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Resumen. En este trabajo se ensaya un método de calculo de la tensién en el
borde de una grieta creciendo por fatiga, mediante la aproximacién de la
densidad de energia de deformacién, propuesta por G. Glinka [1], con objeto
de estudiar la influencia que el endurecimiento por deformacién tiene sobre
el oierre induocido por plasticidad. Para ello se parte del modelo de Newman,
modificandolo adecuadamente [2]

El modele propuesto por Newman considera un comportamiento rigido-plastico
perfecto del material, suponiendo una distribucién uniforme de tensiones en
la zona pléastica. Debido al comportamiento real del material la distribuoién
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de tencsiones en dicha zona no puede ser uniforme, alocanzandose valores muy

superiores a los del limite de fluenoia,

que influyen sensiblemente en las

tensiones de cierre. En este trabajo se aproxima la distribucién real de
tensiones mediante el ocitado métodoc de la densidad de energia de deformacién
aplicandolo al modelo de las bandas en fluencia de Newman.

Abstract. In this work, a fatigue growing crack tip stress assessment
method, based on the equivalent strain density aproximation, developed by G.
Glinka, is used in order to study the influence of the strain hardening on

the plasticity induced closure. To achieve this,

we have used the Newman's

model, modifying it to aoccount for the idea pointed out above.

Nevman supossed a rigid-plastic material behaviour using a uniform stress
distribution in the plastic zone ahead of the crack tip. Due to the real
material behaviour the stress distribution in this zone cannot be uniform,
developing stresses very much higher than the yielding one, that influence
strongly on the closure stresses. In this work, the real stress distribution
is approached, using the already pointed out energetic method applying it to

the Newman's yielding strip model,

1. INTRODUCCIOR.

El conocepto de cierre de grieta nace de la
observacién experimental del ocomportamiento
de las superficies de una fisura sometida a
ocargas c¢iclicas. Se ocomprueba que éstas
pueden permanecer en contacto inolusoc ouando
la grieta estd sometida a tensiones de
tracoién [3].

Los factores que influyen con mis o menos
intensidad sobre este fenémeno son varios y
de naturaleza diversa. Entre ellos puede
citarse el cierre por plasticidad: debibo al
comportamiento elasto plastico del material,
al someter al especimen a carga positiva, se
producen unas deformaciones plasticas de
traccién en el borde de la grieta. Al crecer
ésta, la deformacién residual del material
que formaba parte de la =zona plastica
permanece, pasando dicho material a formar
parte de las superficies de la grieta. El
alargamiento  residual fuerza a las

superficies a entrar en contacto antes de
alcanzarse la tensién nominal nula. Como
primera aproximacién al problema, se podria
decir que la tensién remota que estd
aplicada justo en el instante del contacto es
la tensién de apertura Sop, Cuando la grieta

sigue descargandose el material de las
superficies se ve obligado a oomprimirse,
quedande sometido a una tensién residual
{(fig.1.1), que de alguna manera esta
relacionada oon Sop, como  veremos  IAS

adelante,

Otro factor que contribuye al efecto de
cierre es la rugosidad de la superficie de la
grieta. El orecimiento de ésta nunca se
produce en linea recta, apareciendo
irrelgularidades que dan un aspecto de sierra
a la superficie de la fisura. La altura de
las irregularidades depende mucho del tipo de
material, nivel de carga y de la
microestructura, siendo mayores en materiales
oon superior tamafio de grano, En la fase de
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descarga de un ciclo de variacién de la
tensién, ouando la apertura de la grieta es
del orden de la altura de los dientes, una
pequefia componente en modo II del
desplazamiento de las superficies provoca el
contacto entre éstos, anticipando el instante
en que se produce el cierre (Fig 1.2). Aunque
este fenémeno siempre esté presente, su
efecto solo es apreciable en materiales que
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Fig. 1.1 Cierre por plesticidaed

producen alto grado de rugosidad sometidos a
bajos niveles de ocarga.

Entre los factores que afectan al cierre,
también cabe citar los mecanismos de
oxidacién, presién de fluidos en el interior
de la fisura y transformacién de fase del
material. Una descripeién més detallada de
estas y otras fuentes de cierre de grieta
pueden verse en la bibliografia [4].

