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PROLOGO 

Esta t e s i s e s t á e s t r u c t u r a d a en s i e t e c a p í t u l o s , t r a t a n d o de 
que en l o s c a p í t u l o s #3 y #4 se t e n g a una i dea rtós o menos g e n e r a l 
de l o que e s e l d i s e ñ o m e c á n i c o . p o n i é n d o l e e s p e c i a l e n f á s i s a l o 
que son l o s métodos g r á f i c o s de d i s e ñ o . 

En e l c a p i t u l o #5 s e p r e s e n t a n una s e r i e de d iagramas de l a s 
t e o r l as de f a l l a para d i v e r s o s a c e r o s y para un m a t e r i a l 
f r á g i 1 . e x p l i c a n d ó s e s o b r e e1 l o s l o que 1 os d iag ramas 
r e p r e s e n t a n , p a r a p o s t e r i o r m e n t e p r e s e n t a r en e l c a p i t u l o #6 l o s 
diagramas r e a l e s de dos a c e r o s que son 1 os s i g u i e n t e s : 

1.-ACERO GRADO MAQUINARIA TcMo4T CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A 
ACERO A I S I 4140 

2.-ACERO GRADO HERRAMIENTAS SW55 CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A 
ACERO A I S I 01 

En e l c a p i t u l o #3 se e x p l i c a n l a s t e o r í a s más i m p o r t a n t e s en 
dos d imens iones » s i e n d o e s t a s l a s s i g u i e n t e s : 

a)TEORÍA DEL ESFUERZO NORMAL MÁXIMO 
b)TOERÍ A DE LA DEFORMACION NORMAL MÁXIMA 
C) TEORÍ A DE LAS ENERGÍAS DE DEFORMACION 
d)TEORÍ A DE LA FRICCION INTERNA 

y se v e su a p l i c a c i ó n t a n t o para m a t e r i a l e s d ú c t i l e s como para 
m a t e r i a l es f r á g i l e s . 

Se menciona también l a t e o r í a d e l e s f u e r z o normal máx imo , la t e o r í a 
de l c o r t a n t e máximo y l a t e o r í a de l a e n e r g í a de la d i s t o r s i ó n en 
t r e s d i m e n s i o n e s . C i t á n d o s e a l f i n a l de 1 c a p i t u l o , dos f i g u r a s que 
inc luyen l o s s i g u i e n t e s m a t e r i a l e s d ú c t i l e s y f r á g i l e s 
r e s p e c t i v a m e n t e : 

a)ALEACIONES DE ALUMINIO 
b)ACERO 

y en la f i g u r a #12 

-HIERRO COLADO 0 FUNDIDO ASTM NÚM.30 

Esto con l a f i n a l i d a d de fundamentar l a s t e o r í as e x p u e s t a s . 



En e l c a p i t u l o # 4 se e x p l i c a e l c oncep t o b á s i c o de l o que e s 
la f a t i g a , e l t i p o de f a l l a y l a p r o b e t a e s t a n d a r i z a d a para 
r e a l i z a r e l e n s a y o . A s í como también una t e o r í a que e x p l i c a l a 
n a t u r a l e z a de l a f a t i g a y que se conoce como t e o r í a de l a d u r a c i ó n 
hasta la d e f o r m a c i ó n en f a l l a por f a t i g a . 

Se ve l o que es la f a t i g a para d u r a c i ó n f i n i t a e i n f i n i t a en la 
f igura #18 y se e x p l i c a l a r e l a c i ó n e n t r e e l l í mi t e de f a t i g a para 
v i g a r o t a t o r i a ( S ' e ) y l a r e s i s t e n c i a ú l t i m a a la t e n s i ó n ( S u t ) en 
la f i g u r a #19 para a c e r o s a l c a r b o n o , a c e r o s de a l e a c i ó n y h i e r r o s 
f o r i ados . 

Se c i t a también d e n t r o de e s t e t r a b a j o l o s f a c t o r e s que m o d i f i c a n 
e l l i m i t e de r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a p r opues t o s por Joseph Mar in 
para p o s t e r i o r m e n t e una v e z o b t e n i d o s e s t o s y c o n o c i e n d o l a 
r e s i s t e n c i a de c e d e n c i a ( S y ) , y l a r e s i s t e n c i a ú l t i m a (Su ) e x p l i c a r 
l o s s i g u i e n t e s d iag ramas de f a t i g a : 

a)DIAGRAMA DE GOODMAN MODIFICADO 
b ) U N E A DE FLUENCIA 
c )LÍNEA DE SODERBERG 
d ) Lí NEA DE GOODMAN 
e ) Lí NEA DE GERBER 



SIMBOLOGIA 

A C o e f i c i e n t e 
E Módulo de e l a s t i c i d a d 
K F a c t o r de c o n c e n t r a c i ó n de e s f u e r z o , f a c t o r de c o r r e c c i ó n 
N Número de c i c l o s 
n F a c t o r de s e g u r i d a d 
R R e l a c i ó n de e s f u e r z o 
S R e s i s t e n c i a 
Sy R e s i s t e n c i a de c e d e n c i a 
Syt R e s i s t e n c i a de c e d e n c i a a l a t e n s i ó n 
Syc R e s i s t e n c i a de c e d e n c i a a l a compres ión 
Su R e s i s t e n c i a ú l t i m a 
Sut R e s i s t e n c i a ú l t i m a a l a t e n s i ó n 
Suc R e s i s t e n c i a ú l t i m a a l a compres ión 
Sf R e s i s t e n c i a a l a f a t i g a 
Se L i m i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a 
S ' e L i m i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a para v i g a r o t a t o r i a 
Sa R e s i s t e n c i a a l t e r n a n t e 
Sm R e s i s t e n c i a media 
U E n e r g í a de d e f o r m a c i ó n 
e De fo rmac ión u n i t a r i a 
v M6dulo de P o i s s o n 
cr E s f u e r z o normal 
o-mín. E s f u e r z o mínimo 
ci iáx. E s f u e r z o máximo 
ero. E s f u e r z o a l t e r n a n t e 
oro E s f u e r z o medio 
o r I n t e r v a l o de e s f u e r z o 

E s f u e r z o c o n s t a n t e o e s t á t i c o 
T E s f u e r z o c o r t a n t e 
rY E s f u e r z o c o r t a n t e de c e d e n c i a 



CAPITULO #1 INTRODUCCIÓN 

En l a 1 i t e r a t u r a t r a d i c i o n a l d e l d i s e f í o mecán i c o . e s muy 
común v e r e x p l i c a d a s l a s d i v e r s a s t e o r í a s y p r i n c i p i o s , dándo l e un 
mayor e n f á s i s a l o s p r o c e d i m i e n t o s a n a l í t i c o s con r e s p e c t o a l o s 
g r á f i c o s . P o r o t r o l a d o también se t i e n e en cuanto a l o s métodos de 
d i s e f í o . p r o c e d i m i e n t o s e s t a d í s t i c o s que t r a t a n de v a l i d a r en un 
momento dado la t e o r í a o p r i n c i p i o que se e s t é u t i 1 i z a n d o . S e r í a 
d l f i c i l e v a l u a r en forma g e n e r a l l a s v e n t a j a s y d e s v e n t a j a s que un 
método t i e n e con r e s p e c t o a o t r o s i a n t e s no nos ubicamos en e l 
c on t ex t o de 1 prob lema que queremos r e s o l v e r . 

1 - 1 . - O B J E T I V O DE LA T E S I S . 

Para l a r e a l i z a c i ó n de e s t a t e s i s se a n a l i z a r o n d i f e r e n t e s 
au to r es y a l h a c e r e s t o nos dimos cuenta que l a s d i v e r s a s t e o r í a s 
e h i p ó t e s i s que s u s t e n t a n e l d i s e f í o por r e s i s t e n c i a e s t á t i c a y e l 
d i seRo por r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a t i e n e n su e x p l i c a c i ó n g r á f i c a . 

Sin embargo s e pudo c o n s t a t a r que 1 as e x p l i c a c i o n e s de e s t o s 
métodos son muy 1 i m i t a d a s . p o r l o cua l nos dimos a l a t a r e a de 
c o r r obo ra r desde e l punto de v i s t a g r á f i c o , l a s t e o r í a s más 
impor tan tes . 

1 - 2 . - H I P Ó T E S I S PLANTEADAS. 

