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RESUMEN

Este articulo presenta el analisis del efecto kengal una caliza oolitica (caliza capri). Con distese ha completado un
programa experimental que contempla el ensayactufeade 42 probetas de flexién en cuatro puntosuoa entalla en
la seccién media cuyo radio de varia entre 0.15ymifd mm. Los resultados experimentales se han peaestelacién
con las predicciones proporcionadas por la Tearitasl Distancias Criticas. De los resultados obtenge deriva que
el radio critico por encima del cual comienza adpoirse el efecto entalla es aproximadamente tartti@ critica del
material (L=2.71 mm) y que, por lo tanto, entaltn un radio inferior a ese valor se comportan cdisuras.
Igualmente, se demuestra la capacidad predictiia @ieoria de las Distancias Criticas en el estddicefecto entalla
en la caliza analizada.

ABSTRACT

This paper presents the analysis of the notchteffiesolitic limestone fracture specimens. The agsk is based on the
results obtained in an experimental programme ceegmf 42 SENB fracture specimens tested in 4-guémiding
conditions, combining 7 different notch radii vargifrom 0.15 mm up to 10 mm. The experimental teshéhve been
related and compared to the predictions providedhbyTheory of the Critical Distances. The resudtgeal that the
critical radius above which there is significantaioeffect is approximately the material criticédtence (L=2.71 mm).
Thus, notches with radii below this critical distenbehave like crack-type defects. Finally, ide&smonstrated the
predictive capacity of the Theory of Critical Distes for the notch effect assessment of the arthlimestone.
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1. INTRODUCCION romas no penalizan la resistencia del material @las

de la reduccién de seccion resistente que repagent
Igualmente, el concepto de “afilado” o “romo” es
relativo, dependiendo del material analizado: erist
materiales con un claro efecto entalla a partiradios

muy reducidos, mientras que otros materiales reguie

de un radio de entalla considerable para comenzar a

desarrollar dicho efecto ([3-5]).

Este articulo analiza el comportamiento a fractlga
una caliza oolitica en presencia de defectos tipalla.
Este tipo de defectos generan campos tensionales ma
relajados que las fisuras, por lo que el analigs d
entallas bajo la hipétesis de que se comportan como
fisuras (haciendo uso de la mecanica de la fractura
ordinaria) puede llegar a ser muy conservador.

Esta particular naturaleza de las entallas ha Haghr

Existen numerosos trabajos que proponen expresiones
del campo tensional en el fondo de una entalla (ej.
[1,2]). Todas ellas proponen una reducciéon de la
tensién perpendicular al plano de la entalla, de ta
modo que cuanto mayor es el radio de entalla magor

la reduccion tensional. Esto, por supuesto, tiene
consecuencias directas sobre el comportamiento
resistente de los componentes estructurales 1gj3-[

5]), de tal manera que éstos desarrollan una cdguci

de carga y una tenacidad aparente mayores cuando se
encuentran entallados. Sin embargo, en ocasiones,
entallas afiladas se comportan como fisuras, yilaata

a una gran cantidad de investigaciones al respecto,
tratando de desarrollar herramientas de andlisis
especificas para las entallas. En el ambito deolees,
la investigacién ha sido, sin embargo, muy escasa.

Con todo ello, la Seccion 2 de este documento ptase
la Teoria de las Distancias Criticas (TDC) como una
herramienta para el analisis de entallas, la Sec8i6
describe el material analizado y el programa
experimental, la Seccién 4 proporciona los resokad
obtenidos, asi como su analisis y discusién, y la
Seccion 5 recoge las conclusiones del trabajo.



2. ANALISIS DE ENTALLAS MEDIANTE LA
TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS

La TDC es en realidad un conjunto de metodologias
qgue tienen en comin el hecho de que en las
evaluaciones en rotura utilizan un parametro
caracteristico del material con unidades de lodgta
distancia critica) [3]. Los origenes de la TDC se
localizan a mediados del siglo XX con los trabajes
Neuber [6] y Peterson [7], pero ha sido en la @tim
década cuando se ha analizado sistematicamente esta
teoria estableciendo su aplicabilidad a diferetijsss

de materiales (ej., metales, ceramicos, polimeros y
compuestos), procesos (principalmente fractura y
fatiga) y condiciones (eg., elastico-lineal frente
elastoplastico).

El parametro de longitud mencionado anteriormeste e
normalmente conocido como L (distancia criticajuy
expresion (en andlisis de fractura) es:

K

2
n\ o,
Donde K4 €s la tenacidad a fractura del materialy
es un parametro resistente caracteristico del rahter
(tensién inherente), mayor que, que debe ser
calibrado. Solo en aquellas condiciones donde el
comportamiento elastico-lineal se da tanto a escala

macroscopica como microscopica (ej., fractura en
rocas)cg coincide cor,,.

