EL PROCESO DE LA ROTURA EN LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION

1. Definicion de rotura.

Aunque a primera vista parece sencillo descu-
brir y precisar las causas que producen las rotu-
ras en los cuerpos sometidos a un género de es-
fuerzo determinado, a poco que se profundice esta
cuestion, aparecen dificultades que todavia no han
sido resueltas satisfactoriamente. '

Sobra hacer hincapié respecto de la importan-
cia que tendria para la ciencia una completa di-

lucidacion de este fenémeno. No solamente si se

considera la ciencia del ingeniero constructor,
quien debe dictar las normas para que una obra
resista y perdure, sino si se mira a la ciencia en
general, que esta interesada en todo proceso que
depende como éste de la rotura, de la intima cons-
titucion molecular de la materia.

La primera dificultad se presenta cuando tra-
tamos de preclsar el concepto mismo de rotura.
Se discute ain sobre si la solicitacién llamada de
rotura ha de ser la que produce una separacién
en pedazos del material, o la que provoque el des-
alojamiento plastico del mismo. Sin embargo,
cualquiera de estos extremos es igualmente vago.
Son muchos los estados que acusarian una dis-
gregacion de la materia, y muchos los estados de
plasticidad, y no hay que olvidar que una defini-
cién cientifica debe consistir en la expresién uni-
voca y cuantitativa del fenémeno, la que sélo se
obtiene mediante una expresién analitica del mis-
mo. De aqui que R. M. L’Hermite (Les méthodes
modernes  d’étude physique et mécanique des
corps solides) haya tratado de caracterizar la ro-
tura analiticamente por el potencial interno del
cuerpo, conforme al teorema de Lagrange, o sea,
que la rotura del equilibrio -eldstico se produce
cuando dicho potencial es méximo. La interpre-
tacion fisica de este principio en general conduce
al establecimiento de una expresién del potencial
en la cual habra que tener en cuenta no solo el
trabajo total de las fuerzas exteriores sino la
parte de este trabajo empleada en trasformacio-
nes plasticas irreversibles y el equivalente ener-
gético del calor absorbido. (Véase también Mar-
kus Reiner and Alfred Freudenthal: A dynamical
theory of strength. Proceedings of the Fifth In-
ternational Congress for Applied Mechanics). Me-
diante estas consideraciones puede decirse que “la
rotura se produce cuando el incremento de la
energia disipada en las transformaciones pldsti-
cas y térmicas es igual al incremento de la ener-
gia exterior”.
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Puede decirse, naturalmente, que la rotura se
produce cuando las tensiones interiores concomi-
tantes de la solicitacién de fuerzas respectiva, ha
logrado vencer la cohesién de la materia. Seria
preciso, segin este modo de ver el problema, estu-
diar la naturaleza de estas fuerzas intermolecu-
lares e interatomicas de cohesion, y definir las
condiciones en que ellas pudieran ser superadas
o anuladas. Esto nos llevaria al anilisis de las
hipétesis sobre las diversas formas de agrupa-
cién atémica en los cuerpos cristalinos, vitreos o
policristalinos, a fin de deducir las acciones reci-
procas moleculares de caracter mecanico llama-
das enlaces, que se traducen en el fenémeno de

_cohesion, el cual debe poder explicar todas las
demis propiedades de la materia sélida, como la

tenacidad, plasticidad, fragilidad, etc., que son
otras tantas cualidades- mecdnicas de la materia
considerada desde un punto de vista macroscé-
pico.

Sin embargo, a pesar de que el derrotero sefia-
lado es el que se presenta como més logico al es-
piritu, es poco lo que se ha progresado en el co-
nocimiento de estas fuerzas de cohesién. Desde
Laplace, y como consecuencia obligada de la ley
de Newton, se extendié al campo atémico la ac-
cién gravifica, a pesar de que el mismo Newton
y sus continuadores consideraron que estas fuer-
zas eran de naturaleza distinta®.

Laplace supuso por consiguiente, que dos mo-
léculas ejercen entre si una atraccion proporcio-
nal a sus masas, y que esta atraceion depende de
la distancia que las separa, conforme a una ley
no conocida, es decir: mm’f (r) en que m, m,
son las masas de las moléculas, r su distancia y
f(r) una funcién desconocida de esta distancia 2.

Poisson parti6 también como Laplace de la ac-
cion mutua molecular, para deducir una expre-
sién de la tension de los cuerpos elasticos, y asi
mismo, Cauchy, dandose ademas una determina-
da estructura molecular, dedujo las llamadas re-
laciones de Cauchy que él creyé eran una conse-
cuencia obligada de esta hipétesis, aunque mas
tarde se demostré lo contrario 3.

*V. Todhunter and Pearson. A History of the Elas-
ticity, p. 93.

* V. H. Poincaré. Capillarité.

* Cauchy: Exercices de Mathematiques, t. 2, p. 42.
V. A. E. H. Love. A treatise on the mathematical theory
of elasticity. 4% edition, p. 616.

- 115 —



Trabajos recientes + parecen llevar a la conclu-
sién de que, si no por el momento, en un futuro
préximo seré posible establecer una conexién en-
tre las magnitudes que determinan la conducta
de un material bajo la deformacion elastica, y las
respectivas fuerzas de cohesién o enlaces atémi-
cos y moleculares. Segin estos puntos de vista
no parece posible considerar las fuerzas de cohe-
si6n sino como la resultante de fuerzas atracti-
vas y repulsivas. De otra manera seria imposible
explicar la resistencia que presentan los cuerpos
a ser dilatados y también comprimidos. Por otra
parte, tampoco puede prescindirse en la conside-
racion de estas acciones reciprocas, de la varia-
cion de la temperatura.

Esqueméaticamente puede representarse la va-
riacién de la fuerza interatomica segiin el dia-
grama siguiente, figura 1.

—
:

en la cual el valor de # ha de ser siempre mucho
mayor que el de m.

Como aparece en el grafico, a la distancia inter-
atomica, 7, es decir, a la separacién que los
atomos guardan cuando no estan influidos por
una fuerza exterior, la resultante entre ambas
fuerzas es nula, y los 4tomos solo ejecutarian vi-
braciones calorificas alrededor de su posicién de
equilibrio, siempre que la amplitud de tales vibra-
ciones no sea tal que les permita vencer las ener-
gias de enlace en un sentido cualquiera, pues en
este ultimo caso se admite la posibilidad de que
los iones y atomos puedan desplazarse a otras
regiones.

Al desalojarse el 4tomo 2 hacia la derecha se
producird una resistencia creciente hasta alcan-
zar la distancia 7’. Desde este punto la resisten-
cia disminuye como se ve, de tal manera que des-

Representacién esquematica de las fuerzas

entre dos domos 1 y 2

——— e Distancia — r
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Z  Fuerza repulsiva — I

Figura 1’

Puede distinguirse en el diagrama la variacién
de la fuerza atractiva que, segin A. F. Joffé:
The Physies of crystals, obedece a la ley:

mA
Ty —= —
rm-'-l

Asi mismo, la fuerza repulsiva est4 expresada
por la férmula:

nB

gy ==
pn+1
en que n, m, A 'y B son constantes. Evidentemen-
te la fuerza resultante representada en la parte
rayada del diagrama tendré por expresion:

o=0a T 0or=

mA nB

/’-m—{- 1 rn+ 1

pués de r” la atraccién interatomica serd prac-
ticamente nula. Esta distancia minima a partir
de la cual deja de sentirse la atraeeién inter-
atémica se llama 7vadio de accién molecular. Si
nos atenemos a la representacién anterior, la ener-
gia necesaria para veneer la cohesién estaria re-
presentada por la expresion:

o0 sea el 4rea comprendida por la curva en la fi-
gura 1. Ademss, la distancia 7” a partir de la
cual deja de ser eficaz la atraccién, debe satisfa-

cer a la condicién:
0
/ edr=o0
r’!

¢ V. Dr. R. Houwink, Plasticity and Structure of
Matter, p. 22.
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Al lado de las hipotesis anteriores sobre la ex-
presién cuantitativa de las fuerzas intermolecu-
lares, es preciso considerar otras hipdtesis, rela-
tivas a la constitucién molecular o disposicién re-
gular en forma de rejilla o reticula de los &tomos
y iones, constitutivos de la estructura cristalina.
Estas otras hipétesis de estructura han sido po-
sibles gracias especialmente al descubrimiento y
método de Max von Laue’ quien tuvo la idea
genial de que la estructura de los cristales hacen
el papel de una red especial natural para los ra-
yos Roentgen, y, por lo tanto, se puede establecer
una relacién entre la longitud de onda de los ra-
yos X, y las distancias reticulares de los cristales.
Este descubrimiento de von Laue, ha hecho posi-
ble el andlisis de la estructura cristalina, hacien-
do pasar un haz de rayos X a través de un cristal,
y estudiando la imagen formada en una placa
fotografica por los rayos emergentes, con lo cual

Estereocéntrico

gar en la parte cortical del 4tomo, como se sefiala
en la figura 2, y depende estrechamente de la mi-
croestructura de la materia considerada. Son di-
rectamente responsables de la cohesion los llama-
dos enlaces atomicos y moleculares. Se distinguen
dos clases de enlaces: enlaces primarios, cuya
energia es del orden de 100 kilogramos Cal. y que
representan un papel muy importante en la forma-
cion molecular, y enlaces secundarios o intermo-
leculares, que presentan un contenido mucho me-
nor de energia. Parece que el género de deforma-
cion y sus propiedades elasticas y plasticas esta
condicionado por la energia relativa de estos tipos
o géneros de enlaces. Asi es que se afirma que un
sblido cuya constitucién molecular presenta fuer-
tes enlaces primarios tendra altos limites de fluen-
cia y gran resistencia; por otra parte, la fragili-
dad se explica por la existencia de enlaces igual-
mente fuertes en todo sentido ®.