Todo l o d e s a r r o 1 1 a d o en e s t a t e s i s está, p r i n c i p a l m e n t e 
ob t en ido a p a r t i r de un ensayo e s t á t i c o de t e n s i ó n . E s t o con l a 
f i n a l i d a d de que s í en un momento dado se q u i e r e o b t e n e r 
in f o rmac ión de l a r e s i s t e n c i a de un e l emento mecán i co que s e 
qu i e r e usar en un d i s e R o e s p e c í f i c o , l o s ún i cos d a t o s que s e r í an 
n e c e s a r i o s son la r e s i s t e n c i a <i 1 t i m a ( S u ) y la r e s i s t e n c i a de 
c e d e n c i a ( S y ) . 

Esto aunado con l o s métodos g r á f i c o s que se e x p l i c a r á n en e s t a 
t e s i s nos p e r m i t i r a en una forma r á p i d a darnos una i d e a de l a 
segur idad con la cua l t r a b a j a r í a d i c h o e l emento o s i s e r í a capaz 
de s o p o r t a r l a s c a r g a s a p i i c a d a s . 



Pos i b l emen t e e s t e no sea e l método más c o n f i a b l e para l a 
r e a l i z a c i ó n de un d i s e ñ o , p e r o s i l o vemos en e l c o n t e x t o de que 
e s t e né todo r e q u i e r e de poca i n f o r m a c i ó n , de que es muy f á c i l de 
eraplear.de que es muy económico y de que s i e n t a l a s bases para una 
s o l u c i ó n más d e t a l l a d a , p r o b a b l e m e n t e l l e g u e a s e r en muchos c a s o s 
la s o l u c i ó n mas a p r o p i a d a para un problema p l a n t e a d o de d i s e ñ o . 

1 - 3 . -METODOLOGIA EMPLEADA. 

El p r o c e d i m i e n t o que s e s i g u i ó para la e l a b o r a c i ó n de e s t e 
t r a b a j o fué p r i m e r o ; e l de e x p l i c a r l o s c oncep tos que s u s t e n t a n e l 
d i s eño por r e s i s t e n c i a e s t á t i c a y e l d i s e ñ o por r e s i s t e n c i a a l a 
f a t i g a . P o s t e r i o r m e n t e s e s e l e c c i o n a r o n a l gunos m a t e r i a l e s 
r epo r t ados en l a 1 i t e r a t u r a t r a d i c i o n a l y s e o b t u v i e r o n sus 
prop iedades mecán icas , como e l Sy y e l Su para r e a 1 i z a r l u e g o 
sus d iagramas para d i s e ñ o po r r e s i s t e n c i a e s t á t i c a y para f a t i g a , 
enseguida se ensayaron dos a c e r o s a t e n s i ó n , se o b t u v i e r o n l a s 
prop iedades mecán i cas Su y Sy y se r e a l i z a r o n sus d i ag ramas 
para d i s eño por r e s i s t e n c i a e s t á t i c a y para f a t i g a . 

Todos l o s d i ag ramas s e r e a l i z a r o n por computadora ,con e1 
paquete de AUTOCAD v e r s i ó n 10 y s e u t i l i z ó una e s c a l a t a l que 
p e r m i t i e r a o b t e n e r d i c h o s d iag ramas en una h o j a tamaño c a r t a . 

1 - 4 . - L I M I T A C I O N E S DEL TRABAJO. 

En e l d e s a r r o 1 l o de e s t e t r a b a j o se r e p o r t a n un ícamente 1 os 
diagramas de dos a c e r o s de un d i s t r i b u i d o r de l a l o c a l i d a d , no 
inc luyéndose d iag ramas de m e t a l e s no f e r r o s o s o de f u n d i c i o n e s . 
Sin embargo dado que e s t o s d iag ramas son f á c i l e s de r e a l i z a r una 
v e z ob t en i do s l a s p r o p i e d a d e s mecán i cas de un m a t e r i a l , e s p e r o que 
e s t e t r a b a j o s i r v a como base para un t r a b a j o f u t u r o donde s e d e s e e 
ob tener l o s d iagramas e s p e c i f i c o s de un meta l o a l e a c i ó n e s p e c i a l . 



CAPITULO #2 SINTESIS 

EN ESTA TESIS,TENIENDO LOS CONOCIMIENTOS BASICOS DE LO QUE ES 
RESISTENCIA DE MATERIALES, LE PUEDE SERVIR AL LECTOR,PARA DISEÑAR 
UN ELEMENTO MECANICO EN FORMA SIMPLE QUE SOPORTE CARGAS ESTATICAS 
0 DE FATIGA.ESTO SE LOGRA EN ESTE TRABAJO A TRAVES DE LA 
EXPLICACION DE LAS TEORIAS DE FALLA EN LOS CAPITULOS #3 Y #4 Y DE 
LAS EXPLICACIONES MOSTRADAS EN LOS DIAGRAMAS DEL CAPITULO #5 . S I EL 
DISEÑO ES MAS COMPLEJO,ESTE TRABAJO PUEDE SERVIR PARA MANEJAR LA 
PARTE INI CI AL DEL DI SENO DEL ELEMENTO Y EN MUCHOS CASOS 
DEPENDIENDO DEL GRADO DE DIFICULTAD SE PUEDE LLEGAR A UNA SOLUCION 
SATISFACTORIA. 



CAPITULO #3 DISEÑO POR RESISTENCIA ESTATICA 

La r e s i s t e n c i a es una p r o p i e d a d o c a r a c t e r í s t i c a de un m a t e r i a l o 
elemento mecánico . La r e s i s t e n c i a , como una p r o p i e d a d de un 
conjunto comple to de p a r t e s , e s una c a n t i d a d f o r t u i t a o 
estocást ica que se c a r a c t e r i z a po r t e n e r una media y una 
desviación es tandar . 

Uno carga e s t á t i c a es una a c c i ó n e s t a c i o n a r i a de una f u e r z a o un 
momento que actúan s ob r e c i e r t o o b j e t o . Para que una f u e r z a o un 
momento sean e s t a c i o n a r i o s o e s t á t i c o s deben p o s e e r magnitud 
dirección , y punto ( o puntos ) de ap i i c a c i ó n que sean 
invar iables . 

Existen dos métodos d i f e r e n t e s y autónomos que nos p e r m i t i r á n 
examinar las r e l a c i o n e s e x i s t e n t e s e n t r e la r e s i t e n c i a de una 
pieza y su carga e s t á t i c a p r e v i s i b l e , a f i n de s e l e c c i o n a r e l 
material y sus d imens i ones ó p t i m a s . E s t o s dos métodos son : 

- El método d e t e r m i n i s t a o d e l f a c t o r de s e g u r i d a d . En e s t e 
método e l e s f u e r z o o e s f u e r z o s máximos que actúan en una p i e z a se 
mantienen por d e b a j o de l a r e s i s t e n c i a mínima por medio de un 
factor de d i s eño o margen de s e g u r i d a d a f i n de a s e g u r a r que l a 
pieza no f a l l a r á Desde l u e g o , e s t o i m p l i c a c o n s i d e r a r e l 
material , e l p r o c e s a m i e n t o y l a s d imens i ones de l a p i e z a . 

- E l método e s t o c à s t i c o o de conf i a b i 1 idad . Es t e método i m p l i c a 
la s e l e c c i ó n de m a t e r i a l e s , p r o c e s a m i e n t o y d imens i ones t a l e s que 
la probabi l i d a d de f a i l a e s s i e m p r e menor que un v a l o r 
prese lecc ionado . 

En este t r a b a j o se usará e l método d e t e r m i n i s t a o d e l f a c t o r de 
seguridad 

3-1.-CONCENTRACIÓN DEL ESFUERZO 

El v a l o r r e d u c i d o Kf d e l f a c t o r de c o n c e n t r a c i ó n d e l e s f u e r z o debe 
usarse a v e c e s cuando en l a s p i e z a s a c t ú e una ca r ga e s t á t i c a 
pero no s iempre . 

Si e l m a t e r i a l es d ú c t i l , i n c l u s o una ca r ga normal p r o d u c i r á 



f luencia en la v e c i n d a d i nmed i a t a de l a m e l l a . Esta f l u e n c i a es 
igual al t r a b a j o en f r i ó d e l m a t e r i a l por l o t a n t o aumenta 
considerablemente l a r e s i s t e n c i a en la me l i a , y como l a s c a r g a s 
son e s t á t i c a s . l a p a r t e l a s o p o r t a r á s a t i s f a c t o r i a m e n t e y no 
necesita c o n s i d e r a r s e l a c o n c e n t r a c i ó n de 1 e s f u e r z o en e l d i s e ñ o o 
anál is is . 