L 1)

De entre las metodologias de analisis incluidagaen
TDC destacan dos:

- El Método del Punto (MP): es la aproximacién mas
sencilla, y se asume que el fallo se produce cusndo
tension alcanza el valor de la tension inhereagg &
una distancia del frente de la entalla igual a[B]2Asi
resulta que el criterio de fallo es:

1)

- El Método de la Linea (ML): supone que el fallo s
produce cuando la tension media a lo largo de una
longitud determinada, 2L, alcanza el valor de tesi@n
inherenteg,. Por lo tanto, la expresién del ML es:

(2)
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—= [o(r)dr =0, 3)

L 0
Las predicciones usando LM son un poco distintas a
gue se obtienen al usar PM [3], pero ambos métodos
generan resultados razonablemente parecidos a los
datos obtenidos experimentalmente.

Ademas, la TDC (en sus diferentes versiones) permit
analizar componentes entallados de una manera
relativamente sencilla. De hecho, el MP y el ML
proporcionan expresiones (sus justificaciones puede
encontrarse en [3]), para la tenacidad aparente a
fractura (Ky) de componentes entallados. Esto tiene
una gran importancia desde un punto de vista practi
dado que reduce el andlisis a fractura de un
componente entallado a un problema equivalentenen u
componente fisurado con la Unica particularidad de
considerar K, en vez de k. El fallo se produce
cuando:

K,

K 4)

K, es el factor intensidad de tensiones para unaafisu
de las mismas dimensiones que la entalla (salvo el
radio) y Ky puede obtenerse utilizando las siguientes
expresionesp(es el radio de entalla):

3/2
L
Ky =K T (5)
L
cuando se utiliza el MP,
— P
Ky =Ko |1+ -2 (6)
IN ICt 4L

cuando se utiliza el ML.

3. MATERIAL Y PROGRAMA
EXPERIMENTAL

La Tabla 1 recoge las propiedades nominales de la
caliza oolitica analizada (caliza capri), mientgag la
Figura 1 muestra una imagen de la microestructera d
la misma.

Tabla 1. Propiedades generales de la caliza andhbza

Caliza oolitica
Densidad aparente (kgim 2540
Absorcion de agua (%) 3.01
Resistencia a la abrasion (mm) 22.5
Resistencia al deslizamiento (SRV 42
Tamafio de granqu(n) 800

Se realizaron seis ensayos de compresion [8] y seis
ensayos brasilefios para la determinacion indidketa
resistencia a traccion [9]. Dicho parametro es
fundamental para la aplicacion de la TDC (ver
ecuacion (1), en dondg coincide coro).



En cuanto a la determinacién de la tenacidad &uirac
existen diversas metodologias al respecto (ej-1PID
Aqui se realizaron los ensayos segun la metodologia
CEN [12], originariamente propuesta por Srawley y
Gross [13] y que propone la realizacién de los yosa

en probetas SENB de flexibn en 4 puntos. La
geometria de las mismas se muestra en la Figura 2.

Figura 1. Microestructura de la caliza oolitica
analizada
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Figura 2. Geometria de las probetas de fractura.
p=0.15 mm en los ensayos dg;K varia entre 0.5 mm
y 10 mm en los ensayos dg.K

En todas ellas se practic6 un corte con 0.3 mm de
diametro (radio de entallap= 0.15 mm). En los
ensayos, realizados a una velocidad de 0.05 mm/min,
se registraron la carga y el desplazamiento, cajuée

la determinacion de la carga de rotura resulta
inmediata. A partir de ésta,Kse obtiene a través de la
siguiente formulacion [12,13]:

FY

IC b'hllz (7)

En donde b es el espesor de la probeta, h euta ae
la mismay Y es el factor de flexibilidad dado por:

3(L, - L yad?x
h{1-a,)?

©)

siendo

(9)

(349- 068, - 13502)a, (1-a,)

X = 19887-
(Lra,)

-1320,

Lo y Li son las distancias entre apoyos inferioyes
superiores (120 mm y 60 mm, respectivamente), vy
ap = &/h (0.35< 0 < 0.40).