Rejillas ctbicas

Localizacién de los fenémenos
en las tres regiones del atomo

1: Cohesidn. Corriente eléctrica. Reacciones qui-

e lones sodio

o lones cloro

micas. Emisién y absorcién de la luz.
2: Emisi6n y absorcién de los rayos X.
3: Masa. Trasmutaciones.

De la radiografia correspondiente de Laue

se deduce la estructura anterior

Figura 2

se puede sacar una idea sobre la ordenacion de los
atomos o iones en el cristal, y establecer los diver-
sos géneros de enlaces atémicos que causan la
cohesién, y, por lo tanto, las diversas cualidades
fisicas, mecénicas, etc., atrids enumeradas, figu-
ra 2.

Como resultado de estos estudios y experien-
cias parece que el fenémeno de cohesién tiene lu-

Se comprende, pues, que cuando el conocimien-
to de la microestructura de la materia en los cuer-
pos vitreos y cristalinos se encuentre més avan-

* Para un resumen de las investigaciones de Laue
puede consultarse Jahrbuch fiir Radioaktivitiit und Elek-
tronik II, p. 308. 1914.

® V. Dr. Houwink, Ob. cit.
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zado, es bien posible llegar a explicar las propie-
dades elasticas de un cuerpo, y aun modificarlas
en el sentido conveniente, alterando para ello di-
cha estructura. Sin embargo, hasta donde se nos
alcanza, estas investigaciones estan aln en sus
comienzos, y no deja de sorprender la gran diver-
gencia que se observa entre la cohesiéon calculada
a partir de estas hipétesis, y la cohesién que real-
mente se deduce de las experiencias ordinarias
de rotura. (Por lo general la resistencia técnica
es de 1/500 a 1/1000 de la resistencia tedrica)’.

Segin Smekal, la causa de esta divergencia re-
side, sobre todo, en las irregularidades, o, quizéas,
discontinuidades, existentes en la masa disconti-
nua, que él designa con el nombre de ‘“Loker-
stellen”, lugares flojos o fisuras, accidentalmente
distribuidas, donde se originan concentraciones
de esfuerzos que explican las variaciones anota-
das. De ser esto asi habria que convenir que tales
“Lockerstellen” dejan de ser una irregularidad
para convertirse en un fenémeno antagénico com-
parable a la misma cohesién. Sobre la existencia
de tales discontinuidades se han edificado teorias
de la rotura, como la de Griffith 8, quien ha de-
mostrado también experimentalmente que un fila-
mento delgado de vidrio resiste mucho mas rela-

tivamente, que otro mas grueso; asi encontré que’

para un didmetro de un milimetro la resistencia a
la traccién era de 18 kilos por milimetro cuadrado,
mientras que para 0.003 milimetros la resistencia
era de 360 k/mm.2. De esta experiencia deduce
Griffith la existencia de una tensién superficial
que unida a las discontinuidades anotadas pueden
explicar el resultado experimental.

rablemente orientado con respecto al esfuerzo se-
cante, sin que intervenga el esfuerzo normal co-
rrespondiente . El comportamiento anterior se
refiere naturalmente a los cristales de materias
plasticas como los cristales metéalicos ensayados
por Schmid-Boas . Cuando se trata de cristales
tnicos también, pero de materiales reconocida-
mente fragiles, como los cristales de sal, por ejem-
plo, es de suponer que este periodo de desaloja-
miento segin los planos de exfoliacién sea mu-
cho menos importante, y la rotura se producira
sobre todo por separacién de estos planos para
esfuerzos de traccién normales a ellos, cuya mag-
nitud alcanza el limite de rotura al desgarramien-
to antes de que el esfuerzo secante capaz de iniciar
el deslizamiento llegue a producirse!'. No obs-
tante, las experiencias sobre el particular son qui-
zas poco concluyentes si se quiere explicar el me-
canismo que precede a la rotura en esta clase de
materiales, hasta poder afirmar que se han ven-
cido las fuerzas de cohesién produciendo el desga-
rramiento en sentido perpendicular a una super-
ficie. Adelante discutiremos més detalladamente
esta cuestion.

Si de la rotura en cristales homogéneos pasamos
a la rotura en los cuerpos policristalinos, como en
los metales empleados en la industria, que pue-
den considerarse como conglomerados de crista-
les dispuestos al azar en todas direcciones, el fe-
némeno de la rotura se ha clasificado macroscé-
picamente en dos clases: rotura por desgarramien-
to, y rotura por deslizamiento, siendo la primera
una caracteristica de los materiales fragiles, y la
segunda, de los dictiles. Estas caracteristicas de
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Figura 3

Saliendo del espacio interatémico e intermolecu-
lar, se ha estudiado el comportamiento de los cris-
tales ante la accién de fuerzas capaces de produ-
cir la rotura en ellos. Se ha llegado a establecer
asi que, por regla general, la rotura se inicia por
el deslizamiento de los cristales, segin planos de-
terminados, los que coinciden con las direcciones
en que la densidad de agrupacién atémica es maxi-
ma en la reticula cristalina, figura 3. De aqui se
deduce que el cristal presenta siempre un desliza-
miento segin el plano de exfoliacion més desfavo-

la materia: elasticidad, y su contraria, plastici-
dad; ductilidad y su contraria fragilidad, asi co-

" V. A. Joffé, A. Smekal, E. Orowan. International
Conference on Physics, London, 1935. Vol. II.

® A, A, Griffith, the Theory of Rupture, Proc. I
Intern. Congress for Applied Mechanics.

® V. Timoschenko, Strenght of Materials, p. 665.

® V. Schmid-Boas: Krystallplastizitit. Berlin, 1935.

uU. Dehlinger: Physikalische Grundlagen des me-
tallischen Zustands.
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mo dureza y blandura, deberian tener su explica-
cion a partir de la constitucién molecular del
cuerpo, ya que parecen ser manifestaciones mas
0 menos proximas de la cohesién apreciada desde
un punto de vista macroscépico; sin embargo,
hasta el presente no se ha podido sistematizar una
teoria cientifica sobre el particular, salvo en ca-
sos muy especiales.

Sin adelantar nada sobre la interdependencia
que puede haber entre estas cualidades, menciona-
remos aqui la representacién de Ross, quien las
ha agrupado en los vértices de un octaedro, de
manera que cada propiedad aparece aqui con su
contraria en los vértices opuestos de este sodlido,
figura 4.

Quizds sea mdas (til conectar estas cualidades
con la idea energética como lo hace Weissen-

Fragil

jaciéon (relaxation). Se deja, pues, aqui de lado
la dureza o blandura y fragilidad, propiedades és-
tas que parecen estar menos directamente condi-
cionadas por las formas de energia consideradas.

2. Diversas hipdtesis acerca de las causas de la
rotura:

a) Hipétesis del esfuerzo principal méximo. Se
atribuye a Rankine (1850), también a Lamé y
Clapeyron (1833), y consiste en suponer que el
equilibrio se rompe cuando la tensién * maxima
alrededor de un punto, ya sea de compresién o de
traccion, llega a un maximo igual al limite de elas-
ticidad del material a la tensién simple correspon-
diente, cualesquiera que sean los otros esfuerzos
simultdneos con el anterior. Segin esta hipétesis,

Eldstico

Drictit

Pldstico

Figura 4

berg %, por medio del tridngulo de propiedades
mecanicas de los cuerpos, figura 5, utilizando las
coordenadas normales del triangulo para un pun-
to cualquiera situado en el interior del tridngulo.
Como es sabido, estas coordenadas tienen la pro-
piedad de que la suma de sus valores es una cons-
tante proporcional al area, la cual representa aqui
la totalidad de la energia mecanica bajo la accién
de las fuerzas consideradas. Segiin Weissenberg,
cada punto representa un estado posible de repar-
ticién de la energia en energia cinética, potencial
y disipada. Como se ve en la figura, cada vértice
del tridngulo representa un estado energético
simple; asi, cuando toda la energia es disipada se
tendri el punto B, vértice del tridngulo, donde
toda la energia, o sea el 100%, ha sido empleada
en acciones irreversibles, segiin se definié antes
al hablar de la rotura como un concepto energé-
tico. Por otra parte, si una de las tres energias
es nula el punto caera sobre uno de los tres lados
del tridngulo. Cada uno de estos lados representa
un estado conocido macroscépicamente como es-
tado simple de elasticidad, plasticidad, y de rela-

si los esfuerzos principales alrededor de un punto
son:

(1) n:> n,>mn, se debe tener: n, = fy

limite de fluencia a la traccién, por ejemplo.

b) Hipétesis de la deformacién mdxima. Entre
los partidarios de esta teoria hay que distinguir
a quienes opinan que la rotura depende de la dila-
tacién maxima como Poncelet (1839), Saint-Ve-
nant (1864) y Grashof (1858), y a quienes supo-
nen que este fenémeno depende de la deformacién
angular o distorsibn maxima, como Coulomb
(1776), Tresca (1868) y otros.

Segtin Saint-Venant, la maxima dilatacién, ex-
tensién del material, es lo que determina la ro-

¥ Mechanik deformierbarer Korper: Mitteilungen
der deutchen Material priifungsanstalten.