El fendémeno del cierre de grieta toma
especial relevancia en la teoria del
crecimiento de grietas por fatiga al poder
explicar en parte, al menos de modo
cualitativo, el efecto que tienen sobre la
velocidad de crecimiento el ambiente, las
caracteristicas metalurgicas, las condiciones
de carga, etc.

Paris [5], basandose en observaciones
experimentales, modelé el crecimiento de
grieta por fatiga en términos de la amplitud
del factor de intensidad de tensiones AK,
mediante una ley exponencial del tipo:

da/dN = C,-AKN (1.1)

Donde a es la longitud de la grieta, N el
nimero de oiclos, y G y N son constantes a

determinar mediante ensayos.

_apreciablemente

Experimentalmente se comprueba que

depende, para un mismc material, de las
condiciones ambientales y especialmente del
coeficiente de asimetria de la carga R y del
espesor del sistema en cuestién:

da/dN = F(AK,R,t,T,ambiente) (1.2)

Donde t es el espesor del especimen y T la
temperatura.

Elber, al observar experimentalmente el
fenémeno del cierre de grieta, justifica la
dependencia de C, respecto a Ry el espesor t,
diciendo que mientras que la grieta esté
cerrada no existe singularidad en el borde
fisico de ésta y por tanto en la poroién del
ciclo en que esto ocurre no se produce
crecimiento alguno. Esto se traduce en que el
parédmetro que gobierna el crecimiento de la
grieta no es AK sino AK,, siendo
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Fig. 1.2 Cierre por rugosided.

AKefzKux—Kop (1.3)

Donde &w es el factor de intensidad de
tensiones en el momento de la apertura de la
grieta.
Es decir, Elber propone una ley de la
forma:
da/dN = C-AK", (1.4)
Experimentalmente se ocomprueba gue, para
al menos algunos casos estudiados y en el
rango de velocidades de orecimiento en el que
se cumple la ley de Paris, al representar
da/dN en funcién de AK,,, las ourvas para

diferentes valores de R se funden en una
sola. En otras palabras, mientras que C, en la

ecuacién (1.1) depende de R, y por tanto
habrda una ocurva para oada valor de este
pardmetro, la ecuacién (1.4) es la misma para
distintos valores de R [6]. O lo que es lo
mismo:

da/dN = F( AK,T,ambiente) (1.5)

Uno de los principales problemas que surge
a la hora de tener en cuenta el fenémeno de
cierre en el analisis de crecimiento de
grietas es la determinacién de los valores de

KQ‘ Inclusoc en el terreno experimental
existen discrepancias sobre cémo debe ser
medide y los resultados pueden variar

dependiendo del método
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empleado. En el 4rea de los métodos
analiticos, existen diversos procedimientos
gue aproximan com mayor o menor éxito ocada
una de las partes del fenémeno, sin que
ninguno de ellos termine de ocerrar el
problema en la actualidad.

2. HODELO DE REWHAR.

Newvman, empleando el modelo de Dugdale, ha
desarrcllado un método numérico para la
determinacién de los valores de K” ante

distintas c¢ondiciones de oarga. Para ello
modifica el wcitado modele de Dugdale
considerande la deformacién remanente en las
superficies de la grieta. El principal cambio
introducido por Newman sobre el modelo de
Dugdale, ademas de la discretizacién de 1la
zona pléstica en elementos rigido plasticos

y
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Fig. 2.1 Disoretizeocidéa de le zome plés-
tice y superficie de le griete em el mo-
delo de Bugdele.

monodimensionales, es la de ampliar dicha
discretizacién a las superficies de la fisura
con objeto de poder simular las deformaciones
plasticas que la grieta va dejando tréds si en
su avance (Fig 2.1). Los elementos situados
en la zona plastica tendran una lengitud
igual al desplazamiento de la grieta de
Dugdale en el punto ocorrespondiente. Su
longitud variard ocuande la tensién en dicho
punto alcance el limite de fluencia. Los
situados en las superficies de la grieta
tendran una longitud inicial igual al
desplazamiento de la grieta de Dugdale en el
borde real de la misma, en el momento en que
pase por dicho punto y esté¢ aplicada la carga
maxima ( punto A de la figura 2.1 ).