En general . un m a t e r i a l puede c o n s i d e r a r s e d ú c t i l s i l a prueba a 
la tensión r e v e l a una d e f o r m a c i ó n r e a l en l a f r a c t u r a mayor que 
5% . Pero é s t a no es una r e g l a s i n e x c e p c i ó n . 

Desde luego , s i e l m a t e r i a l es f r á g i 1 o ac túa como t a l , e n t o n c e s 
Kt( e l " v a l o r c omp l e t o " de Kf ) debe u t i l i z a r s e para o b t e n e r e l 
esfuerzo . 

3-2. -TEORÍAS DE LA FALLA DE UN MATERIAL 

Cuando se a p l i c a una ca rga s ob r e una p i e z a , de modo que e l e s t a d o 
de es fuerzo sea u n i a x i a l , e s t e s e puede comparar d i r e c t a m e n t e con 
la r e s i s t e n c i a a f i n de d e t e r m i n a r l a s e g u r i d a d . o b i é n para 
prevenir l a f a l l a . 

El problema se comp1ica cuando e1 e s t a d o de e s f u e r z o es b i a x i a l o 
t r i ax i a l . En t a l e s casos e x i s t e n d i v e r s a s c1 ases de e s f u e r z o 
pero s igue hab iendo s ó l o una r e s i s t e n c i a s i g n i f i c a t i v a . De t a l 
manera que e l p r o n ó s t i c o de l a f a l l a s e hará a t r a v é s de l a s 
d i f e r en tes t e o r í a s de f a l l a de un m a t e r i a l . 

3-3. -TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MÁXIMO 

La t e o r í a de l e s f u e r z o normal máximo e s t a b l e c e que l a f a l l a s u e l e 
ocurr ir s iempre que uno de l o s t r e s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s sea 
igual a la r e s i s t e n c i a . 

Si suponemos que s e ordenan l o s t r e s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s para 
cualquier e s t ado de e s f u e r z o , en l a forma 

ai > cfz > 03 ( 1 ) 

Luego es ta t e o r l a p r o n o s t i c a que l a f a l l a o cur r e s i empre que : 
a = Si o b i e n era - - Se ( 2 ) 



Donde 
en - Es fuerzo p r i n c i p a l máximo 
o% - Es fuerzo p r i n c i p a l mínimo 
Si = R e s i s t e n c i a a la t e n s i ó n 
Se = Res i s t enc i a a la compres ión 

Las f i g u r a s 1 y 2 muestran e s t a d o s de e s f u e r z o a s o c i a d o s con la 
seguridad y con la f a l l a . 

3-4 . -TEORIA DE LA DEFORMACION NORMAL MÁXIMA 

La t e o r í a de l a d e f o r m a c i ó n máxima , también c o n o c i d a como t e o r í a 
de Saint - Venant s e a p l i c a s o l o en l a gama de e s f u e r z o s e l á s t i c o s 
. Esta t e o r í a s e ñ a l a que o c u r r e l a f l u e n c i a cuando l a mayor de l a s 
tres de f o rmac iones p r i n c i p a l e s s e hace i g u a l a l a d e f o r m a c i ó n 
correspondiente a l a r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a . 



<7, A 

FIGURA &Z Gráfica. de Va. teori o. de falla. del esfuerzo normo.). máximo 

d* estados de esfuerzos bi&xva.Ws u6ando Se !> St. Loe estados de 

••fuerzo contenidos &n la gráfica son seguros. 

Si se supone que l a s r e s i s t e n c i a s de f l u e n c i a en t e n s i ó n y en 
compresión son i g u a l e s . e n t o n c e s l a s d e f o r m a c i o n e s causadas po r 
los e s f u e r z o s pueden h a c e r s e i g u a l e s a la d e f o r m a c i ó n 
correspondiente a l a r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a de t a l manera que 

en - v ( az + C3 ) = ± Sy 
< 7 2 - v ( o 3 + o ' i ) = ± S y ( 3 ) 
as - v ( ai. en. ) = ± S y 

Donde 
<71 ,<72,03 - E s f u e r z o s p r i n c i p a l e s 
v = Modulo de P o i s s o n 
Sy = R e s i s t e n c i a de c e d e n c i a ( o f l u e n c i a ) 

Si uno de l o s t r e s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s v a l e c e r o y l o s dos 
restantes se des i gnan como ca y era , para e s f u e r z o s b i a x i a l e s , e l 
c r i t e r i o de f l u e n c i a se e s c r i b e como 

en - v o A = ± Sy 

Donde 
OA = Es fue r zo p r i n c i p a l máximo 
OB = Es fue r zo p r i n c i p a l mínimo 
v = M6dulo de P o i s s o n 
Sy = R e s i s t e n c i a de c e d e n c i a ( o f l u e n c i a ) 

La f i gu ra 3 p r e s e n t a una g r á f i c a b i d i m e n s i o n a l de l a t e o r í a de l a 
deformación normal máxima para una r a z ó n de P o i s s o n de 0 .30 y para 
r e s i s t enc i a s de f l u e n c i a en t e n s i ó n y compres ión i g u a l e s . E s 
posible c o n s t r u i r un pr isma,111 como en l a f i g u r a 1 , p a r a m o s t r a r -
la t e o r í a de la e n e r g í a de d e f o r m a c i ó n máxima en t r e s d i m e n s i o n e s . 
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FI GURA #3 Gráfico. de Lo. 

pora estados de esfuerzo 

teorí a de ta. deformación normal. máxima 

biaxiales ¡basada en V=0. 30. Nótese que 

ta* resistencvae 

positivas 
de compresión consideran c a n t i d a d « 

3-5 . -TEORÍA DEL ESFUERZO CORTANTE MÁXIMO 

La t e o r í a d e l e s f u e r z o c o r t a n t e máximo a f i r m a que se i n i c i a l a 
f luenc ia s iempre que en c u a l q u i e r e l emen to e l e s f u e r z o c o r t a n t e 
máximo se v u e l v e i g u a l a l e s f u e r z o c o r t a n t e máximo en una p r o b e t a 
a tensión , cuando e s e espéc imen empieza a c e d e r . 

Si se ordenan l o s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s normales como en > crz > 03 
. entonces la t e o r í a d e l c o r t a n t e máximo a n t i c i p a que l a f l u e n c i a 
ocurrirá s iempre que 

T m á x . > S y / 2 o b i e n 01-crz > Sy ( 5 ) 

Nótese aue e s t a t e o r í a s e ñ a l a as imismo que l a 
f luenc ia en c o r t a n t e e s t á dada por l a e cuac i ón 

Ssy = 0.50 Sy ( 6 ) 

r e s i s t e n c i a de 

Si se a n a l i z a r á e s t a t e o r í a en t r e s d imens i ones se t e n d r í a n t r e s 
esfuerzos c o r t a n t e s p r i n c i p a l e s que son 

a 1 - en o?. - era o-i - ca 
1/2 Z/3 1/3 

( 7 ) 

Donde 
Cl.CZ,03 - E s f u e r z o s p r i n c i p a l e s 



r , r y r = E s f u e r z o s p r i n c i p a l e s c o r t a n t e s 
T/Z 2/3 1 i/3 r c 

La ecuación ( 7 ) i n d i c a que l a f a l l a es p r e v i s i b l e cuando a l g u n o 
de estos t r e s e s f u e r z o s , c o r t a n t e s e s máximo 

Si se descompusieran l o s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s no rma l es en l a s 
componentes 

<71 = Cl'+ <71" 
en - az'+ crz~ ( a ) 
era - <73'+ <73 

ta1 que 
of - crz = <73- ( b ) 

Los e s f u e r z o s de l a e c u a c i ó n ( b ) r e c i b e n e l nombre de 
componentes h i d r o s t á t i c a s porque son i g u a l e s . s i l l e g a a s u c e d e r 
que <n-= 03'= 0 , e n t o n c e s l o s t r e s e s f u e r z o s c o r t a n t e s 
dados por la e cuac i ón ( 7 ) v a l d r í a n c e r o y no p o d r í a habe r 
f luencia s i n i m p o r t a r l a s magn i tudes de l o s e s f u e r z o s 
h idros tá t i cos . P o r l o t a n t o , l a s componentes h i d r o s t á t i c a s no 
tienen e f e c t o a l guno en e l tamaño d e l c í r c u l o de Mohr , s i n o que 
meramente s i r v e n para d e s p l a z a r l o según e l e j e d e l e s f u e r z o normal 
. Por esta razón , e l c r i t e r i o de f l u e n c i a d e l e s t a d o de e s f u e r z o 
general puede r e p r e s e n t a r s e po r medio d e l c i l i n d r o h exagona l 
regular o b l i c u o de l a f i g u r a 4 . En 1 a f i g u r a 5 s e mues t ra 1 a 
teoría de l os e s f u e r z o s b i a x i a l e s . 

