esta seccion, se presenta de manera general, los pasos a seguir que intervienen durante
la formulacion y la solucién de problemas de ingenieria empleando del método de elementos
finitos. Por razones de simplicidad y a forma de una descripcion introductoria al lector, los pasos
a continuacion descritos, solo ejemplifican el caso del andlisis estructural, se describira de forma
general, la matematica involucrada en el andlisis dindmico y su aplicacion al método de
elementos finitos. De esta forma, el lector podrd encontrar las analogias de este andlisis con
problemas estructurales teniendo una idea global del funcionamiento del andlisis y el
entendimiento de las bases de esta investigacion.

Tipicamente, para el andlisis de un problema estructural de esfuerzos, el ingeniero
analista, busca la determinacion de esfuerzos y desplazamientos en la estructura estudiada, la
cual se encuentra en equilibrio ya que es sometida a cargas determinadas. Para la gran mayoria
de los analisis estructurales, es dificil determinar la distribucion de deformaciones usando
métodos convencionales por lo que el método de elementos finitos entra en escena.

Existen dos acercamientos generales asociados al entendimiento y aplicacion del método
FEA (Finite Element Method). El primer acercamiento, es llamado el método de FUERZA o
FLEXIBILIDAD, el cual se basa en el uso de fuerzas internas como las incognitas del problema.
Para la obtencion de las ecuaciones gobernantes, tienen que emplearse primero las ecuaciones de
equilibrio. Después es necesario introducir ecuaciones adicionales generadas por las ecuaciones
de compatibilidad. El resultado es el arreglo de ecuaciones algebraicas redundantes que
determinan las fuerzas internas desconocidas. El segundo acercamiento del método, es el
llamado método de DESPLAZAMIENTO, o método de RIGIDEZ, el cual asume el
desplazamiento de nodos como las incognitas del problema.

Por requerimiento del método de RIGIDEZ, se necesita que los elementos
estudiados se interconecten por nodos comunes entre si, a lo largo de un eje comin o una
superficie comun de tal manera que aun después de que la deformacion se presente, los nodos
permanezcan conectados al nodo comun. Las ecuaciones gobernantes son expresadas en
términos de desplazamientos nodales usando las ecuaciones de equilibrio en cada nodo, de tal
forma que al se pueda aplicar la ley de relaciona la fuerza con los desplazamientos.

Estos dos acercamientos, resultan en dos diferentes incognitas (fuerzas y desplazamientos)
en el andlisis y el uso de diferentes matrices asociadas a sus planteamientos (flexibilidad y
rigidez). Como ya ha sido mencionado, para aplicacion de modelos computacionales a la
solucion de problemas, el método por matrices de rigidez, es mucho mas facil de implementar ya
que el planteamiento del problema es mucho més sencillo. Sin embargo la vasta mayoria de
programas de aplicaron general para la solucion de problemas estructurales empleando el método
de elementos finitos, ha incorporado el planteamientos de desplazamientos para la solucién de
problemas.

El método de -eclementos finitos involucra la modelacion de wuna estructura
empleando pequefios elementos interconectados llamados elementos finitos. Una funcion de
desplazamiento es asociada a cada elemento. Cada elemento interconectado, esta ligado entre si,
directa o indirectamente a través de interfases comunes, como lo pueden ser: nodos,

Alumna de la U.P.V.: Camilla Femiano 82



ANALISIS DE LA EXIGENCIA HS-5 DEL CTE EN LA EJECUCION DE LAS BAJANTES fl‘jd
Y DIAGNOSTICO DEL FALLO MEDIANTE SIMULACION DINAMICA Escutls T Scomlo-
POR ELEMENTOS FINITOS i

superficies comunes, bordes.

Al wusar incognitas de propiedades de materiales en donde se estudie el
esfuerzo/deformacion, se puede determinar el comportamiento de un nodo determinado en
términos de las propiedades de cualquier otro elemento en la estructura.

El arreglo total de ecuaciones, describen el comportamiento de cada nodo en una serie de
ecuaciones algebraicas las cuales se expresan en notacién matricial para su mejor entendimiento
y menos complicada solucion.

4.5.5.- METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

La simulacién de procesos es una de las mas grandes herramientas de la ingenieria, la
cual se utiliza para representar un proceso mediante otro, lo que lo hace mucho mas simple. Esta
simulacion, en algunos casos, es casi indispensable debido a que en algunas disciplinas, que
utilizan con mayor frecuencia este tipo de metodologia como la fisica, matematicas o ingenieria,
no les es posible obtener soluciones analiticas a partir de expresiones matematicas.