* Llamaremos como siempre tensién todo esfuerzo
por unidad de superficie, ya sea esfuerzo de traccién o
de compresion.
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tura por fractura o por deslizamiento (flujo plas-
tico o fluencia). De acuerdo con esta hipétesis,
el limite de elasticidad, si se trata de un material
ductil, en el caso de triple tensi6n, estara dado
por la férmula:

(2)

z 1
—nE"'—"'L_Ev_ (’ny_l—nz): LEEL

en que fr es el limite de fluencia del material.

c) Esfuerzo secante mdximo. En esta hipétesis,
que es una de las més importantes, habra que
distinguir la hipdtesis del esfuerzo secante puro
debida a Guest (1900), Tresca, de la hipétesis
del esfuerzo secante combinado con esfuerzo nor-
mal, debida a Coulomb y Mohr (1882), quienes
modifican la de Guest en el sentido de que se

e
Deformaciones en la reticula por deslizamientos

Se ve que cuando 7 es nulo, la tensién se reduce
a la de:Guest. .

d) Hipdtesis energéticas. También es preciso
aqui diferenciar dos modalidades de esta hipéte-
sis: la que considera la energia total maxima de
deformacién por unidad de volumen y la que tiene
en cuenta solamente la energia de distorsién maxi-
ma por unidad de volumen. La primera se debe
a Beltrami (1885), Haigh (1927), y, segin ella, la
resilencia de prueba del material solicitado por
una traccién simple debe ser igual a la energia
por unidad de volumen, es decir:

(3)
f¥?

(puede consultarse la ecuacién 7 del nimero 42,
Tomo II de nuestras conferencias o cualquier otro
texto de Resistencia).

Rotura de la reticula por separacién de los dtomos

Energia elistica o potencial

C
100%

Plasticidad 100%

Figura 5

tiene en cuenta el cizallamiento méaximo segin
una superficie determinada, pero ademés se con-
sidera una accién proveniente de la presién nor-
mal sobre dicha superficie, o sea, una especie de
frotamiento (Coulomb) cuyo valor esti repre-
sentado por el producto del esfuerzo normal y el
coeficiente de roce entre la materia considerada.
Es decir, si llamamos en esta hipétesis, p la ten-
sién tangencial total que produce el deslizamiento
en el sentido del plano correspondiente, # el es-
fuerzo de compresién sobre dicho plano, y ¢ la
tension tangencial pura que produce la rotura, se
tiene: S

p=t+‘nf

La segunda modalidad de esta hipétesis se de-
be a Huber (1904), Mises (1913), Hencky (1925),
v se basa en la distincién entre la energia de de-
formacion y la de distorsién que estd implicada
en aquélla. Surgié esta teoria por la dificultad de
explicar con la primera, la imposibilidad ya re-
conocida de producir la rotura con esfuerzos tri-
ples de compresién o presién hidraulica. Para en-
contrar la expresién correspondiente de esta mo-
dalidad de la hipétesis energética basta restarle
a la expresion del segundo miembro de (3) que
representa la energia total de deformacién, el tra-
bajo por unidad de volumen, empleado solamente
en la variacién del volumen del cuerpo, o sea:
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nA :%(nx+1:;,+n.)

siendo /3 (n, -+ ny, + n,) la tensién llamada me-
dia, o méas propiamente, la compresiéon media. De-
duciendo esta expresion del trabajo de deforma-
cién, de la anterior expresion (3), se obtiene:

WAL [ =12+ (= )2+ (1 —m)?] ()

la que en caso de un esfuerzo simple de tensién
fr se convierte:

m+1f
3mE ¥

Se tiene asi que la condicién de rotura en este’

caso se realiza cuando igualamos esta Gltima ex-
presién a la (4), o sea:

(5) 2/ = (Mx—1y)? + (Bx— M) + (0, —1s)?

Si se trata de una triple tensién de traccion
hidrostatica sigue siendo aplicable la primera mo-
dalidad expresada analiticamente por (3); si se
trata, en cambio, de una distorsion, la segunda
expresién (5) es la adecuada.

No podriamos decir que las hlpote31s anterio-
res resumen completamente el pensamiento mo-
derno en cuanto a'las causas del fenémeno en re-

ferencia. Habria que agregar algunos ensayos
muy recientes, dificiles de enunciar someramente,.

¥y que dejan comprender que a medida que las ex-
periencias se perfeccionan, la explicacién del he-
cho al parecer simple de la rotura, se complica
cada vez mas. De estas ideas mas recientes da-
remos una explicacién més adelante, donde discu-
tiremos también las bases experimentales de las
principales hipétesis antes enunciadas, para re-
sumir lo mas brevemente posible el estado actual
del problema, y sefialar los derroteros que val-
dria la pena seguir en experiencias posteriores.

3. Representacion diagramdtica de las principales
hipétesis de rotura.

Aunque todas estas hipétesis se fundan en ex-
periencias mas o menos exactas, mis o menos
bien interpretadas, es lo cierto que las conclusio-
nes que de ellas se derivan pueden ser muy dife-
rentes y hasta contradictorias. Esta divergencia
y oposicion se muestra muy claramente si emplea-
mos para compararlas el método diagramatico de
Caquot ¢, figura 6, el cual consiste en tomar como
ejes coordenados las direcciones rectangulares en-
tre si del esfuerzo principal méximo y del minimo.
Se prescinde, pues, en esta representacién del es-
fuerzo principal medio, dando por sentado que
dicho esfuerzo no influye de manera apreciable
como causa de rotura.

Se obtiene, pues, esta representacién tomando
segin el eje vertical la magnitud S; del esfuerzo

(a+ g+ a) = 22 (0, + m, + m)?

principal maximo, y segin el horizontal la del
esfuerzo principal S; minimo. Supondremos po-
sitivos los esfuerzos de traccién y negativos los
de compresién. La relacién de magnitud entre los
esfuerzos principales serd por lo tanto:

S>> 8> S: 15

Segtin las desigualdades anteriores, si trazamos
la bisectriz, figura 6, del primer y tercer cua-
drante, tendremos dividido el espacio en dos re-
giones, de las cuales la sombreada no podria con-
tener punto alguno representativo de un estado,
pues las magnitudes de los esfuerzos principales
presentarian un orden contrario al supuesto. La
mitad de esta bisectriz, situada en el primer cua-
drante, es el lugar de los estados sometidos a trae-
ci6n hidrostatica, o sea, tensién de traccion igual
en todos sentidos, que llega a producir la rotura
por separacién o desgarramiento. Al contrario, la
mitad inferior situada en el tercer cuadrante, es
el lugar de los estados sometidos a compresién hi-
drostética; es decir, compresion igual en todos

. sentidos, la que, como se vera, no lleva a la rotura

‘en la generalidad de los casos, en cuanto a la bisec-

Traccién
A

N +S;

Compresién

triz del segundo y cuarto cuadrante, sélo es uti-

lizable la mitad contenida en el segundo cuadran-
te que representa el lugar de los estados some-
tidos a esfuerzo secante puro, caracterizado por

¥ V.A. Mesnager. Cours de Résistance des Maté-
riaux, p. 335. También S, Timoschenko. Strength of Mate-
rials, p. 709.

* Designaremos con la letra S las longitudes que
representan en el diagrama la tensién respectiva n.
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esfuerzos principales iguales y de sentido con-
trario.

Con respecto a los ejes, el vertical en su parte
util representa los puntos sometidos a la traccién
simple, y la parte til del horizontal los que estan
sometidos a la compresién simple. La regién a
cada lado del eje vertical comprendida entre las
bisectrices representa puntos sometidos a trac-
cién, ya sea simple si coincide con el mismo eje,
o combinada con traccion o compresién, segiin
esté el punto a la derecha o izquierda, respectiva-
mente de dicho eje. Andlogamente, la region a
cada lado del eje horizontal comprendida entre
las bisectrices del segundo y tercer cuadrante re-

Desde luego la hipétesis del esfuerzo principal
méximo quedara representada por el contorno
A-1.A-3A, figura 7, en que O-1 es el limite de
resistencia a la traccién simple (limite de fluen-
cia o coeficiente de rotura), igual a 0-3, limite
de compresién. Segin estas hipétesis, todo punto
situado dentro del contorno anterior estari en
condiciones de recibir el esfuerzo combinado co-
rrespondiente.

En la hipétesis de la deformacién méxima el
esfuerzo intermedio tiene importancia; por tal
motivo es preciso fijarle un valor en relacién con
los otros dos esfuerzos principales. Si suponemos
que este esfuerzo intermedio se mantiene constan-

—

Figura 7

presenta puntos sometidos a esfuerzos de compre-
sién simple, segin el eje mismo, o combinada con
traccién y compresioén segilin estén situados enci-
ma o debajo del dicho eje respectivamente.

Establecido el sistema anterior de ejes, veamos
cémo es posible representar las principales hipé-
tesis ya expuestas acerca de las causas de la ro-
tura. Consideremos sucesivamente dichas hipéte-
sis en el orden en que fueron enunciadas:

temente igual al esfuerzo principal inferior, esta-
remos dentro de un caso limite muy frecuente en
las experiencias. En este supuesto, la férmula (2),
que nos permite obtener el limite de elasticidad,
se cambiara en la siguiente:

S, 1 _Ir
y7h ‘—m—E‘(Sz+Ss) =5
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y al hacer, conforme a la hipétesis enunciada,
Sa = Sz: )

S1=-,,2;L—Ss+fr

que es la ecuacién de la recta B-1-B’. La ordena-
da de B en el primer cuadrante sera:

m

Si=ip—g Ir

o sea para m =3: S; = 3fr

Luego en este punto B el material podria ad-
mitir esfuerzos principales tres veces mayores
que si adoptdramos la primera hipétesis. En cam-
bio, en el punto opuesto B’ del segundo cuadran-
te, por ser S; negativo, se tendrd como ordenada
de dicho punto para el mismo valor de m:

Si= 5 fr

Es decir, aqui los esfuerzos maximos hasta el
limite de fluencia o rotura serian inferiores que
si adoptaramos el punto de vista de la primera
hipétesis.