3-6.-TEORÍAS DE LAS ENERGÍAS DE DEFORMACION 

La t eo r í a de la e n e r g í a de la d e f o r m a c i ó n máxima a n t i c i p a que l a 
f a l l a causada por f l u e n c i a o c u r r e cuando la e n e r g í a de d e f o r m a c i ó n 
total en un volumen u n i t a r i o i g u a l a o excede e l v a l o r de l a 
energía de d e f o r m a c i ó n en e l mismo volumen c o r r e s p o n d i e n t e a l a 
r es i s t enc ia de f l u e n c i a en t e n s i ó n , o b i e n en compres ión 

La energía de d e f o r m a c i ó n a lmacenada en un volumen u n i t a r i o cuando 
se ap l i ca u n i a x i a l m e n t e a l a r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a , s e puede 
determinar a p a r t i r de l a s i g u i e n t e e cuac i ón 



Donde 
(_fe = Energía de d e f o r m a c i ó n u n i t a r i a o ca c i onada por un e s f u e r z o Sy 
Sy = Res i s t enc i a de c e d e n c i a 
E = MSdulo de e l a s t i c i d a d l i n e a l 

í 
1 
i 
1 

FIGURA #4 T e o r í a de l e s f u e r z o c o r t a n t e máx i IDO r ep resen tada g r á f i c a , 

ment e en tres di trien s i o n e s - El c i l i n d r o he x a.g onal cont t ene todos Los 

los val o res segur o s ( l i b r e s de f l u e n c v a > d e l e e t ad o de es f u e r z o gene 

ral dado por C1 , CZ , y C3 - El e j e de l c i l i n d r o e s t á i n c l i nado de l a -

mí. sma maner a. s e g Ún cada una de l as t r e s d i r e c c i o n e s p r i n c i p a l e s y — 

• s el l u gar geomét r i c o de l o s puntos que d e s c r i b e l a t r í ada de c om 

ponentes hid r os t át t c ae Cl " , CFZ " y <73 " 

Sy ] 
Vi 

FIGURA #5 Teoría del esfuerzo cortante máximo pora esfuerzos 

biaxiales. CA y CFB sOn loe dos esfuerzos principales con valor 

diferente de cero. Obsérvese que en el primero y tercero 

cuadrantes,esta teorl a es la misma que la del esfuerzo normal máx-

imo 



Cor» la ayuda de l a s r e l a c i o n e s de e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n 
t r i a x i a l e s , se o b t i e n e l a e n e r g í a de d e f o r m a c i ó n t o t a l en una 
unidad de volumen some t i da a e s f u e r z o s combinados y es 

,, et ai , cz <?z ¿:3 C3 Uc = — + — g — + — 2 — 

Uc = [ C12 + cr¿2 + C73Z— 2y ( 172 + 02 (73 + <73 Oi ) ] ( b ) 

La t eo r í a de la e n e r g í a de d i s t o r s i ó n se o r i g i n ó a p a r t i r de l a 
observación de que l o s m a t e r i a l e s d ú c t i l e s . s ome t i dos a e s f u e r z o s 
, h i d r o s t á t i c o s ( de i g u a l t e n s i ó n o compres ión ) , t e ñ í an 
res i s t enc ias de f l u e n c i a muy s u p e r i o r e s a l o s v a l o r e s 
obtenidos por e 1 ensayo a t e n s i ó n s i m p l e . Así se p o s t u l ó que l a 
f luencia no era , de n inguna manera , un fenómeno de t e n s i ó n o 
compresión s imp l es , s i n o mas b i e n que e s t a b a r e l a c i o n a d a de a l gún 
modo con la d i s t o r s i ó n ( o d e f o r m a c i ó n angu la r ) d e l e l e m e n t o 
esforzado. 

Para el d e sa r r oyo de l a t e o r í a o b s é r v e s e , en l a f i g u r a 6a un cubo 
sometido a un e s t a d o de e s f u e r z o t r i d i m e n s i o n a l o-i . crz y 03 . El 
estado de e s f u e r z o que s e p r e s e n t a en l a f i g u r a 6b e s de t e n s i ó n 
h id ros tá t i ca d e b i d o a l o s e s f u e r z o s crmed. y cuya e cuac i ón es po r 
def in i c i ón 

Ci + crz + era 
Orned. = ^ ( C ) 

En consecuencia , e l e l e m e n t o de l a f i g u r a 6b expr imenta un cambio 
de volumen puro , es d e c i r s i n d i s t o r s i ó n angu la r . S i r e s t amos 
este e s f u e r z o medio a cada uno de l o s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s de l a 
f igura 6a . Obtenemos l o s e s f u e r z o s que se muestran en la f i g u r a 
6c . Donde e s t e e l e m e n t o e s t á s o m e t i d o a d i s t o r s i ó n o d e f o r m a c i ó n 
angular pura , o sea , no hay cambio de volumen 

La ecuación ( b ) p roduce l a e n e r g í a de d e f o r m a c i ó n t o t a l d e l 
elemento de la f i gura 6 a . La e n e r g í a de de f ormac ión para p r o d u c i r 
únicamente cambio de vo lumen puede o b t e n e r s e med iante l a 
sust i tuc ión de en. . 0 2 y 03 po r cnn©d. en l a e cuac i ón ( b ) E l 
resultado es 

Uv * 3 ( 1 - 2* ) ( d ) 

Donde 
Uv « Energía d e b i d o a l cambio de volumen 
omed. - Es fue r z o medio 
v = Módulo de p o i s s o n 
E = módulo de e l a s t i c i d a d l i n e a l 
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Si ahora se hace l a s u s t i t u c i ó n d e l cuadrado de la ecuac i ón ( c ) 
en la ( d ) y se s i m p l i f i c a l a e x p r e s i ó n , se o b t i e n e 

OI + <72 + CT 3 "2<y± C"3 + 2C?203 + 2C203 + 2030"1 ) ( 8 ) 

L u / 

F̂ieCa. 
* 

^íwa. 

7! 
/ i 

z 
Onecí. 

/ / 
GVieci. 

C > <J ><T_ 

ffneci. 

Ce i 

- ô .eci 

FIGURA »£6 a>EUmenlo con esfuerzos tria* val es; es te elemento sufre 

cambio de volumen y distorsión angular. b)Este elemento sometido a 

tensión hidrostá-tica sólo exprirnenta cambio de volumen. c>El 

elemento tiene distorsión angular ein cambio de volumen. 

Luego para ob t ene r l a e n e r g í a de la d i s t o r s i ó n se r e s t a l a 
ecuación ( 8 ) de la ( b ) . Con e s t o queda 

Ud = Uc - Uv = ^ * [ - OZ ) 2 + (O-Z - 0-3 ) 2 + (<73 - ] ( g ) 

observese que la ene r g i a de l a d i s t o r s i ó n es nula cuando ci=o-z=o-3 

Expresado con p a l a b r a s , l a t e o r í a de l a e n e r g í a de la 
ant ic ipa que la f l u e n c i a se produc i ré , s i empre que la 
d i s to rs i ón en una un idad de volumen sea i g u a l a la 
d i s t o r s i ón en e l mismo volumen cuando se l e someta 
uniaxial hasta e l v a l o r de l a r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a 

d i s t o r s i ó n 
ene r g í a de 
ene rg í a de 
a e s f u e r z o 

En e l caso de un ensayo a t e n s i ó n s i m p l e , < 7 1 = 0 - , crz = 03 = 0 
por lo t an to , l a e n e r g í a de d i s t o r s i ó n es 



El c r i t e r i o se o b t i e n e i g u a l ando 1 a e cuac i ón ( 9 ) a l a ( 10 ) 
despejando para cr quedando 

, ,2 2 , . .2 1/2 
O* - [ (c i -CT2. ) 1- (<72-¿>3 > + (C1-Q3) J ( 11 ) 

En consecuencia , se p r e v é que o c u r r i r á f l u e n c i a cuando 
cr > Sy ( 12 ) 

Donde 
<r = Esfuerzo de Von M i ses , en honor d e l d o c t o r , R . Von M i ses 
quién contr ibuyó a l d e s a r r o l l o de l a t e o r í a 

