Las pruebas destructivas en los Ensayos
de Materiales

Por RICARDO VALENCIA

La responsabilidad del ingeniero ha sido siempre motivo de
preocupacion, y gran parte de la actividad de su profesién se ha
orientado hacia la investigacién del grado de seguridad obtenible,
por medio de los procedimientos de disefio y de ejecucién cuya evo-
lucién constituye la ciencia del Ingeniero.

Ya han desaparecido sanciones tan drasticas como aquellas
que implanté 23 siglos antes de Jesucristo, el rey sirio Khammu-
rabi, uno de los primeros legisladores cuya obra nos haya sido
trasmitido, conforme a las cuales “si la casa se derrumba y mata
al hijo del propietario, el hijo del arquitecto sera ejecutado; si quien
muere es la esposa del duefio, la esposa del arquitecto serad la sa-
crificada; y si el mismo propietario muere, el arquitecto serad eje-
cutado’’. Reglas como éstas no son hoy necesarias para obligar
al profesional a agotar todos los recursos a su disposicién, con el
fin de garantizar la seguridad de las obras que ejecuta.

Desgraciadamente, otro factor tiende a forzarlo a utilizar al
maximo las capacidades resistentes de los elementos que emplea
la economia; y siendo antagénicas, en principio, las tendencias de
estas necesidades, la primera de las cuales exige esfuerzos mode-
rados, y por lo tanto abundancia de material resistente, y la otra,
reduccién al maximo de estos materiales, el ingeniero se ve obliga-
do a buscar afanosamente el justo término entre ambas exigencias.

La incertidumbre de los resultados de los calculos de resisten-
cia, que se traduce en la adopcién de preceptos complementarios,
tales como el factor de seguridad, (que tiende a caer en desuso,
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reemplazado por un concepto mas técnico, aunque mas dificil de
precisar cuantitativamente: la probabilidad de claudicacién) exi-
ge un control experimental constante, tanto de los métodos de fa-
bricacién, como de los resultados finales.

De aqui que el ingenio del hombre ha desarrollado multiples
procesos para realizar estas verificaciones; y como los demas as-
pectos del progreso, ha evolucionado desde técnicas primitivas,
hasta los modernos métodos de auscultacién. En su principio, las
pruebas eran tan draconianas como las leyes que sancionaban las
responsabilidades: si un puente, cargado para la prueba, se de-
rrumbaba, quedaba demostrada su insuficiencia, y eliminada la
cbra; pero en los tiempos modernos, la economia ya no permite
practicas de prueba destructiva, por lo menos para obras termi-
nadas, y sobre todo si son de gran envergadura; en Ingenieria Me-
cénica, el método experimental, para productos de serie, se prac-
tica activamente: los carros automéviles prototipos de algin nue-
vo modelo son sometidos a ensayos mas duros y severos que las
condiciones que habran de encontrar en su utilizacién, yendo a
veces hasta la destruccién para descubrir aquellos puntos débi-
les que hayan escapado al disefiador.

Pero en general, hoy la técnica busca de remediar antes de
que se haya producido el mal. Asi, en los talleres de fabricacion,
tiende a eliminarse el calibre de limites, aquel aparato que tizne
dos aberturas o medidas, una a la menor dimension aceptable, y
la otra a la mayor; toda pieza que no cabe en la sequnda y huelga
en la primera es eliminada; esto evita emplear piezas defectuosas
pero tiene el inconveniente que permite la fabricacién de éstas,
con la consiguiente pérdida econémica; por ello se tiende hoy a
la fabricacion controlada, durante el mismo proceso de fabrica-
cioén, en que la elaboracién prosigue hasta alcanzar una dimensién
comprendida entre las tolerancias fijadas.

En construccién civil, también se ha seguido un proceso pa-
ralelo, en que los materiales y los elementos constitutivos de una
construccién son probados, a medida de su ejecucién, y este as-
pecto de la técnica, que hoy tiende a constituirse en una nueva es-
pecializacién, ha echado mano de los recursos de la fisica, en sus
ramas las mas diversas, para lograr sus fines. El problema de
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conocer la resistencia de un elemento es sumamente complejo, pues
no basta saber si resiste o no resiste, sino que debe determinarse
el porque de sus debilidades o resistencia, para obviar, en forma ra-
cional y econémica, a sus defectos; es preciso conocer en que for-
ma las fuerzas interiores se distribuyen en el elemento, que clase
de solicitaciones engendran, las concentraciones eventuales de las
mismas y las causas de éstas ;la ingeniosidad con la cual se han
adaptado fenémenos fisicos, para hacer visibles o perceptibles es-
tos efectos comprueba una vez mas la extraordinaria versatilidad
de la inteligencia humana.