Si hacemos las mismas consideraciones ante-
riores para el cuadrante de compresién, obtendre-
mos la recta simétrica B-3-B’, que cerrari el con-
torno de la regién no expuesta a rotura segin
esta segunda hipétesis,

La tercera hipétesis del esfuerzo secante méxi-
mo depende naturalmente de la expresién

S; — Ss
2

que es precisamente el valor de dicho esfuerzo
secante maximo. Para que la rotura se produzca
es necesario tener:

:S_l__;_si :'-fé‘"— de donde S, =83+ fr

si nos colocamos en el mismo punto de vista an-
terior, de que el esfuerzo principal medio es igual
al minimo; es decir, S; = S;. La iltima expre-
sién obtenida es la ecuacién de la recta C-1, pa-
ralela a la bisectriz del primer cuadrante. Quiere
decir, por consiguiente, que ninguno de los pun-
tos de esta bisectriz estd expuesto a rotura segtin
esta hipétesis. Consecuencia esta evidente si se
tiene en cuenta que para cualquiera de los puntos
de este eje el esfuerzo secante es nulo, pues di-
cha linea es el lugar de los puntos sometidos a un
estado de triple traccion hidrostitica; es decir,
idéntica en todos los sentidos.

Se comprende, sin mayor explicacién, que la
ecuacién anterior del lugar es general; por con-
siguiente, si prolongamos la recta C-1 hacia el
segundo y tercer cuadrante, obtendremos una zo-
na encerrada por la bisectriz y por la recta C-1-
3-C-, dentro de la cual no habria peligro de ro-
tura por esfuerzo secante.

En las hipétesis energéticas también se tiene
en cuenta el esfuerzo principal medio; por con-
siguiente, serd4 necesario suponer para este es-
fuerzo medio un valor determinado, como se hizo
para la hipétesis del esfuerzo secante. Supondre-
mos, pues, asimismo, que este esfuerzo medio se
mantiene constantemente igual al esfuerzo mi-
nimo.

Bajo el supuesto anterior, la primera modali-
dad de la hipétesis energética, representada por
la expresién (3), tendrd como nueva expresion:

S, — 741:‘ 5,83+ 2 (*m—;l) Ss? = fy®

o sea la ecuacién de una elipse, ya que m siem-
pre sera positivo, y su valor comprendido entre
2 y 4. Para S; igual a cero, se tendrda: S; = fy.

También para S; = S,, se tiene el mismo valor
anterior del esfuerzo principal maximo para
m = 3.

La segunda modalidad de la hipétesis energé-
tica estd representada por la expresion (5). Esta
relacién se transforma en la siguiente:

2(8; — 83)? = 2fs®

si suponemos que S; =S; como se hizo en los
casos anteriores. Esta iltima ecuacién se puede
poner también:

S;—S;=/fp, 08ea S; =S;+ fr

Esta Gltima es la ecuacién de la misma recta
C-1-3-C, obtenida cuando se estableci6 la repre-
sentacién de la tercera hipétesis. Quiere decir, por
lo tanto, que la misma zona de seguridad deter-
minada por la hipétesis del esfuerzo secante maxi-
mo es la que corresponde a esta segunda modali-
dad de la hipdtesis energética.

4. Andlisis comparativo de las hipdtesis de rotura.

Por medio de la representacién gréafica ante-
rior es sencillo apreciar o poner de relieve cuédn
diferentes son estas teorias propuestas para ex-
plicar la rotura, y cémo ellas pueden conducir a
resultados no solo disimiles sino contradictorios.
Asi Foppl, en su “Resistencia de Materiales”,
pone de manifiesto esta contradiccién, suponien-
do que se sumerja en el mar, por ejemplo, un
cubo de arenisca cuya resistencia a la compre-
sién es de 500 kilogramos por centimetro cua-
drado mas o menos, y cuyas caras hayan sido
barnizadas, con el fin de impedir la penetracion
del agua. Segin la idea de Coulomb, ninguna pre-
sién, sea cual fuere su magnitud, podria causar
la destruccién del cubo, puesto que siendo la pre-
sién igual en todas las caras, el cubo permane-
ceria semejante a si mismo; es decir, no habria
lugar a considerar esfuerzo secante méaximo, y
por lo tanto, la deformacién transversal seria nu-
la. Segiin la primera hipétesis de Rankine, el cu-
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bo se romperia desde que la profundidad alcan-
zada fuera de 5.000 metros; en cambio, segin
Poncelet (segunda hipétesis) el cubo se disgre-
garia, no a 5.000 metros de profundidad, sino a
una profundidad més grande, ya que el acorta-
miento de las aristas crece, en efecto, mas len-
tamente que la accion molecular, como consecuen-
cia de la dilatacién transversal proveniente de las
presiones sobre las caras laterales. En fin, una
destruccién del cubo seria también imposible en
el caso de que el coeficiente m fuera igual a 2,
o tendiera hacia este valor cuando la presién au-
menta (se sabe que m varia, en efecto, para los
materiales pétreos cuando la presién aumenta 6.

Aparte de las consideraciones anteriores, la
simple observacion del diagrama de la figura 7
demuestra claramente que las zonas de seguri-
dad correspondientes a cada hipétesis difieren
notablemente entre si, de tal manera que para
un estado que ofrece seguridad segin la hipéte-
sis de Rankine, segtin la de Guest estd precisa-
mente en peligro de rotura.

No obstante las contradicciones apuntadas, es-
tas diversas hipétesis tienen ciertas caracteristi-
cas comunes, que provienen de su origen experi-
mental, y de los conceptos fundamentales que han
servido de punto de partida para desarrollar las
generalizaciones o las doctrinas fundadas en tales
experiencias. :

Como una primera caracteristica comin, sefia-
laremos la de que todas estas hipétesis coinciden
cuando se trata de estados eldsticos simples o de
una sola dimension; es decir, en los puntos 1 y 3
del diagrama anterior, figura 7, porque en estos
puntos la tensién maxima normal, la dilatacién
y deformacién angular maxima, y el cizallamien-
to maximo, son proporcionales. Esto revela el pa-
rentesco experimental de todas las teorias de ro-
tura basadas en ensayos de simple tension.

Una segunda caracteristica comin es la de que
todas estas teorias, con excepcion de las energé-
ticas, establecidas mas tarde, prescinden tacita-
mente de la tensiéon media cuando es el caso de
hacer intervenir tensiones en las tres dimensiones
del espacio. Se da por sentado, pues, que la ten-
sién intermedia puede variar entre las tensiones
maxima y minima sin producir modificacién al-
guna en el fenémeno de la rotura.

En fin, como tercera caracteristica comin hay
que sefialar la prescindencia en dichas hipétesis
de toda influencia térmica, dindmica o de veloci-
dad de aplicacién de las cargas, y de forma del
cuerpo. Es decir, las teorias de rotura atras ex-
puestas son de naturaleza atérmica, estética y
amorfa, para definir en pocas palabras esta ul-
tima caracteristica que tiene mucha importancia
cuando se trata de precisar el alcance de dichas
hip6tesis. :

En cuanto a los conceptos fundamentales que
han servido de punto de partida para establecer
las teorias de rotura, y que han dado lugar segu-
ramente también a las caracteristicas comunes

que dejamos sefialadas, mencionaremos en primer
término aquel que sirve también de base a la cien-
cia elastica en general, y que ha sido tenido hasta
ahora como méas exacto, consistente en suponer
que una porciéon de un cuerpo, limitada de cual-
quier modo, puede considerarse como independien-
te del resto de la materia que la rodea, con tal de
que las fuerzas que obran al través de la super-
ficie circundante, y en su propia masa, estén en
equilibrio mecanico o pueda presumirse que se
compensan entre si 7. Este concepto, que es ba-
sico en la ensefianza de la Resistencia de materia-
les, es el que conduce, cuando se trata de fenéme-
nos que sobrepasan las condiciones implicadas en
él, como la condicién de elasticidad perfecta, a
resultados paraddjicos y contradictorios, o nos
lleva a desechar varios factores de importancia
gque juegan también un papel decisivo en el fe-
némeno de la rotura., Asi, pues, aplicado sin res-
tricci6én alguna, ha conducido a la creencia, ya
muy generalizada, de que los materiales de cons-
truccién quedan completamente definidos por sus
constantes de resistencia a las solicitaciones sim-
ples, dejando por tanto de lado los modos maés
complejos de solicitacién, las condiciones de tem-
peratura o de forma del cuerpo, y algunas otras
circunstancias de la experiencia que tienen no-
toria influencia.

Un segundo concepto basico que pudiera consi-
derarse como consecuencia del anterior, es el de
que la resistencia llega siempre a superarse nor-
mal o paralelamente a un plano. Este concepto
parece, sin embargo, estar de acuerdo con las ex-
periencias que establecen tal hecho fisico de que
la resistencia es vencida siempre, ya sea por des-
lizamiento paralelamente a un plano, o ya por des-
garramiento (separacién) a causa de fuerzas di-
rigidas normalmente al plano de separacién. En
este caso habria, pues, un acuerdo entre la teoria
que calcula las tensiones, descomponiéndolas se-
gin la normal y la tangente a los diversos planos
transversales, y el fenémeno de la superacioén de
la resistencia o rotura. Las tensiones limites nor-
males significarian una resistencia al desgarra-
miento o en cierto modo una medida de la cohe-
sién, mientras que las tangenciales denotarfan una
resistencia al deslizamiento, fenémeno éste rela-
cionado con las propiedades plasticas del material.

5. Discusion de las principales experiencias sobre
rotura. ‘

Dado que las hipétesis expuestas, a pesar de
sus contradicciones, tienen una base experimental
innegable, importa para el fin que nos propone-
mos en esta sintesis, repasar los resultados obte-
nidos en algunas de esas experiencias antiguas ya
célebres, para tratar de descubrir en su fuente,
y a la luz de ensayos mas recientes, las malas in-

18 V. A. Nadai. Plasticity.

¥ V. W. Kuntze. Festigkeitstheoretische Untersuch-
ungen.
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terpretaciones que conducen a las tesis contradic-
torias, puestas de manifiesto anteriormente.