Mientras en un punto de la superficie el
desplazamiento de la grieta de Dugdale sea
superior a la longitud del elemento, éste no
afectara para nada al analisis. En el momento
en que el desplazamiento iguala a la
longitud, dentro de un semiciclo de descarga,
se considera que las superficies de la grieta
real entran en contacto. A partir de ese
instante el desplazamiento de la grieta
ficticia se mantiene igual a la longitud del

elemento y éste pasa a sufrir la tensién de

compresién  neocesaria  para  mantener el
desplazamiento existente entre las
superficies.

Este desplazamiento s6lo se verd alterado
ouando la tensién en el elemento supere la de
fluencia del material. A partir de entonces,
el punto de la superficie de la grieta de
Dugdale comenzara a desplazarse, acortandose
el elemento, quedando sometido a una tensién
igual al limite elastico,

Un esquema general del funcionamiento del
modelo puede ser el siguiente:

1, Céalculo del tamafio de la zona plastioca
aplicando la condicién de Dugdale en el
momento de la carga mAxima.

Kg({a+d) + K (a+d) =0 (2.1)

Siendo K,{a+d) el factor de intensidad de
tensiones en la grieta de Dugdale (de
longitud 2(a+d)) debido a la presién a-cv
(Fig. 2.4.)

2. Discretizacién de la zona plastica en un
determinade numero de elementos, que pueden
ser de ancho variable.

3. Calculo de la longitud de los elementos.
Dicha longitud serad el desplazamiento de la
grieta de Dugdale sometida a la tensién
remota maxima S,,, m4s la distribucién de

presiones a-ov sobre la zona plastica. Es

decir;
X

I =8, f(x) 4 z q-cy'g(zi,:]]

j-
(2.2)

Donde k es el numero de elementos que
forman la zona plastica, I(x;) es el

desplazamiento en el punto de coordenada x; de

la grieta de Dugdale debido a una tensién
remota unidad, y g(x‘,xj) el desplazamiento en

el punto x; debido a una presién unidad

actuando en el elemento situado en xj, 0? es

el limite de fluencia considerado y & es el
coeficiente para tener en ouenta las
condiciones de tensién plana, deformacién
plana o intermedias, que se producen en la
zona plastica durante la traccién. Para
determinadas geometrias existen expresiones
analiticas de f(x;) y g(xi,xjy

4. Rotura del numero necesario de elementos
gque simulen el crecimiento deseado de la
grieta. Esto se simula haciendo desaparecer
la tensién en dichos elementos, los cuales
pasan a formar parte de la estela oon una
longitud igual a la longitud que tenian en el
momento de la rotura.
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5. Reajuste de 1la. zona plastica al haber
orecido la grieta y consiguiente recalculc de
las longitudes.

6. Aplicacién de la carga minima Suin Para el

cadlculo de la distribucién de tensiones en la
zona pléstioca y en aquellos elementos de las
superficies que entren en ocontacto debido a
las deformaciones remanentes.

Para ello se usa la ecuacién (2.2) aunque
en este ocaso se impone la longitud de los
elementos y se determina la tensién. Fs
decir, se resuelve el siguiente sistema de
eocuaciones:

2 05 g(xi,xJ) = Smin.f(xi) - LY (2.3)
Con las siguientes restricciones:

—UY Sﬁj SQUY

0y 50 <0

Donde la diferencia de valores de fluencia
en tracecién y ocompresién para los elementos
de la zona plastica se justifica porque la
singularidad en traccién aproxima el estado a
uno de deformacién plana, mientras que en
compresién, al desaparecer la singularidad,
el estado se considera préxime a uno de
tensién plana.

en la zona plastioca:

en la superfiocie:

En aquellos puntos donde se violen las
restricciones se  impondran los valores
limites de éstas y se dejard como variable a
calcular L j, que, en los puntos de la zona
plastica y en los de la superficie que entren
en fluencia, sera el nuevo valor de L;. En
los puntos de la

*
descargados, L

superficie que queden
i no es mas que el

desplazamiento de la grieta ficticia.

7. Calculo de %»L El criterio para el célculo
de la tensién de apertura S°p se basa en

considerar que su valor serd la minima
tensién nominal que produzoa desplazamientos
en el borde de la grieta fioticia iguales o

superiores a los existentes oon Swin Dero

suponiendo nulas las tengiones de ocontacto.

Ante un nuevo ciclo se volvera4 a repetir
todo el proceso anterior.