Pora e l estado de e s f u e r z o b i a x i a l „ C/A y <TB son l o s dos e s f u e r z o s 
pr inc ia les d i s t i n t o s de c e r o . P o r l o t a n t o , de l a e cuac i ón ( 1 1 ) 
, se obt iene 

2 2 .1/2 . „ _ . 
cr s. ( A A - a A ero + CTB ) ( 13 ) 

Donde 
OA = Esfuerzo p r i n c i p a l máximo 
CB = Es fuerzo p r i n c i p a l mínimo 

La t e o r í a de la e n e r g í a de d i s t o r s i ó n r e c i b e también l o s 
siguientes nombres : 

- Teoría de la e n e r g í a d e l c o r t a n t e 
- Teoría de Von M i ses - Hencky 
- Teoría de l e s f u e r z o c o r t a n t e o c t a é d r i c o 

En la t e o r í a d e l e s f u e r z o c o r t a n t e o c t a é d r i c o , s e supone que l a 
f a l l a ocurre s i empre que e l e s f u e r z o c o r t a n t e o c t a é d r i c o para 
cualquier e s tado de e s f u e r z o es i g u a l , o mayor que e l e s f u e r z o 
cortante o c t a é d r i c o de 1 espéc imen de ensayo a t e n s i ó n s i m p l e en 
f a l l a . La ecuac ión d e l e s f u e r z o c o r t a n t e o c t a é d r i c o e s 

1 2 2 2 1 / 2 
Toct. = — — [ (<71 -<72 ) + (<72-03) + (o-±-C3 ) ] ( e ) 

Uti l i zando l o s r e s u l t a d o s d e l ensayo a t e n s i ó n tenemos que o-i = cr 
,<tz = ca = O s u s t i t u y e n d o e s t o s v a l o r e s en l a e c u a c i ó n ( e ) nos 
queda que 

Toa. = ( 2 ( f ) 
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Igualando las e c u a c i o n e s ( e ) y ( f ) y d e s p e j a n d o o~ da 

,2 , ..2 .2 1/2 
r (ci~crz j + (<y2 —03 ) + (<yi-<y3 1 n , 

<r = [ ^ J ( g ) 

Donde s i se obse r va e s t a e c u a c i ó n ( g ) e s i d é n t i c a a l a e c u a c i ó n 
( U ) 

La f i gura 7 p r e s en ta l a t e o r í a de la e n e r g í a de d i s t o r s i ó n en e l 
caso de es tados de e s f u e r z o t r i a x i a l es , n ó t e s e que l a s 
componentes h i d r o s t á t i cas oí" , crz - y o3-, se encuent ran 
siempre sobre e l e j e d e l c i l i n d r o i ndepend i en t emen t e de su 
extensión a p a r t i r d e l o r i g e n 

La r epresen tac ión de l o s e s t a d o s de e s f u e r z o b i a x i a l e s se muestra 
en la f i g u r a 8 

i 

FIGURA #7 T«orí a de la. energía de 
gráficamente en tres dimensiones. El 

Contiene todos los valores seguros (Libree 

de esfuerzo general dado por 01.C2 y 03. 

la distorsión representada 

cilindro e l í ptico oblicuo 

de fluencia) del estado 

El eje del cilindro está 

inclinado igualmente según cada una de las tres direcciones 

principales y es el lugar geométrico de los tres puntos descritos 

por la triada de componentes hidrostáticas Cl",(7Z" y 03"-



FIGURA #8 Teoría. de la energía de la distorsión para estados de 

esfuerzos biaxiales. Esta teorí. a es una. gráfica real de puntos 

obtenidos a partir de la ecucición < 12 > con S y . 

3-7.-TEORÍA DE LA FRICCION INTERNA 

La r e s i s t e n c i a a la compres ión de un m a t e r i a l que f a l l a en 
compresión deb ido a una f r a c t u r a a s t i l l a n t e r e p e n t i n a t i e n e un 
valor especí f i c o . S in embargo s i e l m a t e r i a l a l u d i d o no f a l l a de 
esta manera , e n t o n c e s l a r e s i s t e n c i a a l a compres ión debe 
de f in i r se en a lguna forma a r b i t r a r i a c o r r e s p o n d i e n t e a una 
distors ión permi t ida e s p e c i f i cada . 

Ho todos l o s m a t e r i a l e s t i e n e n v a l o r e s de r e s i s t e n c i a a l a 
compresión i g u a l e s a sus v a l o r e s de t e n s i ó n r e s p e c t i v o s . 

La r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a de a l e a c i o n e s de magnes i o en compres i ón 
puede s e r hasta 50 % de su r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a en t e n s i ó n 

La r e s i s t e n c i a ú l t i m a de l o s h i e r r o s c o l a d o s g r i s e s en compres ión 
varía aproximadamente de 3 a 4 v e c e s s u p e r i o r a l a r e s i s t e n c i a 
última a la t e n s i ó n 
Estudiaremos a c o n t i n u a c i ó n a q u e l l a s t e o r í a s que s e pueden a p l i c a r 
para a n t i c i p a r l a f a l l a de m a t e r i a l e s cuyas r e s i s t e n c i a s en 
tensión y en compres ión no sean i g u a l e s . 



La t eo r í a de Mohr , que e s á n a l o g a a l a t e o r í a d e l e s f u e r z o 
cortante máximo a n t i c i p a l a f a l l a s o b r e l a base ú n i c a d e l mayor de 
los t r e s e s f u e r z o s c o r t a n t e s p r i n c i p a l e s y no n e c e s i t a tomar en 
cuenta en. , en. , era 

La base de la t e o r í a de f a l l a de Mohr se p r e s e n t a en l a f i g u r a 
9.La t e o r í a de Mohr p r e d i c e l a f a l l a de c u a l q u i e r o t r o e s t a d o de 
esfuerzo d i f e r e n t e a l o s mos t rados en la f i g u r a 9 s i e l mayor de 
los t r es c í r c u l o s de Mhor c o r r e s p o n d i e n t e s a en. <72 y era e s 
tangente a la r e c t a AE de la f i g u r a 9 

Esta t e o r í a a r r i b a mencionada se puede a p l i c a r para a n t i c i p a r e l 
in i c i o de la f l u e n c i a o b i e n e l de l a f r a c t u r a 

T 

FIGURA #9 Tres circuios de Mohr,uno del ensayo de compresión 

uniaxial.otro de un ensayo en corlante puro y Otro del ensayo en 

tensión uniaxial ,que se utilizan para definir la falla aplicando 

la teorí a de Mohr. Los valores S e y S t son las resistencias de 

compresión y de tensión respectivamente; se pueden utilizar para la 

resistencia de fluencia o última 

Una r e p r e s e n t a c i ó n g r á f i c a de la t e o r í a de Mohr e s s i m i l a r a l a s 
f iguras 4 y 5 , p e r o l a s l o n g i t u d e s de l o s l ados h e x a g o n a l e s son 
d i f e r en t e s . La t e o r í a e s vá 1 ida para e s t a d o s de e s f u e r z o s 
h idrostá t i eos 

A una v a r i a n t e de l a t e o r i a de Mohr se l e conoce con e l nombre de 
teor ia de Coulomb-Mohr o t e o r i a de l a f r i c c i ó n i n t e r n a . 

Esta t e o r i a e s t a basada en l a h i p ó t e s i s de que e s r e c t a l a l í n e a 
BCD de la f i g u r a 9 

Ordénense l o s t r e s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s de modo que erx>crz>cra 



Ordénense l o s t r e s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s de modo que o,i>o'2>o3 
Luego para c u a l q u i e r e s t a d o de e s f u e r z o que se produzca un c í r c u l o 
tangente a la l i n e a BCD , e n t r e l o s puntos B y D . se cumple que 
en y C3 t i enen s i g n o s o p u e s t o s para e s t e e s t a d o de e s f u e r z o s e 
api ica la t e o r l a de Coulomb-Mohr , y l o s e s f u e r z o s y 1 as 
res i s tenc ias e s t án r e l a c i o n a d a s po r l a s i g u i e n t e e c u a c i ó n 

= 1 <yi > 0 . era < 0 ( 1 4 ) 

Para estados de e s f u e r z o s b i a x i a l e s en l o s que <7i y 03 t i e n e n 
sianos i g u a l e s » l a t e o r í a de l a f r i c c i ó n i n t e r n a e s l a misma que 
la del e s f u e r z o normal máximo y l a f a l l a se a n t i c i p a por med io de 

<71 - Si CTl > 0 , <73 = - S c era < 0 ( 1 5 ) 

Con las ecuac iones ( 14 ) y ( 
res i s t enc ia de f l u e n c i a o b i é n l a 
de nuevo que l a s r e s i s t e n c i a s 
pos i t i vas . 