Una vez realizados los ensayos a fracturg)(lse
realizaron los ensayos de tenacidad aparente trfaac
(Kiy) sobre probetas entalladas. Los radios de entalla
analizados son 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 7 mmy
10 mm (ver Figura 2) y la formulacion utilizadalas
misma que en el caso de las probetas de tenacidad a
fractura. Aqui es importante advertir que las
metodologias para la obtencion degc Ken rocas
permiten la existencia de un radio finito y limitag®j.,

0.15 mm) en la probeta, asumiendo que el valor de
tenacidad obtenido es igual a la tenacidad a fractu
gue se obtendria en probetas fisuradas. Por lo, tirst
resultados de K son realmente valores deyken los

gue se asume que el efecto entalla es despreciable

Con todo ello, se ensayaron seis probetas por galio
entalla, obteniendo los correspondientes valores de
carga critica y, mediante la aplicacion de las
ecuaciones (7) a (9), los valores asociados,ge K

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades mecanicas obtenidas, consistesties c
la literatura cientifica al respecto, se muestranlae
Tabla 2. E, representa el modulo de elasticidad
tangente al 50% de la carga de rotura en el endayo
compresion.

Tabla 2. Propiedades mecéanicas a traccién vy
compresion

Caliza oolitica
Resistencia a compresion (MPa) 135.7 +12.7
Médulo de elasticidad 4z (GPa) 64.1+22
Tension de roturay, (MPa) [45] | 7.8 +1.1

La Figura 3 muestra, como ejemplo, los resultados
carga-desplazamiento de los ensayos de tenacidad a
fractura, mientras que las tablas 3 y 4 recogen,
respectivamente, los resultados de tenacidad tufeac
(probetas con radio de entalla 0.15 mm) y tenacidad
aparente a fractura (probetas con radios de erdalla
0.5 mm hasta 10 mm).

El valor medio de la tenacidad a fractura resul#@ 0
MPant’. Este valor, junto con la resistencia a traccion
del material (ver Tabla 2), permite determinar la
distancia critica del material (L) mediante la exda

(1) asumiendo que, es igual ac,. Asi, L tiene un
valor de 2.71 mm. La comparaciéon entre L y la
geometria de las entallas permite realizar lasesiges
observaciones, tal y como recoge [14]:



- Comparacion de L con la longitud de entalla (a): Tabla 3. Resultados de tenacidad a fracturg, K
cuando la longitud de entalla normalizada es mucho

menor que la unidad (a/L << 1), la entalla es imocu Probeta (caliza) ik (MPant™)

y no penaliza la capacidad de carga del L-0-1 0.75

componente. En este caso los defectos tienen L-0-2 0.74

longitudes de entre 7 mm y 8 mm, por lo que la L-0-3 0.71

citada condicion no se cumple. L-0-4 0.71
L-0-5 0.69

En todo caso, tal y como se comenta en [14], este L-0-6 073

ndimero adimensional se puede definir de forma
mas general como el tamafio de defecto
normalizado (para cualquier tipo de defecto, no sol

Tabla 4 Resultados de tenacidad aparente a fragtura
para entallas), y en tanto en cuanto su valor sea

suficientemente  pequefio, el correspondiente K
defgcto no es damno desde el punto de vista Probeta Radio de entalld Kn
resistente. Como ejemplq, un poro interno de 0.5 (caliza) (mm) (MPant?)
mm seria inocuo en la caliza estudiada. L-05-1 0.78
- Comparacién de L con el radio de entalls: ( tggg 8;3
cuando el radio de entalla normalizado es infaior 0.5 :
1 (p/L < 1) la entalla correspondiente se comporta L-05-4 0.74
como una fisura de igual longitud [14]. BL es L-05-5 0.85
mucho mayor que la unidag/L >> 1) la entalla L-05-6 0.73
puede analizarse de forma simple mediante el factor L-1-1 0.78
elastico de concentracion de tensioneg. (Ror lo L-1-2 0.78
tanto, en la caliza analizada aquellas entallas cuy L-1-3 10 0.73
radio sea inferior a 2.71 mm se comportan como L-1-4 ' 0.75
fisuras. L-1-5 0.79
L-1-6 0.82
Esta es una observacién importante para materiales L-2-1 0.75
geolégicos en general, dado que éstos presentan L-2-2 0.79
valores de L relativamente altos (del orden de L-2-3 20 0.76
varios milimetros [3,15,16]) y, por lo tanto, etdal L-2-4 : 0.78
con radios significativos se comportan como fisuras L-2-5 0.77
y pueden analizarse haciendo uso de la mecéanica de L-2-6 0.75
la fractura ordinaria (es decir, sin consideragaim L-4-1 1.09
tipo de efecto entalla). L-4-2 0.76
L-4-3 0.73
L-4-4 4.0 0.71
- L-4-5 0.78
L-4-6 0.80
| L-7-1 0.90
w00 L-7-2 0.92
i L-7-3 0.85
Z L-7-4 .0 0.92
g 307 L-7-5 0.89
- L-7-6 0.97
207 L-10-1 0.94
L-10-2 0.89
1007 L-10-3 10 0.86
L-10-4 0.97
’ 0 0.05 01 015 02 025 L-10-5 0.98
Desplazamiento (mm) L-10-6 No Vé“dO