Incluso en las sltuaciones reales
modelables ocomo problemas planos aparecen
fendémenos que son esenclialmente

tridimensionales y que influyen o¢laramente
sobre el valor de las tensiones de ocierre.
Puede mencionarse: orecimiento no uniforme
del frente de la grieta; variacién del estado
de tensiones entre las superficies del
especimen y los puntos de su interior; etc.
Para tener en cuenta estos factores en el
andlisis, habria que recurrir a modelos
tridimencionales, los ocuales, si bien ganan
en fiabilidad, necesitan de medios y tiempos
atin prohibitivos en nuestros dias.

Para reproducir de algun modo el efecto de
la diferencia entre el estado de tensiones en
el interior y la superficie del espeoimen,
Newman afecta a la tensién de fluencia del
ensayo de tracoién del material de un faotor

multiplicador @ que habra que ajustar de

forma experimental y estara comprendido entre
1 (tensién plana) v 3 (deformacién plana).

El modelo de Newman, por lo tanto, supone
una distribucién uniforme de tensiones en las
zonas plasticas monoténica y ociclica a la
hora del célculo del tamafio de la zona
pléstica y de las tensiones de contactos en
las superficies de la grieta en los instantes
de méxima y minima carga respectivamente,

No obstante, Newman, para tener en ouenta
de alguna manera el endurecimiento del
material,
usa ocomo tensidén de fluencia la media entre
la tensién de fluencia propiamente dicha y la
tensién de rotura. Si se tiene en cuenta que
la tensién de rotura es un valor ficticio
correspondiente al ocociente de la ocarga de
rotura y la seccién inicial de la probeta en
un ensayo de traccién, es faocil ooncluir que
la verdadera tensién de rotura serd superior
a dicho valor, por lo que se encuentra aun
menos justificacién .a la aproximacién de
Newman.

3. INTRODUCCION DEL ERDURECIMIENTO POR
DEFORHACION.

Con objeto de minimizar la incertidumbre
sobre los resultados debido al hecho de no
tener en cuenta factores fisicos involucrados
en el fendmeno, se ha modificado el modelo de
manera gue tenga en cuenta el endurecimiento
por deformacién en la distribucién de
tensiones en la zona plastica.

El problema fundamental a rego}ver para
incluir el efecto del endurecimiento por
deformacién, es la determinacién  dz Iz

distribucién de tensiones y deformaciones en
la zona plastica del borde de la grieta. En
el modelo de Newman, para resolver los puntos
5 y 6 del apartado anterior, es
conocer la

1, 3,
necesario
'

distribucién de

Fig. 2.1 Zome pléstios y distribuwoida de

presiones e¢n el modelo del presente

::thtjo pere ol odowlc del temafo de
ta.
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tensiones producidas ante las cargas maximas
{ puntos 1, 3 v 5.) y minimas, punto 6 de un
ciclo de wocarga. Dichas tensiones seran
empleadas en vez de la tensién de fluencia

0”, utilizada en el modelo que no considera
el endurecimiento.

En trabajos anteriores [7] se ha abordade
el problema del ocdloulo de las tensiones en
el borde de la grieta usando una ley
experimental que relaciona la deformacién en
el borde con la amplitud del faoctor de
intensidad de tensiones del ciclo de ocarga
[8). A partir de la deformacién, mediante la
ley de oomportamiento del material, se
obtenia la tensién vy, suponiendo una ley
lineal de variacién de tensiones en la zona
pléastica se calculaban las tensiones en dicha
Zona.

Aungue este procedimientoc es una primera
aproximacién al problema, el método tiene
ciertos inoonvenientes, entre los que oabe

destacar: uso de una ley Af-AK que nos obliga

a realizar, para cada material, experimentos
sofisticados para la medicién de tensiones en
el Dborde de grieta ( microscopia SEN,
técnicas. de estereoimagen, etc) [9], y uso de
técnicas estadisticas avanzadas para su
correlacién con el AK (lo gque haria perder
valor al método analitico frente a la
experimentacién directa) y, limitacién a la
hora de reproducir la distribucién de
tensiones real en la zona pléastica, al
cefiirse el método al calculo de tensiones en
un solo punto.

En el presente articulo se introduce vy
presentan los resultados de un primer intento
de empleo de la llamada “aproximacién de la
densidad de energia de deformacién”
desarrollada por G. Glinka [1]) que propone un
procedimiento para la obtencién de
expresiones gque nos permitan calcular las
tensiones en un sé¢lido elasto-pléastico.