Una solucidon analitica es aquella expresion matemdtica que arroja resultados con
determinadas incognitas que requieren la solucion de ecuaciones diferenciales, las cuales
debido a su complejidad son imposibles de resolver. Sin embargo gracias a este tipo de
metodologias se permite que el problema sea planteado como una serie de ecuaciones
algebraicas simultaneas, en lugar de utilizar una resolucion a partir de ecuaciones diferenciales
complejas.

Actualmente al momento de analizar un elemento mecénico el proceso se puede llevar a
cabo mediante la forma clasica o mediante la utilizacion de un método computarizado de
elementos finitos.

La diferencia principal entre el método clasico y el de elementos finitos, es la forma en que
éstos perciben la estructura durante el procedimiento para llegar a la solucion. Los métodos
clasicos consideran la estructura como un continuo, cuyo comportamiento estd gobernado por
ecuaciones diferenciales ordinarias. El método de los elementos finitos considera a la estructura
como un ensamble de pequenas particulas de tamafio finito. El comportamiento de las particulas
y de la estructura global es obtenido formulando un sistema de ecuaciones algebraicas que
pueden ser rapidamente resueltas con un computador.

Las particulas de tamafio finito son llamadas elementos finitos o simplemente elementos.
Los puntos donde los elementos finitos estan interconectados se conocen como nodos o puntos
nodales, y el procedimiento de seleccionar los nodos se denomina discretizaciun o modelado.

El método de elementos finitos, es un método numérico generalmente utilizado para la
solucion de problemas con alto grado de dificultad, ya que involucran geometrias complejas,
determinacion de propiedades de materiales y cargas no distribuidas. El andlisis por elementos
finitos es un método computarizado para predecir como un objeto real reaccionard a fuerzas,
calor, vibracion, flujo de fluidos, fendmenos eléctricos y magnéticos, entre otros. En términos
generales se refiere a si éste se romperd, fallara o trabajara como fue disenado.
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El concepto basico de FEA es el dividir el continuo en un nimero finito de elementos, es decir
discretizar el continuo y resolver cada uno de los elementos de las ecuaciones del sistema para
después ensamblar la solucion total.

Se entiende por discretizar al proceso de modelacion de un cuerpo que consiste en la
division equivalente del mismo, en un sistema conformado por cuerpos mas pequefios, a los
cuales se les denomina elementos finitos. Estos estan interconectados por medio de puntos
comunes o nodos, los cuales forman superficies que se comportan como volimenes de control
independiente. En el andlisis de elementos finitos no se intenta resolver el problema como si
fuese una sola pieza, sino por el contrario se subdivide el elemento en un numero finito de
elementos que a su vez arrojan resultados individuales que como conclusion se fusionan para
generar una sola solucion.

Dentro de la ingenieria mecanica, las aplicaciones practicas en la mecanica de sélidos
pueden agruparse en dos grandes familias: La de los problemas asociados con sistemas discretos
y la de los problemas asociados a sistemas continuos. En los primeros sistemas lo que se analiza
esta dividido de forma natural, es decir en elementos claramente definidos. En el segundo caso
el sistema no puede ser dividido en forma natural, en unidades simples, por lo que su
analisis resulta mucho mas complejo, por esta razon es necesario utilizar el método de elemento
finito.

El comportamiento mecanico de cada parte o elemento, en los que se subdivide el elemento
analizado, queda definido por un nimero finito de parametros llamados grados de libertad,
asociados al los puntos que en dicho momento se unen al resto de los elementos de su entorno
conocidos como nodos. Para definir el comportamiento en el interior de cada elemento se supone
que dentro del mismo, todo queda perfectamente definido a partir de lo que sucede en los nodos
a través de una adecuada funcidn de interpolacion.

Como puede apreciarse, en el método de elementos finitos son casi esenciales los
conceptos de discretizacion o accidon de transformar la realidad de la naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado y de interpolacidon, o accién de aproximar los valores de una
funcién a partir de su conocimiento en un numero discreto de puntos. Por lo tanto este es un
método aproximado desde multiples perspectivas.

Esta presentacion aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico permite la
resolucion del problema. Los diversos coeficientes del modelo son automaticamente calculados
por el ordenador a partir de la geometria y propiedades fisicas de cada elemento. Sin embargo
queda en manos del usuario decir hasta que punto la discretizacion utilizada en el modelo
representa adecuadamente el modelo de la estructura.

La desratizacion correcta depende de diversos factores como son el tipo de informacion
que se desea extraer del modelo o tipo de solicitacion aplicada. Actualmente el método de los
elementos finitos ha sido generalizado hasta constituir un potente método de calculo numérico.
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4.5.6.- ESTRUCTURA Y FUNCIONES DE UN PROGRAMA DE ELEMENTOS
FINITOS.