En todas esas experiencias se comienza por dis-
tinguir entre los cuerpos frigiles o agrios y los
cuerpos ductiles, algunas veces incorrectamente
llamados plasticos. Esta distincion, es, sin embar-
go, enteramente convencional, segiin se admite
hoy. .

Ensayos realizados bajo altas presiones mues-
tran que los llamados materiales fragiles, sin ex-
cepcién, pueden ser transformados en plasticos
bajo condiciones mecénicas apropiadas!®. Puede
consultarse también a este respecto las experien-
cias de Von Karman ?, hechas con méarmoles y
analizadas por A. Mesnager 2°. Es, pues, més co-
rrecto hablar de un estado plastico o fragil de los
materiales, que de materiales plasticos o fragiles.

Plasticidad o fragilidad no son, pues, segiin es-
tos ensayos, propiedades especificas de la mate-
ria, sino aspectos de su comportamiento enfrente
de las diversas solicitaciones de fuerzas a que
puede ser sometida. La suposicion, hoy reconoci-
damente inexacta, de que los materiales pueden
ser clasificados en fragiles y ductiles, tiene mu-
cha culpa en las contradicciones sobre la rotura,
va expuestas. No deberiamos hablar, por consi-
guiente, de rotura en los materiales dictiles o fra-
giles, sino de las caracteristicas que presenta una
rotura fragil, o una rotura dactil en cada material.

ra»

Figura 8

La rotura dictil se earacteriza, en efecto, por
las grandes deformaciones permanentes que la
preceden. Ademés estd acompafiada de un estre-
chamiento notable en el lugar donde ella se pro-
duce, y su forma es plana hacia el centro, el cual
aparece rodeado de un anillo eénico, donde el
material parece haber deslizado segtn ciertos pla-
nos inclinados, figura 8. Este anillo es tanto més
pronunciado cuanto mas diectil es la rotura, has-
ta llegar a una seccién de rotura completamente

conica. Si a lo anterior se agrega que la inclina-
cién de las paredes conicas no difiere notablemen-
te de 45°, con relacién al eje de la pieza, parece
lo indicado concluir con Guest en que la rotura
ha sido determinada por el mayor esfuerzo se-
cante, el cual precisamente tiene lugar, segin pla-
nos a 45°. A esta misma eonclusién lleg6é también
Leblond 2, después de experiencias realizadas con
probetas de seccién cuadrada en acero y cobre, en
las cuales comprobé la formacién de un cuadrado
de deformacién con sus lados inclinados a 45°
con respecto al eje de la pieza.

La rotura frégil, en cambio, se caracteriza por-
que se produce stGbitamente, sin que la antecedan
notables deformaciones. La forma de la rotura
fragil es también diferente cuando el esfuerzo
es simple de traccion, pues el aspecto tronco cé-
nico desaparece, y la rotura se produce segtin pla-
nos perpendiculares a la direccion del esfuerzo
principal. Seguramente este aspecto del fenémeno
fue el que dio origen a la primera hipétesis de
Rankine. Sin embargo, cuando el esfuerzo es sim-
ple, pero de compresién, la rotura fragil se sigue
produciendo segin planos inclinados, figura 9,
siempre que las experiencias se realicen en las
condiciones ordinarias. Para un paralelepipedo,
por ejemplo, la rotura se inicia a partir de las
aristas de las bases, segiin planos inclinados a
menos de 50° con relacién al eje del esfuerzo. Si
se hace variar la altura del cubo, es decir, si se

‘ ensayan prismas rectos de altura superior a la
- longitud de la base, el fenémeno es anéilogo, con

la Gnica diferencia de que los troncos de piramide

~ tienden a ser pirdmides completas, y aun hay ca-

808 en que se obtiene una sola piramide que com-

. prime como una cuiia al material que se encuen-

tra en su rededor, y el prisma se abre en todas
direcciones. Otras veces solo se desarrolla una
de las caras de la piramide, la cual se extiende de
un lado a otro de la pieza manteniendo una ineli-
nacién constante de menos de 50° con relacién al
eje. La rotura parece, pues, haberse producido a
lo largo de un plano de deslizamiento como en los
materiales dictiles, lo cual significaria una nueva
comprobacién de la teoria de Guest. En realidad
asi fue interpretado en un principio este fenéme-
no, hasta que nuevas experiencias demostraron
que tratindose de materiales fragiles pero muy
resistentes, la rotura se producia preferentemente
segiln prismas verticales, siendo ademas de notar
que la forma tronco-cénica o tronco-piramidal de-
pendia de la relacion entre la base y la altura de
las piezas ensayadas. No obstante, las experien-
cias concluyentes fueron las del profesor Foppl,
de Munich, quien obtuvo la misma forma de rotu-
ra anterior, es decir, segin prismas verticales, con

1 V. Plasticity, por A. Nadai, ob. cit.

* Feistigkeits Versuche unter allseitigem Druck.
Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, p. 1.749.

* Matériaux de construction.
# V. La Technique Moderne, Vol. 15, p. 7, 1923.
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solo lubricar convenientemente las superficies de
. contacto de las cabezas de la maquina de ensayo.
Con esta medida disminuyé el roce entre dichas
cabezas y la pieza ensayada, la cual al poderse
dilatar libremente en el sentido lateral, se rom-
pia habriéndose segtin multitud de prismas verti-
cales que luego se rompian por flexién lateral.
Una vez descartada la interpretacién del fené-
meno de rotura por compresién simple en mate-
riales fréagiles, segtin la hipé6tesis de Guest, que-
daba por explicar esta ultima rotura en forma
de prismas verticales. Segiin Alfonso Leén 22, la
causa es debida a la presencia de vacios o cavi-
dades de la masa del material, los cuales dan lu-
gar a que las lineas de los esfuerzos principales
se distribuyan de manera que se producen com-
ponentes transversales de traccion, las que cau-
san en definitiva la rotura segin planos perpen-
diculares a su direccién, como sucede en la trac-
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ci6n simple.- Asi quedaba, pues; reducido el fené-
meno a ser interpretado mediante.la:aplicacion
de la primera hipétesis de Rankine, -como se h1zo
para el caso de tracciéon simple, :

" En resumen, las experiencias anteriores lleva-
ron a la conclusién, hoy todavia admitida en mu-
chos tratados serios de resistencia, de que la ro-
tura dictil obedece a 1a-ley de Guest, o sea, a la
hipétesis de la rotura por esfuerzo secante méaxi-
mo; en cambio la rotura fragil quedaba-explicada
por la teoria del esfuerzo -principal maximo. Tal
era el estado de la cuestion hasta las experiencias
de Foppl y Karman. Foppl 22 pareee ser quien
primero sali6 de la rutina de las experiencias con
esfuerzos simples y, por medio de un aparato de
su invencién, llamado cruz de presién; logré po-
ner en juego simultineamente esfuerzos en dos
direcciones perpendiculares entre si. Comprobé
de esta manera que la rotura se producia en el
caso de superficies convenientemente lubrieadas,
cuando la presién lateral alcanzaba el mismo va-
lor que en las experiencias sencillas de rotura
directa por compresion. Esta conclusién realmente

inesperada vino a:echar por tierra la hipétesis de
Saint-Venant, sobre la méxima dilatacion, pues
en las condiciones de esta experiencia tal dila-
tacion lateral es exactamente el doble de la que
se produce a la compresién simple.

También realiz6 Foppl experiencias de triple
tensién comprimiendo probetas por medio de acei-
te, en una cAmara muy resistente de acero. De es-
ta manera pudo comprobar que las resistencias de
las calcireas, de la sal gema, del cuarzo y de al-
gunos metales era muy grande, y aun podia su-
ponerse indefinida descontando los defectos de ho-
mogeneidad y la existencia de vacios interiores
que en algunos casos ocasionan la rotura pre-
matura, Comprobé, ademas, que haciendo variar
la intensidad de las compresiones, la rotura se ob-
tenia independientemente de la compresion me-
dia, la cual podria variar, por ejemplo, entre cero
vy la méaxima, sin alterar la carga de rotura. Se
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llegé a la conclusién de que la rotura solo depen-
de de las tensiones extremas, yes 1ndepend1ente
de la tensién media. En fin, Von Karman, men-
cionado atras, realiz6 también sus experiencias,
en las cuales quedé demostrado que el marmol, por
ejemplo, cuyo comportamiento es fragil en las
condiciones ordinarias, puede llegar a parecer dic-
til, capaz de presentar notables deformaciones
antes de la rotura.