Figura 3. Curvas carga-desplazamiento de los ensayo

de tenacidad a fractura. Otra consecuencia destacable de los altos valeres d

distancia critica obtenidos en rocas, incluida la
caliza objeto de andlisis en este trabajo, es la



adecuacion del uso de probetas entalladas (en vez
de fisuradas) para la determinacion de la tenacidad
a fractura: en la medida que el radio de entaka se
menor que la correspondiente distancia critica del
material analizado, el valor de tenacidad aparente
obtenido (Ky) es igual a la tenacidad a fractura del
material (Kc).

La Figura 4 muestra los valores de tenacidad afseen
fractura obtenidos junto con las predicciones del
Método de la Linea:

- El valor de L obtenido en la caliza permite el
desarrollo de efecto entalla dentro del rango de
radios analizados: aquellos por encima de 2.71 mm
(4 mm, 7 mm and 10 mm) presentan dicho efecto,
mientras que los que quedan por debajo de L (0.5
mm, 1 mm and 2 mm) proporcionan un valor de
tenacidad aparente muy similar a la tenacidad a
fractura del material.

- Las predicciones de la TDC se ajustan de forma
adecuada a los resultados experimentales. Ademas,
el ajuste obtenido es muy similar al corresponedient
mejor ajuste por minimos cuadrados, el cual
proporciona un valor de distancia critica igual4 3
mm. Esta aparente discrepancia en el valor de L
tiene un efecto practico muy reducido, puesto que
la distancia critica aparece dentro de una raiz
cuadrada en las expresiones que proporcionan las
predicciones de tenacidad aparentgy Kej.,
ecuacion (6)).

caliza

Ky [MPa-m?/2)
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0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 3.5

O Resultados experimentales ----- ML, mejor ajuste (L=3.4 mm ) e—NL(L=2.71 mm)

Figura 4. Resultados de tenacidad aparente y
comparacion con las predicciones de la TDC (Método
de la Linea).

5. CONCLUSIONES

Este articulo presenta un andlisis del efecto lantad
una caliza oolitica. Dicho analisis se sustentades
cuestiones principales: en primer lugar, los rasigs
de un programa experimental compuesto por 42

probetas de flexién en 4 puntos, con radios delanta
que varian entre 0.15 mm (para el cual se asume un
comportamiento de fisura) y los 10 mm. El programa
experimental también incluye ensayos de compregsién
ensayos indirectos de traccion (brasilefio); en redgu
lugar, la aplicacion de la Teoria de las Distancias
Criticas (enfoque del Método de la Linea) a loagos

de fractura, comparando las predicciones con los
resultados experimentales y valorando el significad
del valor de distancia critica obtenido. Las ppates
conclusiones son las siguientes:

- La distancia critica del material resulta serl2.7
mm. Este valor permite realizar estimaciones de la
capacidad resistente de la caliza oolitica anadizad
frente a cualquier concentrador de tensiones
mediante la aplicacion de la Teoria de las
Distancias Criticas (ej., Método del Punto, Método
de la Linea).

- Aquellos defectos cuyo tamafio sea mucho menor
de 2.71 mm no penalizan la capacidad resistente del
material.

- Aquellas entallas cuyo radio sea inferior a 2nth
se comportan como fisuras. Esto significa, por
ejemplo, que una entalla con un radio de 2.0 mm
proporciona la misma resistencia a fractura
(tenacidad aparente) que cualquier entalla de menor
radio (incluidas las fisuras).

- Esto apoya la hipotesis de los distintos
procedimientos o0 normas existentes para la
determinacion de la tenacidad a fractura en rocas,
gue asumen la existencia de un comportamiento
similar entre las fisuras y entallas siempre y dean
el radio de estas Ultimas esté suficientemente
limitado.

- La Teoria de las Distancias Criticas justifica el
efecto entalla observado en la caliza analizads. La
predicciones del Método de la Linea se ajustals a lo
resultados experimentales.

- Finalmente, el Método de la Linea proporciona
buenas predicciones de la tenacidad aparente a
fractura del material, independientemente de que se
utilice el valor de L proporcionado por la ecuacion
(1) (L = 2.71 mm) o bien aquel que proporciona el
mejor ajuste por minimos cuadrados (L = 3.4 mm).
Ambos valores presentan cierta diferencia que, en
todo caso, tiene un efecto limitado en las
predicciones de tenacidad aparente, dado que la
distancia critica L aparece dentro de una raiz
cuadrada en la ecuacion (6).
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