15 ) se pueden u t i 1 i z a r l a 
r e s i s t e n c i a ú l t i m a . O b s é r v e s e 

se c ons ide ran s i empre como 

La t eo r í a de l a f r i c c i ó n i n t e r n a s e muestra en l a f i g u r a 10 para 
un estado de e s f u e r z o b i a x i a l l o s e s f u e r z o s que t i e n e n v a l o r e s 
d i s t in tos de c e r o son O A y CTB . La g r á f i c a de e s t a f i gura 
corresponde a un m a t e r i a l , como e l h i e r r o c o l a d o g r i s , en e l que 
S«e > Sut . 

FIGURA #10 Gráfica de la teor ía de falla por fricción 

Coulomb-Mohr,para estados de esfuerzo biaxiales con Suc= 3Sut -

interna,© de 



R E S I S T E N C I A E S T A T I C A 

3 - 8 . - F A L L A DE MATERIALES D Ú C T I L E S 

Después de haber e s t u d i a d o a l g u n a s de l a s d i v e r s a s t e o r í a s de l a 
f a l l a de un m a t e r i a l , ahora se e v a l u a r á n é s t a s y se most ra rá l a 
forma en que se a p l i c a n en e l d i s e ñ o y e l a n á l i s i s . 

Para d é s a r r o i l a r t e o r í as de f a l l a adecuadas y 
v iab l es ,MarintSí r e c o l e c t ó d a t o s de muchas f u e n t e s .A l gunos de l o s 
puntos de da tos que se u t i 1 i z a r o n para se 1 e c c i o n a r t e o r í as de 
f a l l a de m a t e r i a l e s d ú c t i l e s s e p r e s e n t a n en la f i g u r a 11 .Mar in 
r ecop i l ó también muchos d a t o s r e f e r e n t e s a a l e a c i o n e s de cobre y 
níquel ; s i se p r e s e n t a n . l o s puntos de d a t o s de é s t a s se m e z c l a r í a n 
con los que ya f i g u r a n en e l d iagrama . 

Tçrçrlo t̂ « -e. entrale. 
úk d ü t o r e t en 

• ALB&ciGftcs de- aLunr.ia 
O ftcero 

Tw*»a esfuerzo 
cor-tonte náxmo 

C. 

ü O,*- oí 1P 

~~ A/% 

-HA — y»-
/i/7' \ Cortante p'-A'O 

HJ.S — 

-10 
— 

FIGURA #11 Gráfica de dos teorías de falla. para esfuerzo biaxiales 

que muestran como los resultados de ensayos confirman las 

predicciones de las teorí as . Cualquier estado de esfuerzo se 

considera seguro , si sus coordenadas definen un punto contenido 

en la región de seguridad definida por cada gráfica respectiva. 

La f i g u r a 11 seña l a que l a s t e o r í as d e l e s f u e r z o c o r t a n t e 
máximo y la t e o r í a de la e n e r g í a de l a d i s t o r s i ó n r e s u l t a n 
aceptables para e l d i s e ñ o y a n á l i s i s de m a t e r i a l e s que f a l l a r í a n 
de manera d ú c t i l . 



La s e l e c c i ó n de una u o t r a de e s t a s t e o r í a s e s una d e c i s i ó n 
que debe tomar e l d i s e ñ a d o r . Pa ra f i n e s de d i s e ñ o , l a t e o r í a d e l 
es fuerzo c o r t a n t e máximo es f á c i l y r á p i d a de a p l i c a r -S i e l 
problema c o n s i s t e en a v e r i g u a r p o r qué f a l l ó una p a r t e o p i e z a 
entonces qu izá sea más adecuado a p l i c a r l a t e o r í a de l a e n e r g í a de 
la d i s t o r s i ó n ; la f i g u r a 11 i n d i c a que e l l u g a r g e o m é t r i c o de la 
teor ía de la e n e r g í a de l a d i s t o r s i ó n pasa más c e r c a d e l á r e a 
central de l o s puntos de d a t o s , y por l o t a n t o puede s e r un medio 
mejor para a n t i c i p a r l a f a l l a . 

Si l o s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s s e ponen en e l orden o-1 > <72 > 
03 . entonces . en e l caso d e l ensayo a t e n s i ó n s i m p l e , o-i=Sy y 
0*2=03=0 .El e s f u e r z o c o r t a n t e máximo en l a f l u e n c i a v a l e cri/2 .En 
consecuencia , l a t e o r í a d e l e s f u e r z o c o r t a n t e máximo a n t i c i p a que 
la r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a en c o r t a n t e s e r á Ssy=Sy/2 . Es t o se 
puede a p r e c i a r en l a l í nea de c o r t a n t e puro de l a f i g u r a 11 . que 
de f ine todos l o s e s t a d o s de e s f u e r z o que t i e n e n ctb^-oa. . 

A f i n de de t e rm ina r l a r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a en c o r t a n t e 
como se p r e d i c e o a n t i c i p a con l a t e o r í a de l a e n e r g í a de l a 
d i s t o r s i ó n r e emp lácese o - ' por Sy en l a e c u a c i ó n ( 1 3 ) . En e l caso 
de c o r t an t e puro , O-B=-O"A y T=O-A ; en consecuenc i a 
S»y=Sy =0.577 Sy . Esta e c u a c i ó n ayuda a e x p l i c a r e l uso de 
Ssy=0.60 Sy en a lgunos c o d i g o s de d i s e ñ o . 

Estas dos r e l a c i o n e s se pueden e x p r e s a r con l a s e c u a c i o n e s 

0.5 Sy T e o r í a d e l e s f u e r z o c o r t a n t e máximo (14) 
0.57? Sy T e o r í a de la e n e r g í a de d i s t o r s i ó n 

Es p o s i b l e o m i t i r e l a n á l i s i s d e l c í r c u l o de Mohr en e l caso 
espec ia l de f l e x i ó n y t o r s i ó n combinadas cuando se de te rminan CCA y 
OB para u t i l i z a r s e con t e o r í a s de f a l l a de m a t e r i a l e s . Los dos 
es fue r zos o b t e n i d o s de f l e x i ó n y t o r s i ó n combinados son o-x y Txy 
Después , un c í r c u l o de Mohr de e s t e e s t a d o de e s f u e r z o r e v e l a r á 
que los dos e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s con v a l o r d i s t i n t o de c e r o son 

O-B era --
Cx 

m 
^ 2 
+ Txy ] 

1/2 
( 1 5 ) 

La ecuación ( 15 ) se puede usa r con l a e c u a c i ó n ( 1 3 ) para o b t e n e r 
el e s f u e r z o de Von Mises en e l caso de f l e x i ó n y t o r s i ó n 
combinados . El r e s u l t a d o e s 

, ~ 2 .1/2 + 3 Txy ) 



R E S I S T E N C I A E S T A T I C A 

3 - 9 . - F A L L A DE MATERIALES F R Á G I L E S 

Estudiaremos a c o n t i n u a c i ó n l a f a l l a o r e s i s t e n c i a de m a t e r i a l e s 
f r á g i les , que son aque 1 l o s que c a s i no s u f r e n d e f o r m a c i ó n cuando 
son 1 levados a l a f a l l a . P e r o también se ana 1 i z a r á l a f a l l a de 
mater ia l es que se c o n s i d e r a n d ú c t i l e s en g e n e r a l , p e ro que por 
alguna razón t i e n d e n a f a l l a r de manera f r á g i l 

A f i n de s e l e c c i o n a r t e o r í as a p r o p i a d a s para a p i i c a r s e en e l 
a n á l i s i s de f a l l a s por f r a g i l i d a d , se r e c o p i l a r á c i e r t a c a n t i d a d 
de datos y se compararán con l a s d i v e r s a s t e o r í a s . Es to se h i z o 
en la f i g u r a 12 . Los d a t o s p r o v i e n e n de un número c o n s i d e r a b l e de 
ensayos de e s f u e r z o b i a x i a l de h i e r r o c o l a d o , g r i s . 

-7*CfHw es rtc-rir f*ocífIccL«c 
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F I G U R A tfl 2 Gráfica de puntos de datos exprimen tales obtenidos de 

ensayos de bierro fundido . También se presentan las gráficas de 

tres teorí as de falla de posible utilidad para materiales frágiles 

Obsérvense los punios A , B , G y D. I 31 

Las t e o r í a s que s e muestran en l a f i g u r a 12 son l a t e o r í a d e l 
es fuerzo normal máximo » l a t e o r í a de Coulomb - Mohr y la t e o r í a 
de Mohr m o d i f i c a d a . 