Como primera aproximacién al método, nos
limitaremos & aplicarla para el cdlculo de la
tensién en el borde de la grieta, manteniendo
la hipétesis de trabajos anteriores de una
distribucién lineal de tensiones en la zZona
plastica (fig. 3.1).

Basicamente la aproximacién estd basada en
lo sigquiente:

Fig. 3.2 Radio de griete oomsidersdo en
el modelo.

Hutchinson [10] demostré que la densidad
de energia de deformacién, dada por la
siguiente expresién,

W=Ici-d€ij (3.1)

3
en la zona pléstica del borde de una grieta
es independiente de que se considere una ley
de comportamiento lineal o bilineal. Es decir
que la densidad de energia de deformacién de
un material elastopléstico es la misma que si
ese material evolucionase de forma eléstica
indefinidamente.

(3.2)

El trabajo de Hutchinson no considera el
fendémeno de la redistribucién de tensiones
que se presenta en las grietas y entallas
agudas. Para tener esto en cuenta Glinka [11]
modifica la expresién (3.2) introducinedo un
coeficiente en la misma.

Wo = Cy- ¥y (3.3)

que en grietas puede ser oonsiderado oon un
valor de 2.

Wy = 2 W, (3.4)

Para la evaluacién del término Wy partimos
de la solucién eldstica de una grieta roma de
radio P, que particularizada en el borde es:

g, =0
o, = 2K / (np)i#2
L e — en tensién plana, o
Op = V' Oy s ...ell deformacién plana
Ty =0 (3.5)
siendo
€y = (1+V)/E: Oy ~ V/E: Oy 5‘3. = €y = £(0,(K))
asi pues:
Wy = £(K) (3.8)

Empleando una ley de comportamiento del

tipo:
1/n
Ao AC
A= — 4 [T
E [EP]
(3.7)

es posible evaluar el término W, en funcion
de 0’ por lo que se obtiene una ecuacién de la
forma:

W,(0,) = 2-Wg(K)

0( ¥y (38)
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Para la aplicacién a nuestro problema de
cierre en fatiga hemos hecho las siguientes
consideraciones: se estableve la ecuacidn
{3.8) en forma incremental vy, (Fig.3.2) la
consideracién del radio de la grieta oomo el
desplazamiento de la grieta ficticia de
Dugdale en el punto correspondiente al borde

de la grieta real (p = 1/2 C.T.0.D.). Es

decir, ©para evaluar las correspondientes
densidades de energia de deformacidén sélo
consideramos la parte del ciclo en la que la
grieta estd realmente abierta y para la
evaluacién del radio de la grieta (producido
indefectiblemente por la plastificacién del
borde) se usa el valor del C.T.0.D. predicho
por el modelo de Dugdale, implementado ya en
el método de Newman.

Con estas consideraciones llegamos a las
ecuaciones siguientes:

P I b
o 2E n+l ¥ EP
2
Z'AKot
My =
np:E
AW, = 2 AWy (3.9)

Las suposicicnes basicas que se adoptan
pués, son: leyes exponenciales de tensién
frente a deformacién , hipétesis de gque el
incremento de energia de deformacién durante
la parte ablerta del oiclo es iqual al que se
produciria si el  material evolucionase
elasticamente, asi ocomo una distribucién
lineal de tensiones en la zona plastica.

Es decir, la oondicién que se impone para
la determinacién del tamafic de la Zzona
pléstica es la ocondicién de Dugdale pero
usando una distribucién de tensgiones lineal

cuyos valores extremos son: la tensién O

obtenida de las ecuaciones (3.9) y una
tensién igual al limite de fluencia del 0.2%
en el extreme de la zona pléstica.

Esta suposicién lleva implicito que 1la
distribucién de deformaciones en la zona
plastica es exponencial, lo cual estd basado
en resultados experimentales y de elementos
finitos que muestran gque esta suposicién no

se aleja muoho de la realidad, pudiendose
tomar comeo suficientemente valida.
4. RESULTADOS.

Para analizar el efecto de la
consideracién del endurecimiento per

deformacién en las tensiones de cierre de
grieta obtenidas, se han considerado dos
leyes de comportamiento del material. Para
cada ley oconsiderada se han determinado las
tensiones de cierre ocon distintas oondiciones
de carga.