Un programa de elementos finitos es una pieza compleja de software en la que interactiian
numerosas operaciones. Por este motivo suelen estar divididos en segmentos, de los cuales cada
uno efectia una operacion determinada. Sin embargo el programa no solamente se limita al
calculo de algoritmos. La generacion de los datos y el andlisis de los resultados numéricos, que
aparecen como producto del calculo son esenciales para concluir el analisis satisfactoriamente.

Asi pues, un paquete de calculo de elementos finitos consta de un post -procesador, un
procesador en el cual se incluye la preparacion de datos y se generan los archivos de
resultado, y finalmente esta el post-procesador que facilita el analisis e interpretacion de los
resultados, generalmente en forma de grafica mediante el trazado de curvas, graficos
tridimensionales, tablas, etc.

Uno de los andlisis mas utilizados es el estatico, que permite la determinacion de los
componentes de los nodos por efecto de una solicitacion estatica y, en una segunda fase, la
determinacion del estado en ciertos puntos caracteristicos de cada elemento. Este tipo de analisis
permite acotar la deformacion del componente de estudio y localizar zonas altamente solicitadas
o zonas de solicitacion baja.

El andlisis dindmico, que dentro de esta investigacion no serd utilizado, ya que los
amortiguadores Uinicamente seran analizados por el método estatico, sera explicado tnicamente
con la finalidad de que el lector comprenda plenamente todos los tipos de analisis que pueden ser
generados a partir del MEF. Los tres tipos de analisis dindmico son los siguientes.

a) Calculo de las frecuencias y modos propios de vibracion: La vibracion libre de un
cuerpo elastico se realiza en frecuencia y tomando formas que le son caracteristicas,
denominadas frecuencias y modos propios de vibracion. El andlisis de nodos y
frecuencias ropias de vibracion se realiza con el objetivo de conocer mejor el
comportamiento dindmico del componente o estructura y determinar posibles areas
de conflicto, como por ejemplo la generacion de resonancia.

b) Célculo de la respuesta en funcion del sistema.: Este tipo de andlisis permite determinar la
respuesta vibratoria y tencional de una estructura cuando es activada mediante una
carga senoidal con amplitud y frecuencia variable.

¢) Calculo y respuesta a una solicitacion transitoria: En este tipo de andlisis se pretende simular
el efecto de una secuencia de carga real sobre la estructura, incorporando los
efectos dinamicos.
» Transferencia de calor: Pueden abordarse problemas de conduccion,
conveccion o radiaciéon, en un régimen estacionario. Los resultados son
basicamente las distribuciones de temperatura y lo fluidos de calor.
e Mecénica de fluidos: Pueden ser problemas en el régimen laminar,
turbulento, estacionario o transitorios. Los resultados son basicamente las
distribuciones de presion y velocidad.
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4.5.7.- APLICACIONES PARA EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

Como se menciond brevemente al inicio de este capitulo, el método de elementos finitos
puede ser utilizado en infinidad de disciplinas debido a que puede determinar cualquier
tipo de incognitas.

En el campo de la ingenieria, especificamente en la mecanica, existen diferentes
aplicaciones del método de elementos finitos, que van desde la simulacion de flujo de fluidos, el
analisis de esfuerzos estructurales, la transferencia de calor y el andlisis de multi- fendémeno para
la determinacion de secuencias mecénicas.

Cabe aclarar que el area de elementos finitos es un campo que estd en continuo desarrollo,
por lo que dia con dia, investigadores de diferentes partes del mundo estdn creando nuevas
aplicaciones que vuelven mucho mas eficiente el método y a la vez se les ofrecen mucho mas
ventajas a los usuarios.

Dentro de esta investigacion de tesis el andlisis se enfocd a lo estructural, ya que el
proposito era encontrar los esfuerzos y deformaciones que sufrian los tres amortiguadores
puestos a prueba. De esta manera seria mucho mas sencillo poder elegir el mas adecuado para
ser colocado en la aeronave que competirda en SAE Aero Design y asi poder lograr que su
desempeiio fuera el 6ptimo.

Es bien sabido que una de las leyes que explica claramente este fendmeno es la Ley de
Hooke o también conocida como Ley de elasticidad. La ley de Hooke describe
fenomenos elasticos como los que exhiben los resortes.

