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RASGADO DEL PAPEL:
¢SE PUEDE DETERMINAR
LA TRAYECTORIA DE LA
FRACTURA?

El rasgado del papel parece un problema de interés me-
ramente cientifico, pero en realidad es un tdpico que
puede presentar muchos desafios desde el punto de
vista ingenieril. Por ejemplo, existen varias lineas de
investigacion aplicada relacionadas al packaging
interesadas en disenar estrategias eficientes de

apertura y sellado de envases de alimen-

tos, entre otras cosas.

« Juan Francisco Fuentealba
Doctor en Ciencias con mencion en Fisica

El rasgar un papel es un ejercicio cotidiano en nuestra vida y lo
hacemos en diferentes momentos y circunstancias como cuando
necesitamos arrancar una hoja de un cuaderno, cuando abrimos
un paquete o cuando despegamos un poéster de una pared, pero
a pesar de la regularidad con la que realizamos estas acciones no
nos detenemos en los detalles de este proceso. En este articulo
intentaremos motivar la discusion sobre este tipo de fenémenos,
pero antes de eso debemos definir algunos conceptos. Se conoce
como rasgado al proceso de fractura de una lamina que involucra
grandes desplazamientos del material con respecto al plano (Fi-
gura 1), por otro lado una“lamina delgada” es un objeto en el cual
dos de sus tres dimensiones son mucho més grandes que la ter-
cera dimension. En el caso del papel, el espesor es esa tercera di-
mension, la que evidentemente satisface esta condicion. En una
ldmina o placa delgada se puede considerar una grieta o fractura,
como un punto propagdndose en una superficie bidimensional,
y su trayectoria podria describirse como una curva en el espacio
(por ejemplo: una parabola, recta, hipérbola, espiral, etc).

Una consecuencia muy importante en la reduccién del problema
en una dimension, es que se genera una dependencia fuerte de
la respuesta mecanica de estos objetos con la geometria. Por lo
mismo, el desarrollo de una fractura dependera de la disposicion

Figura 1
Rasgado de una ldmina delgada
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inicial que utilicemos para rasgar el ma-
terial y los resultados en la trayectoria de
la fractura pueden variar mucho de un caso a
otro. En este articulo, estudiaremos el caso mas simple
que corresponde a estudiar la evolucion de una fractura
aislada tirada por dos puntos.

El experimento que se propone, se puede observar en la figura
2, en la cual la fractura avanza entre los dos puntos de tiro que se
van alejando (el uno del otro) a medida que la fractura va avan-
zando. El papel utilizado en el experimento es polipropileno que
es un polimero bastante comun utilizado como envoltorio de
alimentos por sus propiedades de impermeabilidad. El poli-
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Figura 2

Set de fotografias que ilustran el rasgado del material. (a) Se seleccionan
dos puntos de tiro (A y B) y se hace un defecto inicial entre estos dos puntos
hasta el punto C. b) Los puntos A y B se separan gradualmente. Las lineas
rectas muestran la relacion entre los puntos de tiro (o traccién) y la cabeza
de la fractura. (c) Si la ladmina es lo suficientemente delgada y flexible, los
puntos Ay B se alinean un una linea recta y la fractura se comienza a pro-
pagar cuando la fuerza es lo suficientemente grande. (d) Se supone que la
Idmina no se puede extender. Por lo tanto, para investigar las caracteristi-
cas geométricas del rasgado, la Idmina debe observarse en una superficie
plana (configuracion plana).



Trayectoria experimental BOPP

Trayectoria predicta a través
del criterio de O'Keefe
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(a) Esquema de propagacion de una fractura segun condicion de O’Keefe. La cabeza de la fractura (punto C) se desplaza a lo largo de la linea negra delgada
que corresponde a la bisectriz del dngulo ACB. La direccion de la bisectriz, va cambiando a medida que la fractura va evolucionando. La curva roja corres-
ponde a la trayectoria de la fractura. (b) Comparacion entre curva experimental en Idminas de BOPP transparente (linea roja) y curva tedrica propuesta por
O'Keefe (linea negra) conociendo los puntos de tiro (circulos plomos). El inserto izquierdo de la figura corresponde a una foto del experimento finalizado.

propileno, es un material bastante facil de doblary, a diferencia del papel regular, necesi-
ta de bastante energia para producir nuevas fracturas, aunque se rompe muy facilmente
si ya existe un defecto en el material (en la literatura se le conoce como pre-crack). Esta
ultima condicién es bastante favorable para el desarrollo de este experimento ya que
evitamos el crecimiento de nuevas grietas mientras estudiamos la propagacion de la
fractura aislada.