En e l p r imer cuadrante , donde l o s dos e s f u e r z o s b i a x i a l e s 
son p o s i t i v o s , l a s t e o r í a s son s e m e j a n t e s y producen l o s mismos 
resul tados que l a d e l e s f u e r z o normal máximo . E s t o s e exp r e sa en 
la tab la 1 en l a columna c o r r e s p o n d i e n t e a l p r ime r cuadrante . Es 
en e l cuarto cuadrante , donde l o s e s f u e r z o s t i e n e n s e n t i d o s 
opuestos , que l a s t e o r í a s d i f i e r e n . Po r e j e m p l o , una r e c t a 
trazada con p e n d i e n t e OT/OA = —1 d e f i n e l a r e s i s t e n c i a de c o r t a n t e 
en su i n t e r s e c c i ó n con cada t e o r í a de f a l l a . Es ta i n t e r s e c c i ó n 
produce 

Ssu - Sui ( a ) 

Para la t e o r í a d e l e s f u e r z o normal máximo y para la t e o r í a de Mohr 
modif icada . P e r o para l a t e o r í a de Coulomb—Mohr da 

Ssu - : — ^ g 755 r— ( b ) 
i. + ( Sut /Sao ) 

En e l caso de l h i e r r o f u n d i d o de l a f i g u r a 12 . e l r e s u l t a d o es 

Ssu = 0.78 Sui ( c ) 

TABLA #1 Fórmulas recomendadas para la anticipación o predicción 

de la seguridad cuando se considera una fal la o fractura por 

fragilidad . (Factor de seguridad = n ;utilicese n = 1 para 

predecir la falla . Para estados de esfuerzos biaxiales con CA y 

CB los dos esfuerzos distintos de cero , y para C A — CB 

Obsérvese que SUC se considera siempre como una cantidad positiva 

TEORIA DE 
FALLA 

PRIMER CUADRANTE 
CA > O . CB > O 

CUARTO CUADRANTE 
CA > O » CB < O 

COULOMB- MOHR CA -
Sut 

n 
CA CB 

Sut Su. n ( 1 7 ) 

MOHR MODIFICADA CA — 
Su t 

n CA — 
Sut 

CA -

n 
Sut CB 

Suc — Sut 

Su e Su t 

n ( Su C - Su t ) 

OB> — 

CB < — 

Sut 

( 1 8 ) 

Sut 

Las e c u a c i o n e s 17 y 18 de l a t a b l a #1 se pueden d e r i v a r 
e sc r ib i endo e c u a c i o n e s de una l í n e a r e c t a y d e s p e j a n d o l a s 
constantes med iante e l uso de l a s coo rdenadas de l o s ex t r emos de 
la l í n e a . 



Los da tos g r a f i c a d o s de l a f i g u r a 12 i n d i c a n que la t e o r í a de 
Coulomb-Mohr o l a de Möhr m o d i f i c a d a r e s u l t a n a c e p t a b l e s para l o s 
f ines de d i s eRo . S in embargo , en e l a n á l i s i s la t e o r í a de Möhr 
modif icada pa rece p r e d e c i r con mayor e x a c t i t u d l a f a l l a r e a l . 

La mínima c a n t i d a d de d a t o s que s e p r e s e n t a n en e l t e r c e r 
cuadrante de la f i gura 12 es insu f i c i e n t e para hace r una 
recomendación . El uso de l a t e o r í a d e l e s f u e r z o normal máximo 
cuando l os dos e s f u e r z o s b i a x i a l e s son n e g a t i v o s , pa r e c e s e r 
s a t i s f a c t o r i o . 



CAPITULO #4 DISEÑO POR RESISTENCIA A LA FATIGA 

En muchos casos hay que a n a l i z a r e l e m e n t o s de máquinas que han 
fa l l ado b a j o l a a c c i ó n de e s f u e r z o s r e p e t i d o s o f l u c t u a n t e s y s i n 
embargo . después de un cu idadoso a n á l i s i s se descubre que l o s 
esfuerzos máximos f u e r o n i n f e r i o r e s a la r e s i s t e n c i a ú 1 t ima de 1 
material y , muchas v e c e s . aun menores que l a r e s i s t e n c i a de 
f luenc ia .La c a r a c t e r í s t i c a más n o t a b l e de e s t a s f a l l a s ha s i d o 
que los e s f u e r z o s se r e p i t i e r o n muchas v e c e s . Po r l o t a n t o , l a 
f a l l a se denomina f a l l a por f a t i g a . 

Las f a l l a s por f a t i g a comienzan con una pequeña g r i e t a , y 
ésta es tan d iminuta que no se puede p e r c i b i r a s i m p l e v i s t a 
siendo bas tan te d i f í c i l l o c a l i z a r l a por i n s p e c c i ó n con magna f lux o 
con rayos x . 

La g r i e t a se d e s a r r o l l a r á en un punto de d i s c o n t i n u i d a d en e l 
material , t a l como un cambio en l a s e c c i ó n t r a n s v e r s a l , un 
cuKero ( o c h a v e t e r o ) o un o r i f i c i o . 

Una vez que se forma una g r i e t a , e l e f e c t o de c o n c e n t r a c i ó n de 
es fuerzo se hace mayor y se e x t i e n d e más r áp idamente .Como e l á r e a 
es forzada d isminuye en tamaño , e 1 e s f u e r z o aumenta en magni tud 
hasta que f i n a l m e n t e . e l á r e a r e s t a n t e f a l l a de r e p e n t e . E n 
consecuencia , l a s f a l l a s por f a t i g a se c a r a c t e r i z a n por dos á r e a s 
d i s t i n t a s ( f i g u r a 1 3 ) . L a p r ime ra se debe a l d e s a r r o l l o p r o g r e s i v o 
de la g r i e t a , en t a n t o que l a segunda se o r i g i n a en l a rup tu ra 
repentina .La zona t i e n e un a s p e c t o muy p a r e c i d o a l de l a 
fractura de un m a t e r i a l f r á g i l como e l h i e r r o c o l a d o ,que ha 
f a l l a d o por t e n s i ó n . 

FIGURA #13 Fallo. por fatigo. de una pieza forjada de 7 plg. 

diámetro con ajuste a presión . La probeta es un oc« fo UNS 010430 

normalizado y revenido , y fue sometida a flexión rotatoria 

d? r alia 



Una f a l l a de un e l emen to cuya s e c c i ó n t r a n s v e r s a l s e 
encuentra c o n s i d e r a b l e m e n t e d i sm inu ida por f a t i g a a d i f e r e n c i a de 
una f a l l a e s t A t i c a . n o da s eña l a l guna : e s r e p e n t i n a y t o t a l y , po r 
lo tanto p e l i g r o s a .La f a t i g a e s un fenómeno muy comp l i c ado , s ó l o 
explicado en forma p a r c i a l . 

4-1. -TEORIA DE LA DURACIÓN HASTA LA DEFORMACIÓN EN FALLA POR FATIGA 

La t e o r í a más e x a c t a p ropues ta h a s t a l a f e c h a para e x p l i c a r l a 
naturaleza de la f a l l a por f a t i g a s e denomina a v e c e s t e o r í a de l a 
duración hasta l a d e f o r m a c i ó n 

Esta t e o r í a se puede a p l i c a r para d e t e r m i n a r v a l o r e s de 
r es i s t enc ia a la f a t i g a , p e ro cuando se l e da e s t e uso es 
necesario c o n j u n t a r v a r i a s i d e a l i z a c i o n e s ; as i que e x i s t i r á n 
algunas i n c e r t i d u m b r e s en 1 os r e s u l t a d o s . 

Una f a l l a por f a t i g a c a s i s i empre da comienzo en una 
d iscont inuidad l o c a l , como una ranura , muesca , g r i e t a u o t r a 
área de a l t a c o n c e n t r a c i ó n d e l e s f u e r z o .Cuando e l v a l o r d e l 
esfuerzo en la d i s c o n t i n u i d a d excede e l l í m i t e e l á s t i c o , se 
presenta d e f o rmac i ón p l á s t i c a . Pa ra que o c u r r a una f a l l a por 
f a t i ga deben e x i s t i r d e f o r m a c i o n e s c í c l i c a s de n a t u r a l e z a p l á s t i c a 

En 1910.mediante e x p e r i m e n t o s , l 4 1 B a i r s t o w v e r i f i c ó l a t e o r l a 
de Bauschinger de que pueden cambiar l o s l i m i t e s e l á s t i c o s d e l 
h ierro y de l a c e r o , h a c i a a r r i b a o h a c i a a b a j o , a l o c u r r i r 
var iac iones c í c l i c a s d e l e s f u e r z o p r o d u c i d o . 