Los limites elasticos y las constantes de la
eocuacién (3.7) son:

VOL.7  (1990)
O, = 505. Mpa; E% = 3500. Mpa, n = 0.200
0, = 750, Mpa; EP = 1700, Mpa; n = 0.020

Estas dos 1leyes se han seleccionado de
forma que cubran un rango amplic de leyes de
comportamiento ciclico de aceros y aleaciones
ligeras.

La simulacién del crecimiento se ha
realizado sobre una probeta de grieta ocentral
(C.C.P.) de 60 mm de ancho por 3 mm de
espesor sometida a una distribucién uniforme
de presiones. Se han considerado condiciones

de tensién plana (®=1)., En la tabla I se
indican los  parémetros del modelo de
crecimiento  empleado. La  velocidad de
crecimiento da/dN en funcién de AK,, se ha
incluido en el programa en forma de tabla de
puntos, indicados en la tabla II, haciendose
la interpolacioén lineal entre ellos.

Se ha aplicado una carga de amplitud
constante, con distintos valores del
coeficiente de asimetria R de los cicloes,
definido por:

R = Suin!Suex (4.1)

En todos los casos se ha mantenido el
mismo valor de la tensién nominal maxima en
relacién a la fluencia del material.

Seax/0g = 0.1 (4.2)
El valor de AK empleado en la comprobacién

ha sido 6 Mpa-m'’2. Los valores empleados del

coeficiente de asimetria son: R = 0.0, 0.1;
0.3, 0.5y 0.7 .

Para conseguir la constancia de S'MIUY

para el -valor de AK fijado, en 1los tres
materiales y para los distintos R se ha
ajustado en cada caso el valor de la longitud
de la grieta.

En la figura 4.1 se muestran las
distribuciones de tensién obtenidas en las
proximidades del borde de la grieta para las
cargas miximas y minimas con R=0 y AK=6
Mpa - m!’2. Lla figura 4.1.a muestra la
distribucién de tensiones para la ley cuasi
elasto-plastica perfecta (n=0.02), y la 4.2.b
para la de mayor grado de endurecimiento
{(n=0.20). Puede comprobarse que los picos de
tensién, tanto con la carga méxima como con
la minima, son mayores en el caso de n=0.2

que con n=0.02. Con S , las tensiones en la

zona plastica aparecen variando linealmente,
de acuerdo con el modelo propuesto, siendo
mayor el gradiente para el caso de mayor
endurecimiento por deformacién. Con S,

aunque son parecidas las distribuciocnes de
tensidén en la zona plastioca y las superficies
de oontacte, se apreolan mayores gradientesg
de tensién en el ocaso de exponente de
endurecimiento de valor m&s alto. Otro
ejenplo de distribucién de tensicnes en las
proximidades del borde =se muestra en la
figura 4.2, donde séle se ha variade R oon
respecte & la anterior. En este caso el valor
del ~ ooeficiente de asimetria es R=0.3,
variando apreciablemente las distribuciones
de tensiones de ocompresién.
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TABLA 1.

Parémetros de orecimiento
eaplecdos. .

Bpb E Ay K om

0.039 0.792 1.7 30. 0.0

TABLA II. Ley de crecimiento.

DK ¢ da/dN
(Mpa) (m/seq)
0.22 1.00e-11
1.00 2.65e-09
2.83 1.00e-08
3.67 2.80e-08
5.55 3.90e-07
20.00 1.00e-04

5. CONCLUSIONES.

Se ha desarrollado un procedimiento simple
para incluir el endurecimiento por
deformacién en el método de prediccién de las
tensiones de cierre de Newman. Dicho
procedimiento debe considerarse una primera
aproximacién a los métodos analiticos de
determinacién de las tensiones en el borde de
la grieta, pudiendose mejorarse mediante el
célculo analitico de las tensiones en toda la
zona pléastiva de la grieta.

A la vista de los resultados de este
trabajo se comprueba que el efecto del
endurecimiento por deformacién, que tiene
lugar en gran oantidad de materiales
metéalicos, sobre las tensiones de ocierre,
puede representarse en cierta medida con un
modelo simple como el desarrollado.

El modelo predice, para valores de R
préximos a  cero, tensiones de cierre
crecientes a medida que lo hace el exponente
n de la ley de comportamiento, lo que esta de
acuerdo con los resultados obtenidos por
otros métodos numéricos.
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