Predecir la trayectoria de una fractura es un ejercicio muy complejo, lleno de hipétesis
y de aproximaciones. En la mayoria de los casos, no hay soluciones exactas de las ecua-
ciones que gobiernan el sistema, pero el andlisis energético de este tipo de problemas
siempre nos puede entregar pistas sobre la naturaleza del fendémeno. Un criterio para
predecir la direccién de propagacion supone que la grieta comenzard a crecer tan pron-
to como sea posible en la primera direccién que satisfaga el criterio de Griffith, en otras
palabras, la fractura se propagara en la direccion que maximiza la tasa de liberacion
maxima de energia para una fuerza dada [1]. A través de una descripcion geométrica
de este problema, y considerando que la punta de la fractura (punto C) y los dos puntos
de tiro (A'y B) forman un triangulo en su configuracién plana (Figura 2d), y examinando
el trabajo realizado por la fuerza, O'Keefe describié una sencilla regla para predecir la
trayectoria de la fractura en este problema que consiste en que la punta de la fractura
avanza en la direccion de la bisectriz de angulo ACB [2]. Si la fractura avanza de forma
infinitesimal entonces cada punto de la curva que representa la trayectoria de la fractura
satisface esta misma condiciéon manteniendo siempre fijo los puntos de tiro (en la con-
figuracion plana). A partir de esto, llegamos a la conclusion que solamente conociendo
la ubicacién de los puntos de tiro y la posicién inicial del pre-crack entre Ay B se puede,
en teoria, describir la trayectoria del experimento (Figura 3a). En la figura 3b se puede
observar la trayectoria de un experimento en polipropileno junto con la comparacién
de una curva tedrica considerando el criterio de O’Keefe de propagacién, podemos ver
que hay pequenas diferencias entre la prediccidn y la trayectoria real. Existen muchas
razones que pueden explicar esta diferencia, pero en este caso son producto de la aniso-
tropia de la lamina que se define como la diferencia entre las propiedades de un material
segun la direccion en que son examinadas. Takei et al., hicieron diferentes experimentos,
especificamente una serie de “trouser test’, en ldminas de polipropileno, y encontraron
que existe grados de anisotropia diferentes para diferentes direcciones, pero con una
periodicidad de /2 grados entre el valor minimo y maximo de anisotropia. La forma de
caracterizar la anisotropia del material fue a través de medir la deflexiéon del angulo de
propagacion de la fractura con respecto a una direccion de referencia, mientras mayor
es la desviacion, mayor es la anisotropia [3].

Conociendo que la anisotropia del mate-
rial es importante en la trayectoria de la
fractura, algunos afnos después, Ibarra et
al, 2016 [4], desarrollaron este mismo ex-
perimento (fractura aislada que se propa-
ga entre dos puntos de tiro), reportando
los siguientes resultados:

a) Las trayectorias obtenidas en el
experimento corresponden a una fa-
milia de hipérbolas donde los focos
estan definidos por los puntos de tiro.

b) En presencia de anisotropia, la frac-
tura no avanza en la direccién de “tasa
maxima de energia liberada’, si no que
la fractura se desvia hacia direcciones
con menos energia de fractura. Con-
firmando las observaciones de Takei
etal.

¢) La variacién del médulo de Young,
en las laminas usadas, no presenta
diferencias importantes con respecto
a las trayectorias obtenidas. Este re-
sultado es importante, porque justifi-
ca el hecho de que las laminas, al ser
objetos delgados, almacenan poca
energia en los pliegues y no necesita
ser considerada en el calculo de la tasa
de méxima energia liberada.

Finalmente, Ibarra et al., 2019 [5], usando
una descripcion geométrica, propusieron
un modelo analitico para esta configura-
cién de rasgado en coordenadas hiperbé-
licas, que presenta un buen ajuste entre la
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teoria y los resultados experimentales para ldminas con baja ani-
sotropia indicando la fuerte relacién entre los ejes de anisotropia
del material (mdxima y minima anisotropia) y la trayectoria de la
fractura (ver figura 4).

A modo de consideraciones finales los resultados de esta serie de
trabajos nos invitan a pensar varias cosas. La primera es la com-
pleja fisica y matematica que esta involucrada en problemas
simples y cotidianos que nos da una perspectiva de que algu-
nos fendmenos que creemos conocer, en realidad no los enten-
demos del todo. La naturaleza, a toda escala, esta repleta de
procesos no lineales, es decir, sistemas en que la respuesta del
mismo tiene un comportamiento complejo y muy dificil de pre-
decir. En el caso del rasgado, la no-linealidad esta relacionada con
la fuerte dependencia que existe entre el material y la geometria
del sistema. Por lo mismo, invitamos al lector a que la préxima
vez que rasgue un papel, tome atencién en la configuracion en
la cual esta rompiendo el material y como esa disposicion influ-
ye en la trayectoria de la fractura involucrada. En alguna proxima
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edicién de esta revista estaremos revisando otros problemas de
rasgado que involucren interesantes e intrincadas trayectorias.
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https://www.youtube.com/watch?v=TcviOYk1M7I