Esta ley afirma que la deformacion eléstica que sufre un cuerpo es proporcional a la fuerza que
produce tal deformacién, siempre y cuando no se sobrepase el limite de elasticidad. En la
constante de fuerza de un resorte se encuentra experimentalmente la relacion funcional entre
el periodo de oscilacion y la masa, en un sistema masa — resorte. La fuerza recuperadora del

resorte es proporcional a la elongacion y de signo contrario (la fuerza de deformacion se ejerce
hacia la derecha y la recuperadora hacia la izquierda). La expresion de la ley es:

F=- F=KAx. [4-5.1]

F y Ax son vectores de la misma direccion y sentido opuesto.
La fuerza que ejerce para estirarlo es: F=KAx.
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Figura 4.5.1.- Resorte que representa la Ley de Hooke.
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4.5.8.- PASOS PARA EL ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN
SOLID WORK.

Hoy en dia quienes utilizan el analisis por elementos finitos hablan de tres grandes
actividades que envuelven todo el proceso las cuales son: Pre-procesamiento,
procesamiento y post-procesamiento. En la tabla siguiente se explica de manera clara el
desarrollo de estos tres procesos.

Pre- procesamiento Procesamiento Post-procesamiento

SuperDraw SuperView

™ Construccién de la | == Caleulos (dependiendo del | &3 Se chequea la

geometria (fambién se tipo de analisis, Algor geometria
puede importar) utilizara diferentes | del modelo.
T Adicién de condiciones de procesadores; para analisis | T Se verifican
frontera estatico se ufiliza el condiciones
T Adicion de cargas SSAPOD) de frontera.
| Se revisan las cargas
Decorer
Se analizan los resultados:
T Entrada de las propiedades i Esfuerzos
del material. i Desplazamientos
= Definicion del tipo de i Temperaturas

elemento y adici6n de sus
propiedades (espesor, etc.)

Figura 4.5.1.-Tabla Proceso de Analisis.

En realidad el método por elementos finitos involucra durante todo el proceso de andlisis
siete pasos distintos dentro de los cuales solamente cinco, 1-2-4-5-7, requieren de la toma de
decisiones por parte del usuario, puesto que los dos restantes son automaticamente desarrollados
por el software comercialmente conocido como Solid work.. A continuacion se explicaran cada

uno de estos cinco pasos para lograr una mejor compresion del método.

4.5.8.1.- DISCRETIZAR O MODELAR LA ESTRUCTURA.

La estructura es dividida en elementos finitos. Este paso se efectua en el pre-procesador
cual ayuda al usuario a crear el mallado. Este es uno de los pasos mas importantes y cruciales
para determinar la exactitud de la solucion del problema.

Discretizacion, es el proceso de modelacion de un cuerpo que consiste en la division
equivalente del mismo, en un sistema conformado por cuerpos mas pequeios (elementos finitos)
interconectados por medio de puntos comunes o nodos, los cuales forman superficies y se
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comportan como volumenes de control independientes, los que a su vez son afectados por las
condiciones de frontera que afecten al cuerpo estudiado como un todo. Durante la aplicacion del
método de elementos finitos, en lugar de intentar resolver el problema como un todo en una sola
operacion, se divide el cuerpo del problema en un numero finito de elementos, los cuales a su
vez se resuelven simultaneamente y se obtienen el resultado de un todo conformado por cada
resultado arrojado por los elementos finitos.

4.5.8.2.- DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS.

En este paso el usuario debe definir las propiedades de los elementos y seleccionar el tipo
de elemento que es el mas apropiado para modelar el sistema fisico.

4.5.8.3.- ENSAMBLE DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ.

La matriz de rigidez de un elemento consiste de coeficiente que pueden ser
derivados a partir del equilibrio, del método de energia o de otro. La matriz de rigidez del
elemento relaciona los desplazamientos nodales a las fuerzas aplicadas en los nodos. El ensamble
de las matrices de rigidez de los elementos implica la aplicacion de equilibrio para la
estructura completa.

4.5.8.4.- APLICACION DE CARGAS.

En este paso se deben suministrar todas las cargas que son aplicadas exteriormente, estas
cargas pueden ser concentradas, distribuidas, momentos, etc.

4.5.8.5.- DEFINICION DE CONDICIONES DE FRONTERA.

Deben proveerse las condiciones de soporte, es decir, algunos desplazamientos nodales
deben ser colocados en valores conocidos.

4.5.8.6.- SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS LINEALES.

La aplicacion secuencial de los pasos mencionados hasta aqui conduce a un sistema
simultaneo de ecuaciones algebraicas donde las incognitas son los desplazamientos.

4.5.8.7.- CALCULO DE LOS ESFUERZOS.
Ademas de los esfuerzos, el programa puede calcular las reacciones, modos, vibraciones u

otra informacion pertinente. El post-procesador se utiliza para visualizar graficamente los
resultados.
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