Posteriormente a estas experiencias célebres,
son muchas més las que se han realizado contan-
do con medios cada vez méas perfeccionados?t. En
todas ellas se han ido encontrando cada vez ma-
yores complicaciones del fenémeno de la rotura,
el que en un principio parecia susceptible de una

# Qesterreischische Monatschrlft fur den offentliche
Baudienst, pag. 160.

# Mitteilungen an der Mech. Tech. Laboratorium,
Miinchen, 1900.

* Para un resumen de estas experxenclas y de los
medios puestos en juego, pueden consultarse “Experiments
on combined Stresses”, Joseph Marin. The Pennsylvania
State College.
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explicacion sencilla, por medio de alguna de las
hipétesis enunciadas al comenzar.: Se ha encon:
trado, pues, que no solo es preciso tener en cuenta
la multiplicidad de la. solicitacion, sino gque tam-
bién influye la velocidad de aplicacién de las: car-
gas 25, Un material manifiestamente diictil para
velocidades de aplicacion de la carga moderadas,
se puede caracterizar como fragil cuando esta ve-
locidad aumenta. Ademés de la velocidad intervie-
ne también la temperatura, como es obvio. Con
altas temperaturas se rebaja el limite de fluen-
cia en los metales y el material se hace més duetil,
o, mejor dicho, el diagrama de traccién simple
muestra una transicién més curva entre las pe-
quefias y mas grandes deformaciones. Ademéas se
hace sensible el fenémeno de flujo lento (creep
y relaxation). Se comprende también que pueden
ser muchas y muy variadas las modalidades de
solicitacién que pudieran concebirse al tener en
cuenta todos los elementos influyentes: desde la
carga fija aplicada por tiempo indefinido, hasta
las cargas variables gradual o sibitamente, y cu-
yos valores pueden también cambiar de sentido,
como sucede en los ensayos de fatiga por alterna-
bilidad de esfuerzos. Y si a todo esto hay que agre-

P

sis 'energétieas; pero dejamos de lado algunas que
pueden considerarse como una.combinacién o ex-
tension de aquellas més simples. Entre ellas la
hipétesis de Mohr 2¢ que puede considerarse como
una extension de la teoria de Guest. Puesto que
la produccién del estado plastico en los metales
dictiles depende aparentemente del valor que tie-
ne el esfuerzo secante segtin la superficie de des-
lizamiento,: Mohr supuso ademés con Coulomb,
que fuera del esfuerzo secante intervenia también
el esfuerzo normal, y que por tanto, “el limite
elastico, y la-méaxima resistencia de un material
estin determinados por las tensiones segin los
planos de deslizamiento o de rotura, y que el es-
fuerzo secante en los planos de deslizamiento al-
canza en el limite un maximo dependiente del es-
fuerzo normal que obra sobre el mismo plano, y
de las propiedades del material”. Como se ve,
hasta aqui no hay propiamente nada nuevo, si se
tiene en cuenta que Coulomb habia hecho idéntica
hipétesis muchos afios antes; sin embargo, Mohr
introdujo en la concepcién antigua una nocién nue-
va, al extender esta hipétesis al caso de solicita-
ciones multidimensionales; es decir, al caso de

P

Figura

gar lIa influencia de la forma de la probeta o mues-

tra ensayada, se llega a la conclusién de que este

fenémeno de la rotura solo habia sido considerado
en su aspecto més superficial, y, por consiguiente,
menos interesante desde el punto de vista cien-
tifico. '

6. E'stado actual de las teorias sobre rotura.

Linea y superficie de resistencia eldstica.

Entre las hip6tesis enunciadas al comenzar, in-
clufmos algunas muy recientes, como las hipéte-

10

esfuerzos dirigidos simultdéneamente segiin varias
direcciones en el espacio. Ademés, mediante su
ingeniosa representacién del circulo que lleva su
nombre facilité la introduccién de la llamada li-
nea o curva de resistencia eldstica, que es senci-
HNamente la gréafica de una relacion entre el es-

* V. Kuntze, W. Arch. Eisenhutten. Bd. 2, 1928-29.

® Mohr Otto. “Abhandlungen aus dem Gebiete der
Technischen Mechanik”. 22 ed., p. 192.
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fuerzo unitario normal y tangencial segiin el pla-
no de deslizamiento o de rotura; es decir:

= f(n)

ecuacion que se refiere a los ejes de Mohr, fi-
gura 1027,

La curva o grafica de la ecuacién anterior li-
mita una regién dentro de la cual ningtlin esfuer-
zo llegard a producir deformaciones permanen-
tes; por consiguiente, serad condicién de equilibrio
elastico para todo cuerpo sometido a esfuerzos, el
que en ningdn punto la tensién pueda alcanzar la
curva intrinseca con respecto a un plano determi-
nado. Es evidente que en cada punto del cuerpo
existiran tres tensiones principales cuya repre-
sentacién dara lugar a un circulo de Mohr, cuyo
didmetro seri la diferencia entre las tensiones
principales extremas. Como se ve en la teoria del
circulo de Mohr, todas las tensiones al través de
un plano cualquiera que pase por el punto estarén
representadas por vectores OR, figura 10, cuyos
extremos caeran dentro del circulo de Mohr; por
consiguiente, si el equilibrio existe, dicho eirculo
debera necesariamente encontrarse en el interior
de la curva intrinseca, como esti en la figura.
Solo en un caso limite puede concebirse el que
dichos circulos sean tangentes a la curva, pero en
ningin caso podrian cortar esta curva, a menos
que se admita la ruptura del equilibrio elastico.
Puede decirse, por consiguiente, que la curva in-
trinseca es la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a los sistemas eldsticos que pue-
dan realizarse hasta el momento en que empiezan
las deformaciones permanentes. Se comprende
que cada material dara lu,gar a una curva intrin-
seca tipica.

Esta representacion de Mohr ha tenido una
enorme influencia en la dilucidacion del proble-
ma de la rotura, y son numerosas las experiencias
que parecen dar la razon a esta hipétesis. No obs-
tante hay dos hechos que no se explican con ella,
como son: la ninguna intervencién que se da en
esta teoria al esfuerzo medio, y la fractura de
materiales fragiles a la traccién por un esfuerzo
triple de traccion 28, rotura que no obedece a la
curva envolvente de los circulos maximos de Mohr.
En cuanto al esfuerzo medio, ya habiamos hecho
notar atras, que segin las experiencias de Foppl
la rotura parecia producirse independientemente
de dicho esfuerzo; sin embargo, experiencias he-
chas con materiales ductiles por Lode, Ros y Eich-
inger 2°, han demostrado que tal afirmacién no
es completamente exacta, pues en estos materia-
les segin que el esfuerzo medio sea igual al mi-
nimo o al maximo el didmetro del circulo de Mohr
puede variar hasta un 15%. La constatacién de
Foppl se debié a que en los materiales fragiles,
con los cuales experimentd, esta variacién es mu-
cho menor, o no existe.

De la nocién de linea o curva de resistencia elés-
tica se pasa naturalmente a la de superficie de
resistencia eldstica, o superficie limite de rotura.

Si se supone, en efecto, que se elijan como ejes
coordenados los tres ejes principales de esfuerzos
relativos a un punto del elemento ensayado, los
esfuerzos principales m,, m,, ns, considerados co-
mo coordenadas corrientes, determinaran en cada
una de las hipétesis de la rotura una superficie
particular, de ecuacién:

f(nlo N2, nS) =0

que se llama superficie limite de rotura o de de-
formacién pléastica. Todo punto cuyas tensiones
quedan dentro del volumen encerrado por la su-
perficie anterior estard fuera de peligro contra
la rotura o la deformacién plastica. De acuerdo
con esta convencién, cada una de las teorias de
rotura atras enunciadas tendrd una superficie o
s6lido que la representa. Asi, por ejemplo, la pri-
mera de Rankine, estara representada por un cu-
bo, ete.2°,

Fuera de la teoria de Mohr, la segunda modali-
dad de la hipétesis energética de Hencky parece
estar llamada a representar todavia mas exacta-
mente el fenémeno de la rotura en las condicio-
nes ordinarias de la experimentacién. Menciona-
remos las experiencias de Lessells y MacGregor,
realizadas en tubos delgados de acero niquel-cromo-
molibdeno, sometidos a esfuerzos interiores com-

‘binados con tensién axial3!. Vale la pena men-
. cionar también la teoria presentada por Markus

Reiner y Freudenthal al dltimo Congreso de Me-
cadnica Aplicada, en la cual se generaliza la hipé-
tesis de Henky sustituyendo en ella el concepto
estatico por el dindmico.

En fin, la figura 11 muestra un diagrama de
las experiencias de Ros y Eichinger, Karman, Bo-
ker, referidas a los ejes en cruz del esfuerzo méxi-
mo y minimo que ya hemos empleado para repre-
gentar las diversas hipétesis de rotura. Podemos
superponer sobre este diagrama el de las diversas
teorias de rotura para que se puedan apreciar me-
jor las notables diferencias que se presentan entre
las diversas hipétesis de rotura y los resultados
experimentales.

7. Resumen de los resultados. Nuevos derroteros.

Se deduce de todo lo anterior que el fenémeno
de rotura en los cuerpos sélidos policristalinos, es

. demasiado complejo, porque la manera de com-

portarse un material dado bajo la accién de fuer-
zas crecientes hasta la rotura influye, como lo

# Para mayor explicaciéon sobre el circulo de Mohr,
o sobre las mismas curvas de resistencia elastica, pueden
consultarse nuestras conferencias de Resistencia, Tomo
II, pags. 291 y 312.

# V. Nadai, ob. cit,, p. 63.

® V. Nadai, ob. cit., p. 67. También W. Kuntze,
ob. cit.

* VY. Nadai, ob. cit.,, p. 70.

# Proceedings of the Fifth International Congress
for Applied Mechanics.
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hemos visto, 1a distribucién especial de las solici-
taciones, su velocidad de aplicacién, su misma
naturaleza, si son de compresién, traccién, ete., y
la temperatura del cuerpo que sufre la accién.
Aun descontando la velocidad de aplicacién de la
carga y la temperatura, el fenémeno sigue siendo
complicado, ya que la rotura es precedida por una
especie de ablandamiento gradual de la textura
del cuerpo, en la mayor parte de los casos, el cual
pasa a ser plastico o semipléstico. Por consiguien-
te no le son aplicables las denominaciones corrien-
tes de esfuerzo principal de la teoria eldstica, des-
de luego que en tal estado no hay lugar a consi-
derar un estado elastico propiamente dicho. Ahora
bien, estos estados plasticos no estdn adn bien
estudiados a pesar de los muchos trabajos inte-

clusion de que no es raro el caso de que aun bajo
las cargas corrientes de trabajo se lleguen a so-
brepasar en algunos lugares de la estructura las
solicitaciones elasticas de seguridad, sin que de
ello resulte ningin perjuicio para su estabilidad,
debido a que en los lugares afectados se producen
deslizamientos plasticos que dan lugar a una re-
distribucién de los esfuerzos hacia formas esta-
bles que garantizan el equilibrio ulterior de la
construccién. Este fenémeno ha sido llamado por
A. Caquot, proceso de adaptacién, y su estudio se
conoce ya con el nombre de teoria de adaptacién,
nuevo capitulo de la Resistencia de materiales que
estudia las solicitaciones o tensiones una vez pro-
ducidos deslizamientos locales. Estos deslizamien-
tos locales obligaran a realizar un estudio menos
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resantes que comienzan a realizarse. En otros
casos la rotura sobreviene como consecuencia de
una sibita perturbaciéon del equilibrio interior,
fenémeno en el cual tienen influencia ciertas com-
binaciones inestables de las tensiones interiores,
en cuya produccién no es extrafia la forma exte-
rior del cuerpo unida a la clase de solicitacién.