El analisis de tensiones, o sea la investigacion de la natura-
leza de los esfuerzos que se engendran en una pieza o seccion de
estructura puede realizarse por dos grupos de métodos: Directos,
en que, por medida de las deformaciones se calculan las tensiones
¢ esfuerzos interiores; e indirectos, basados en analogias fisicas.

Entre los primeros, merecen ser citados: a) el método de bi-
refringencia en el vidrio, que consiste en sellar en la superficie de
un elemento de concreto una lamina de vidrio (recocido para eli-
minar sus tensiones interiores de enfriamiento); bajo la accién de
los esfuerzos engendrados en el elemento de concreto, por las car-
aas que le son aplicadas, las deformaciones de este que son tras-
mitidas al vidrio, causan tensiones que se pueden examinar por
medio de un visor polarisante; se calculan las tensiones a base del
nimero de lineas de interferencia, por unidad de longitud, nor-
melamente a su direccién, con lo cual se conocen las caracteristi-
cas necesarias para el analisis de las fuerzas internas.

b) el método de los barnices vidriosos; Consiste en cubrir, la
superficie del elemento, sea este madera, metal o concreto, con una
laca sintética, antes de someter la pieza a esfuerzos conocidos;
una vez seco el barniz, se prueba la pieza, produciéndose la frac-
tura del barniz inextensible, segin lineas normales a las tensiones,
las que asi quedan evidenciadas; un control con extensémetro,
aparato que mide deformaciones muy pequefias, permite calibrar la
secuencia de rajaduras en funcién de la gradiente de tensiones, y
apreciar cuantitativamente la intensidad de las fuerzas elasticas
desarrolladas en la pieza.
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c) la extensometria directa. La medida de las dzformaciones
es delicada, con aparatos mecanicos, y no se puede realizar en for-
ma continua y multiple sobre un elemento en curso de pruzba, pues
interesa conocer las deformaciones en varias direcciones, en pun-
tos diversos; por ello se han inventado varios métodos que sim-
plifican la obtencién de estas medidas, en forma automatica, vy
permiten su registro continuado, para una serie de puntos y direc-
ciones. Uno de los mas ingeniosos, es el que se base en el alarga-
miento de un conductor adherido a la superficie del elemento en
prueba vy en la variacién correlativa de la resistencia eléctrica de
dicho conductor, en funcién de dicho alargamiento. Un tipo de
estos extensdmetros estd simplemente constituido por dos hojas de
papel, de unos pocos centimetros cuadrados de superficie, entre
los cuales un alambre esta pegado, formando varios tramos para-
lelos conectados en serie; el conjunto se pega, como una estampi-
lla, en la superficie de la pieza por probarse, y basta conectar los
extremos a un amplificador electrénico, conjugado con un regis-
trador, para lograr una curva de deformaciones en funcién de
tensiones. Dispositivos como éste, pegados en los esqueletos y
laminas resistentes de alas y fuselajes de aviones, en carrocerias
resistentes de autos, en las superficies de bévedas delgadas, per-
miten conocer en detalle el régimen de distribucién de tensiones,
para las varias intensidades de éstas, llegando, si es mnecesario
hasta la destruccién, cosa que no seria practicamente posible con
los extensémetros mecanicos.

Las tensiones en el interior de macizos importantes, tales co-
mo las grandes represas, se pueden determinar, en forma conti-
nua, con la represa en funcionamiento, y aun antes, durante la
construccién, por medio de extensémetros basados en la variacién
del periodo propio de vibracién de un alambre, en funcién de su
tensién longitudinal. Cada extensémetro de este tipo estd consti-
tuido por un tubo metalico cerrado-herméticamente, dentro del cual
se ha templado, una tensién determinada, un alambre de acero.
El tubo contiene, ademas, un electro-iman conectado al exterior,
por medio de dos alambres. Se colocan en general tres de estos
tubos combinados, segiin las aristas de un triedro rectangulo, pa-
ra obtener tensiones tridimensionales, en cada punto. Para efec-
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tuar una medida, se lanza una ccrriente alterna en el circuito, para
poner en vibracién el alambre; al cortarse la corriente, el alambre
sigue vibrando, un corto tiempo, con la frecuencia correspondiente
a su tensién la que podria haber variado, con las deformaciones
experimentadas por el macizo de concreto. La frecuencia de estas
vibraciones es captada por el electro-iman del tuvo extensométri-
co,, v trasmitidas a un registrador, pudiéndose asi conocer en cual-
quier momento las deformaciones y estado de solicitacion elasti-
co en todas las direcciones en aquellos puntos de la represa en
que se han ubicado estos aparatos.

Otro método, que requiere equipo muy costoso, y solo es
aplicable a piezas mecanicas de tamafio reducido es el de medicio-
nes extensométricas por difraccién de rayos X; consiste en medir
la variacién de distancia entre las figuras de interferencia obteni-
das cuando un haz de rayos X atraviesa una lamina cristalina, me-
talica, por ejemplo; toda diferencia en la ordenada distribucién
de estas figuras resulta de un estado de tensién interna, y el mé-
todo permite apreciar tensiones concentradas sobre zonas muy pe-
quefias, algunas veces peligrosas.