Se podria contestar a todo esto que no interesa
para el constructor el comportamiento del mate-
rial en aquel periodo plédstico, puesto que toda
estructura debe mantenerse lejos de aquel estado
limite en proporcién del coeficiente de seguridad
elegido.. Sin embargo, si se examina a la luz de
la Teoria Matemaética de la Elasticidad o por la
experiencia directa mediante la fotoelasticimetria,
el resultado de los métodos empleados usualmente
para el cdlculo de estructuras; se llega a la con-

resumido, y mucho més preciso de las tensiones
en el interior de una estructura, ya que los lla-
mados esfuerzos secundarios hasta ahora despre-
ciados, son los que pueden llegar a determinar
tensiones de dos a diez veces mayores que las del
trabajo; por ejemplo, en las uniones de piezas im-
perfectamente disefiadas, o alrededor de los ori-
ficios de los remaches en estructuras trianguladas.

Sin embargo, a pesar de las reservas anteriores,
es evidente que existen algunas conclusiones que
pueden considerarse como tierra firme, o sélidos
puntos de partida para nuevas investigaciones, o
para guiar al calculista en la eleccién de los coefi-
cientes de trabajo. Nos atrevemos a mencionar
las siguientes:

12 Todos los materiales, en general, pueden re-
sistir enormes presiones, sin que se produzca ro-
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tura, cuando estas presiones obran idénticamen-
te en todos sentidos (presién hidrostatica). Estas
grandes- presiones que pueden producirse o que
existen en las profundidades del océano, y en el
interior de la tierra, pueden producir en los cuer-
pos s6lidos deformaciones permanentes cuando el
s6lido no es suficientemente compacto, o defor-
maciones elasticas que se pueden prolongar inde-
finidamente para cualquier valor de la presién 32,
Las roturas accidentales producidas en marmoles,
etc., se explican por una falta de homogeneidad
en la masa sélida o por la existencia de vacios,
donde penetra el liquido trasmisor del esfuerzo.

2% Contrastando con lo anterior, la materia so-
lida en general tiene una resistencia limitada a
la traccién hidrostética; es decir, a la traccion
distribuida uniformemente en todos sentidos. En
estas condiciones, la materia no presenta defor-
maciones plasticas y la rotura sobreviene por se-
paracién o desgarramiento, bajo la accién de una
tension que se considera intimamente relacionada
con la cohesién del material.

32 La rotura se presenta solamente en dos for-
mas : por deslizamiento y por desgarramiento. He-
mos dicho que estos dos géneros de rotura no son
peculiares, a la temperatura corriente, de ningtn
material, sino de la forma de solicitacién o de la
velocidad de aplicacién del esfuerzo.

4* La rotura depende principalmente, en las
condiciones ordinarias de velocidad de aplicacion
de las eargas y de temperatura, de la mayor dife-
rencia entre los esfuerzos principales, siempre que
se trate de esfuerzos combinados. El esfuerzo in-
termedio tiene poca influencia relativamente.

5% Al haber sido definido un material, por me-
dio de su curva de resistencia elastica, se puede
asegurar que la estructura a que pertenece se
conservara indefinidamente si, para cualquiera de
sus puntos, el circulo de Mohr correspondiente a
los esfuerzos principales méximo y minimo puede
inscribirse en la region comprendida por dicha
curva. Se puede decir que esta regla es necesaria
y suficiente, y de caracter absolutamente general,
siempre que no se salga de las condiciones ordi-
narias de aplicacién de las cargas.

8. Criterio- para la eleccién de los coeficientes de
trabajo. Coeficiente de seguridad. :

Los temas anteriormente expuestos nos capaci-
tan para apreciar el peligro de rotura en una es-
tructura, la cual puede arruinarse por la falla del
material en cualquiera de los elementos que la
forman, como consecuencia de las tensiones alli
desarrolladas. o
" La falla del material puede ser causada por
tensiones directas de compresién o de traccidn,
cuyo efecto hemos analizado extensamente en los
parrafos anteriores, y también por tensiones de
cizallamiento, o por la combinacién de tensiones
de esta clase en los estados elasticos doble y tri-

ple, o en el caso de que coincidan en combinacién
solicitaciones diversas, como sucede al combinar
flexién y torsién, flexién y compresién, ete. Este
ultimo caso sera tratado separadamente.

Se comprende que los coeficientes de trabajo
elegidos, es decir, las tensiones permitidas en cada -
punto, deben estar intimamente ligadas con el pe-
ligro de rotura correspondiente, de tal manera que
la economia en material sea la méxima compati-
ble con un margen prudente de seguridad unifor-
me en toda la estructura, hasta donde ello sea
posible.

Ya en el N? 45 qued6 dicho que este margen de
seguridad debe ser apreciado en funcién de va-
rias consideraciones imposibles de valorar numé-
ricamente, y cuya complejidad es tan grande que
hacen de la fijacién de los coeficientes de trabajo
una operacién enteramente arbitraria, cuando no
interviene en ella la experiencia relativa a cada
caso particular.

Comencemos por suponer un caso sencillo de
solicitacion, como seria el de una varilla de acero
sometida a una fuerza de traccion, de tal manera
que dicha fuerza esté aplicada rigurosamente se-
gln su eje, como en las experiencias de laborato-
rio atréds descritas. Es evidente que por una fuerza
T de traccion la tensién correspondiente seré:

t:z

en la que A es el drea de la seccién transversal
de la varilla. Si dicha seccién A se proporciona
de tal manera que la fatiga o tension de tracecién
tenga por valor -

fromx

c

fA-—T=

en que fy_7 es el limite de fluencia a la traccion
en el acero, y ¢ un niimero entero mayor que uno,
es evidente que no habria peligro de rotura para
la pieza considerada. Sin embargo, para afirmar
lo anterior debemos estar seguros:

19 De que la fuerza exterior es realmente T,
y esta dirigida rigurosamente segin el eje geo-
métrico del prisma que se considera. Ahora bien:
de todos es sabido que en muchos casos para evi-
tar el tener que hacer calculos excesivamente com-
plicados y hasta impracticables, se substituye la
estructura real por otra méas sencilla, con lo cual
se desprecian esfuerzos que se supone sean secun-
darios, cuya influencia nos es desconocida hasta
cierto punto. Aun para el caso que contemplamos
ya hemos explicado las precauciones que es nece-
sario tomar en la préctica a fin de que la expe-
riencia tan sencilla de traccién pueda ser inter-
pretada por la férmula anterior.

2° De que la misma férmula representa con
exactitud la tensién en el interior del cuerpo con-

2 V. A. Nadai, ob. cit.
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siderado. En el caso tan sencillo propuesto no ha-
bria duda; mas en cualquiera otro mas compli-
cado, la determinacién de las tensiones interiores
correlativas de las fuerzas exteriores, se hace por
medio de férmulas deducidas a partir de hipé-
tesis mas o menos inexactas, y por lo tanto, los va-
lores calculados son apenas aproximados aun para
las estructuras mas sencillas. Para estructuras o
formas de solicitacion diferentes de las propues-
tas, puede suceder que la reparticién de las ten-
siones sea muy diferente a la expresada por las
féormulas usuales, como sucede, por ejemplo, cuan-
do aparecen concentraciones de la tensién debido
a cambios bruscos de seccibén, orificios, ete.

3° De que el limite de fluencia introducido sea
el que corresponde al material empleado y sea el
mismo en toda la estructura. Sin embargo, ya he-
mos hecho notar el caracter convencional que tiene
este limite, y como él depende de las condiciones
de la experiencia, aparte de que la homogeneidad
e isotropia supuestas en el material estan ligadas
al proceso de fabricacién por muchas condiciones
que pueden variarse o alterarse accidentalmente
en perjuicio de tales cualidades.

Todas estas causas de incertidumbre se deben
corregir mediante la introduccion del coeficiente
que figura en la férmula, el cual puede variar
entre 1 y un valor mayor cualquiera, tanto mayor
cuanto mayores sean las causas de incertidumbre
atrds enumeradas. Este nimero viene a ser por
consiguiente, un verdadero factor de ignorancia.
Cuanto mayor sea, tanto mayores seran las di-
mensiones de la pieza calculada, y menor la eco-
nomia de la construccion. Para valores de ¢ muy
pequefios se tendran construcciones mas econémi-
cas, pero mas atrevidas.

Coeficiente de seguridad es, pues, el niimero por
el cual es preciso dividir el limite o coeficiente de
fluencia, limite de proporcionalidad o coeficiente
de rotura, para obtener el llamado coeficiente de
trabajo del material.

Se desprende de lo dicho que no existe un cri-
terio Gnico para elegir el coeficiente de trabajo,
sino que este coeficiente dependera de la clase de
material, género de esfuerzo, forma de estructu-
ra, etc. Al proporcionar una estructura, el ideal
seria, pues, que en todas sus partes, la fatiga es-
tuviese proporcionada al grado de seguridad cle-
gido de antemano; sin embargo, tal cosa no siem-
pre es posible dado lo complejo del problema.

Sin pretender, por tanto, fijar normas exclusi-
vas, ni proponer que ellas sean iguales para todos
los materiales, se pueden dar las siguientes indi-
caciones sobre eleccion de coeficiente de trabajo:

En materiales duectiles, en las condiciones or-
dinarias, el coeficiente de trabajo se suele deter-
minar a partir del limite de fluencia, de tal ma-
nera que se tenga para la traccién o compresién:

6)  fa=1E

c

en que c¢ es el factor de seguridad, el que se suele
tomar igual a 1,5 o 2, cuando se han tomado en
consideracion todas las circunstancias desfavora-
bles. '

Si se ha determinado el coeficiente de trabajo
a los esfuerzos simples de traccién o compresion,
la fatiga para cualquier otra clase de tensién o
combinacién de tensiones se determina sobre la
base de la teoria del esfuerzo secante maximo
explicado atrés, o sea:

) Faie =1y Ju=t

[

Segun esto, la fatiga admisible se determina de
tal manera que se tenga para cualquier punto de
la estructura:

Ny —Ng

Como es facil comprobarlo, este criterio coincide
con el de la curva de resistencia intrinseca, el cual
consiste en que para los casos de solicitacion tri-
ple el circulo de Mohr debe estar comprendido o
encerrado por dicha curva.

Para el caso de tensiones variables, pulsantes u
oscilantes, son muchas las fé6rmulas que se han
propuesto para interpretar los resultados de Woh-
ler a quien se deben las experiencias sobre esta
clase de esfuerzos. La regla practica dada por el
mismo Wohler es la siguiente: Si se representa
por tres (3) la tensién admisible para cargas per-
manentes, la tensién para cargas intermitentes o
pulsantes del mismo sentido se representari por
dos, y la tension por cargas alternativas u osci-
lantes de sentidos contrarios, por 1 .

En los materiales fragiles, los coeficientes de
trabajo para la traccién y compresiéon se dedu-
cen del coeficiente de rotura, por las férmulas:

®  fam=Trrp p =T

en las que fr es el limite de rotura al respectivo
esfuerzo, y ¢ es el coeficiente ya definido de se-
guridad. Para materiales como el concreto o la
fundicioén, etec., este factor se toma comparativa-
mente més alto, que para materiales dictiles, o
sea de 4 a 8.

En el caso de esfuerzos o tensiones combina-
das se usa también la teoria del esfuerzo princi-
pal maximo; es decir, las dimensiones se estable-
cen de manera que la tensién de traceién maxima
no pueda pasar o ser mayor que el coeficiente de
trabajo o traccion simple, y la compresién méaxi-
ma no sea tampoco mayor que dicho coeficiente
a la compresion simple. No hay que olvidar que
para materiales fragiles deben tenerse en cuenta
los fenémenos de concentracion de tensiones al
calcular dichas tensiones maximas de compresion

3 Véase Wohler, Zeitschrift fiir Bauwesen.
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o traccién. También se emplea como criterio el
de las curvas de resistencia intrinseca.

9. Caso de solicitaciones combinadas.

Se comprende que la falla de una estructura
tiene que provenir de una combinacion desfavora-
ble de las tensiones en cualquiera de sus puntos;
por consiguiente, si se conocen con la precisién
necesaria los esfuerzos que solicitan la estructura,
v las tensiones correlativas en su interior, parece
facil poder decir si se cumplen o no las condicio-
nes de seguridad requeridas; sin embargo, no hay
que olvidar que en ciertos casos se producen fe-
némenos de inestabilidad que provienen de la
cambinacién de solicitaciones no previstas en el
planteo inicial del problema, debido a que originan
solicitaciones nuevas a causa de la deformidad de
la estructura, ya sea por defectos de forma no
previstos, o ya por la incorrecta aplicacién de las
fuerzas, falta de homogeneidad del material, ete.
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La falla por estabilidad proviene naturalmente
en Gltimo andlisis de la rotura del material por
las tensiones locales que se originan; pero el fe-
némeno tiene por causa inicial una combinacién
de solicitaciones féacil de prever en la mayoria de
los casos practicos. La inestabilidad puede ser ge-
neral o local. Por ejemplo, la rotura de una colum-
na tubular puede ocurrir por una flexién lateral
del tubo (inestabilidad general), o por falla de
las paredes bajo una tensién inferior a la reque-
rida para una falla general de la columna (inesta-
bilidad local).

La inestabilidad puede sobrevenir tanto dentro
del periodo eldstico o por debajo del limite de
proporcionalidad, como més alld de este limite.
La primera se llama inestabilidad eléstica, y la
otra plastica. Es de notar que la inestabilidad no
esta generalmente asociada con el limite de rotura
del material.

Para prevenir el peligro de rotura por inesta-
bilidad se ha empleado el método llamado de las
curvas de interaccion?t. Este método se basa en
la definicién de la relaciéon de tensiéon como sigue:

carga o tensién aplicada f

carga o tensién admisible — fa

Asi para flexion se tendrd Ry = fri/fa—r, ¥ para
la torsion Rg, = fse/fa—s.

Estas relaciones de tension R son niimeros me-
nores que la unidad, sin dimensiones, que deno-
tan la fraccion de tensién admisible que es utili-
zada, o que puede llegar a desarrollarse sin per-
juicio para la estructura cuando interviene en
combinacion con otras relaciones.

Si se supone que intervienen en combinacion
solicitaciones de flexién y de torsién pueden reali-
zarse ensayos para obtener los valores de Rg.
que produzcan la rotura a partir de diferentes
valores de Ry;. Los resultados de estos ensayos
se pueden representar en el grafico de la figura
12. El area comprendida por esta curva y los
ejes representa para cada uno de sus puntos com-
binaciones aceptables de ambas solicitaciones,
mientras que la curva misma representa aquellas
combinaciones que producirian la rotura de la es-
tructura.

La forma mas comin de las ecuaciones de Ili-
neas de interaccion es la siguiente:

(9) R: + R® =1

en la que R, y R, representan dos solicitaciones
simples, y . ¥y » son exponentes que les dan su
forma a dichas lineas de interaccion. En la fi-
gura 13 se muestran varias lineas de interaccion
y sus ecuaciones respectivas.

Naturalmente la forma anterior (9) se puede
generalizar si se suponen mis de dos solicitaciones
en combinacién, por ejemplo: flexién, compresién
y torsion. La ecuaciéon seria entonces:

(10) R: + kb + R; =1

la cual representaria ya no una linea sino una
superficie de interacci6n.

En las relaciones anteriores la rotura sélo pue-
de ocurrir cuando la suma de las relaciones de
tensién, elevada cada relacién a la potencia indi-
cada, es igual o superior a uno. Si @ o b, en la
féormula (9) crecen hasta acercarse al infinito,
sucede que la linea de interaccién se aproxima a
sus dos valores limites B, =1; R, =1, lo cual
significa que no hay interdependencia alguna en-
tre las solicitaciones consideradas. O si estos ex-
ponentes son menores que la unidad, se presenta
el caso contrario en que la linea se acerca al li-

* Primitivamente llamado método de las relaciones
de tensién. Véase R. R. Shanley and E. I. Rider, “Stress
Ratios', Aviation, New York, June 1937.
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mite B, =0, y B, =0, lo que indica un. grado Se comprende por lo dicho que cada ecuacién

elevado de interaccién. de interaccién tiene una férmula especial que da
Se llama margen de seguridad para cada valor el margen de seguridad. Asi, si la ecuacién es de
de R la relacién: la forma
1—f R,+R, =1
_ fa—f _ fa _ 1
a1y M8 = 7 = 7 =5 — 1

se deduce, aplicando analiticamente el proceso ya

fa indicado que dicho margen es:
E] margen de seguridad para una combinacién
de cargas cuando sélo intervienen dos relaciones MS. — 1 -1
R esta dado por la posicién del punto A, figura Ra—x+ Bay
12, que corresponde a las relaciones R, sy Ra_» .
del caso contemplado. Este margen se obtiene del en que Ry .y R,., son las relaciones de ten-
modo siguiente: sién admisibles.
Se une A con el origen 0 y se prolonga la recta
hasta la curva en B. Se miden entonces Rp_p, Si la ecuacion es:
By . El factor de utilizacién es la relacién:
R +R: =1
U— R, v _ R, ¢
- R, T Ry« . .
Yoo B-8 el margen de seguridad sera:
El margen de seguridad seri en este caso: 1
1 MS = — o 1
M.S. = Vi 1 \/Rf&—x F Ri—y
1.O = T
.—1
g
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Figura 13

* Ecuacién empleada para planchas corrugadas bajo esfuerzos combinados secantes y de compresion.
** El M. de S. para cada ecuacién se calcularia como se indica adelante, quiere decir relacion entre la aubscisa

u ordenada de un punto 1 cualquiera, con la abscisa u ordenada del punto 2 de la curva correspondiente en la
prolongacién de (0,0) a 1.
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De idéntica manera se puede deducir el mar-
gen de seguridad para otras formas de la ecua-
cién de interaccién, o para las superficies de in-
teraccién 35.

Ejemplo: Si se admite para el acero ordinario
un coeficiente de rotura a la traccién de 40 kilo-
gramos por milimetro cuadrado, y al esfuerzo se-
cante de 25 kilogramos por milimetro cuadrado,
trazar la curva de interaccién para solicitacién
combinada de traccion y esfuerzo secante, segiin
las siguientes hip6tesis:

a) La rotura se produce cuando la tensién maxi-

ma normal es igual al coeficiente de rotura por
traccién;

b) La rotura se produce cuando la tensién se-
cante alcanza el valor del coeficiente de rotura
por esfuerzo secante;

¢) La rotura se produce segin la relacién (194)
empleando el valor 2 para ambos exponentes a
y b.

Tomar las tensiones de tracciéon verticales, y
las secantes horizontales. No emplear relaciones,
sino las tensiones directamente.

% Véase anc Bulletin. Strength of Aircraft Elements.
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