Entre los métodos directos, algunos tienen por objeto verifi-
car la homogeneidad de las piezas, condicién necesaria para que
los esfuerzos se distribuyan en forma uniforme y sin discontinui-
dades marcadas en el interior de los elementos resistentes; esta de-
terminacién es necesaria, en vista de que muchos métodos tecno-
I6gicos modernos se basan en la elaboracién de partes separadas
que luego son reunidas, por soldadura, en una sola pieza; mientras
que otros, incluyendo los procesos de forjado en caliente y en frio,
de moldeado a presién y de estampado, someten la materia, en
curso de elaboracién, a esfuerzos que pueden determinar degarra-
duras locales internas o faltas de continuidad.

Los rayos X ultrapenetrantes, y los rayos gamma generales
por procesos radioactivos, facilmente obtenibles, hoy, por medio
de los radio-is6topos principalmente del cobalto, permiten exami-
nar las soldaduras y zonas de fuerte deformacién de las materias
elaboradas y constatar su continuidad, o delatar velocidad de pro-
pagacién del sonido. Este método es aplicable a elementos pe-
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quefios y a grandes macizos tales como represas; se le ha utiliza~
do para auscultar canteras, con buen éxito.

Todos los métodos citados son muy superiores, en cuanto a
campo de aplicacion y valor de las indicaciones obtenidas, a los
clasicos procedimientos de prueba de alargamiento en maquina
de resistencia, o determinaciéon de dureza superficial por ensayo
Brinnell o similar; estos altimos quedan ya relegados a su campo
propio, de investigacién de laboratorio, o de control de procesos
de endurecimiento superficial.

Los métodos indirectos se basan en el estudio, en laboratorio,
de fenémenos que obedecen a las mismas ecuaciones diferenciales
que los dz los elementos que se investigan.

El méas antiguo de estos procedimientos es el de la fotoelasti-
cimetria, que consiste en estudiar entre polarizador y analizador,
un modelo trasparente e isétropo de la estructura que se desea in-
vestigar; al someter el modelo a solicitaciones similares a las del
clemento, se producen fajas de interferencia que localizan las li-
nieas de tensién y permiten determinar si la forma de la estructu-
ra es conveniente o requiere modificaciones.

Otro es el de cubetas de similitud eléctrica, que consiste en
determinar las lineas equipotenciales, y por lo tanto las lineas de
tensién que son perpendiculares a las primeras), por medio de
cubetas de la forma del elemento en estudio, en las cuales se hace
pasar, a través de un electrolito una corriente, un circuito en pa-
ralelo, completan un puente de Wheatstone a que se reduce el
dispositivo. Este método ha sido empleado desde hace algin tiem-
po en hidrodindmica y aerodinamica, y solo recientemente ha sido
extendida a la elasticidad de sélidos.

Los fenomenos de torsién se pueden estudiar por su analogia
con una membrana sometida a cargas normales a su superficie,

No es posible hacer una enumeracién completa de estos mé-
todos, pues constantemente son propuestos otros o interesantes
variantes de los existentes; pero su caracteristica general esta en
que proporcionan la informacién deseada sin destruccién de la pie-
za investigada; sobre todo en los métodos directos, es factible, en
muchos casos obtener datos durante el mismo proceso de construc-
cién, y remediar los defectos que estos puedan sefialar.
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Otra aplicacién de estos modernos sistemas de auscultacion
es la evaluacién de los desperfectos sufridos por construcciones.
Asi en ingenieria asismica, se puede apreciar el dafio sufrido por
una estructura, por efecto de un terremoto, si previamente se ha
hecho la determinacién de su periodo propio de oscilacién por me-
dio de un acelerémetro; otra medida, efectuada después de cada
sismo permitird apreciar, por el alargamiento del periodo propio,
la magnitud de las lesiones.

Una conclusiéon general que resulta de la evolucién de los mé-
todos de estudio del comportamiento elastico de las estructuras y
de su seguridad, es que cada dia es mas importante para los inge-
nieros, en cualquier especialidad, un amplio conocimiento de la Fi-
sica moderna, en todas sus ramas ;solo asi un profesional. podra
elegir competentemente, dentro de la multitud de procedimientos
que la técnica le ofrece, el que mejor responda a la finalidad que
se propone; y aunque, en general, la aplicacién de estos métodos
requiere el concurso de técnicos especializados, las posibilidades
de utilizaciéon deben ser determinadas por el ingeniero, y né por
el operador.

Es necesario pues intensificar la enseflanza de la fisica, para
los ingenieros, incluyéndose nociones de electrénica y fisica at6-
mica, para que las actuales promociones puedan mantenerse al rit-
mo del progreso técnico universal.