En general , l o s l í m i t e s e l á s t i c o s de l o s a c e r o s 
a aumentar cuando e s t á n s u j e t o s a c i c l o s de 
esfuerzo , en t a n t o que en l o s e s t i r a d o s en f r í o 
l ímite e l á s t i c o d e c r e c i e n t e . 

r e c o c i d o s t i e n d e n 
a l t e r n a c i ó n de 1 
se p r e s e n t a un 

Las p r ob e t a s s ome t i das a i n v e r s i o n e s de f l e x i ó n no son 
adecuadas para o p e r a r en c i c l o s de d e f o r m a c i ó n d e b i d o a l a 
d i f i c u l t a d que p r e s e n t a la m e d i c i ó n de l a s d e f o r m a c i o n e s p l á s t i c a s 
.En consecuencia , l a mayor p a r t e de l a i n v e s t i g a c i ó n s e ha 
l levado a cabo med ian t e e l uso de p r o b e t a s para e s f u e r z o a x i a l 
.151 R.Vi. Landgra f ha i n v e s t i g a d o e 1 compor tamiento a l a f a t i g a en 
c i c l os b a j o s de un número c o n s i d e r a b l e de a c e r o s de muy a 1 t a 



r e s i s t enc i a , y ob tuvo muchas g r á f i c a s cí e l i c a s de 
esf uerzo -de tormac ión . La f i g u r a 14 ha s i d o e l a b o r a d a para mos t r a r 
el aspecto g e n e r a l de e s t a s g r á f i c a s en l o s p r i m e r o s c i c l o s de 
deformación cí e l i c a c o n t r o l a d a . En e s t e caso , l a 
disminuye con l a s r e p e t i c i o n e s de l o s e s f u e r z o s 
evidencia e l hecho de que l a s a l t e r a c i o n e s o c u r r e n 
n ive l es de e s f u e r z o aun más b a j o s . 

• e s o 

r e s i s t e n c i a 
como l o 

s i empre en 

FIGURA #14 
que mues Ir an 

mote rial con 

Ciclos de Histéresis de esfuerzo 

las cinco primeras inversiones 

suavización cíc l ica • La gráfica 

y deformación reales 

de esfuerzo de un 

se ha exajerado un 

poco para mayor claridad . Obsérvese que la pendiente de la recta 

AB es el módulo de elasticidad E . El intervalo de esfuerzo es ¿C 

asimismo A f e es el de deformación elástica . El intervalo de 

la deformación total es A f = A fp + A<Ce 

Es p o s i b l e o b t e n e r r e s u l t a d o s l i g e r a m e n t e d i s t i n t o s s i o c u r r e l a 
primera i n v e r s i ó n en l a r e g i ó n de compres i ón .Es p r o b a b l e que e s t o 
se deba a l e f e c t o de l a compres ión como i n t e n s i f i c a d o r a de la 
r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a . 

El t r a b a j o de Landgra f c o n t i e n e v a r i a s g r á f i c a s que comparan 
las r e l a c i o n e s mono tón i cas o monótonas e s f u e r z o - d e f o r m a c i ó n a 
tensión y a compres ión , con l a curva c í c l i c a e s f u e r z o — d e f o r m a c i ó n 
.Dos de e s t a s r e p r e s e n t a c i o n e s han s i d o t r a z a d a s de nuevo y se 
muestran en la f i gura 15 . Su i m p o r t a n c i a e s que d e s t a c a n la 
d i f i c u l t a d de p r e d e c i r l a r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a de un m a t e r i a l a 
pa r t i r de v a l o r e s c o n o c i d o s de l a n a t u r a l e z a raonotónica de 
r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a o r e s i s t e n c i a s ú l t i m a s en l a r e g i ó n de 
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El SAE F a t i g u e D e s i g n and E v a l u a t i o n S t e e r i n g Commit tee 
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Coe f i c i en t e de d ú c t i l i dad a l a f a t i g a es l a de fo rmac ión r ea 1 

correspondiente a la rup tura en una i n v e r s i ó n de 1 e s f u e r z o 
(punto A de la f i g u r a 14 ) .La l í n e a de l a d e f o r m a c i ó n p l á s t i c a 
comienza en e s t e punto en l a f i g u r a 16 . 

C o e f i c i e n t e de r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a c/̂  es e l e s f u e r z o r e a l 

correspondiente a l a rup tura en una i n v e r s i ó n de 1 e s f u e r z o (punto 
A=Su de la f i gura 14) .Obsé r vese en l a f i g u r a 14 que la l í n e a de l a 
deformación e l á s t i c a se i n i c i a en a^ /E . 

Exponente de d u c t i l i d a d a l a f a t i g a c e s la p e n d i e n t e de l a r e c t a 
de def ormación p l á s t i c a en la f i gura 16 , y e 1 exponente a l que 
debe e l e v a r s e l a d u r a c i ó n 2N a f i n de que sea p r o p o r c i o n a l a l a 
amplitud de la d e f o r m a c i ó n p l á s t i c a r e a l . 

Exponente de r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a b es la p e n d i e n t e de la r e c t a 
de deformación e l á s t i c a , y e l e x p o n e n t e a l que debe e l e v a r s e l a 
duración 2N para que sea p r o p o r c i o n a 1 a 1 a ampl i tud d e l e s f u e r z o 
real . 

En la f i gura 14 se obse r va que la d e f o r m a c i ó n t o t a l e s l a 
suma de la componente e l á s t i c a y p l á s t i c a . P o r c o n s i g u i e n t e , l a 
amplitud de l a d e f o r m a c i ó n t o t a l e s 

&£ A£< ( a ) 

La ecuación de l a r e c t a de la d e f o r m a c i ó n p l á s t i c a en la f i g u r a 16 
es 

= <2N)C ( 1 7 ) 

La ecuación de l a r e c t a de la d e f o r m a c i ó n e l á s t i c a es 

( 2 N ) b ( 18 ) 

Po l o t an to , de la e c u a c i ó n ( a ) s e t i e n e que para l a amp l i tud de 
la deformación t o t a l 

-|°F/EJ ( 2 N ) b + ^ ( 2 N ) C ( 1 9 ) 

La cual es la r e l a c i ó n de M a n s o n - C o f f i n e n t r e l a d u r a c i ó n a l a 
fa t i ga y la d e f o r m a c i ó n t o t a l . 1 7 ) En l a t a b l a 2 se e n l i s t a n 
algunos v a l o r e s de d i c h o s e x p o n e n t e s y c o e f i c i e n t e s 



RESISTENCIA A LA FATIGA 

TABLA #2. P r o p i e d a d e s c í c l i c a s de a l g u n o s a c e r o s de a l t a 
r e s i s t enc ia 

1 
1 EXPTE. 

DU- 1 DE 

R E -
ZA 

COETE. COETE. EXPTE. EXPTE. ENDTO. R E -
ZA RESIST . DE DE DE DE POR R E -
ZA DE RESIST . DXJCT. RESIST . DUCT. DEFN. 

PROCE- B R I - FLUEN. A LA A LA A LA A LA A LA 
HUMERO S A - NELL CLCLICA FATIGA FATIGA FATIGA FATIGA FATIGA 

AI SI MIENTO H 
B 

S ' , Kps i 
y 

k p s i £ ' 
F 

b c m 

1045 Q&T80F 705 310 - 0 . 0 6 5 - 1 . 0 0 . 10 
1045 Q&T360F 595 250 395 0 . 07 - 0 . 0 5 5 - 0 . 60 0 . 13 
1045 Q&T500F 500 185 330 0 . 25 - 0 .08 - 0 .68 0 .12 
1045 Q&T600® F 450 140 260 0 .35 - 0 . 07 - 0 . 69 0 .12 
1045 Q&T72 0 ° F 390 110 230 0 .45 - 0 . 0 7 4 - 0 . 6 8 0 . 14 
4142 Q&T80° F 670 300 375 - 0 . 0 7 5 - 1 . 0 0 .05 
4142 Q&T400-F 560 250 385 0 .07 - 0 . 0 7 6 - 0 .76 0 11 
4142 Q&T6OO0 F 475 195 315 0 .09 - 0 . 0 8 1 - 0 . 6 6 0 . 1 4 
4142 Q&T700F 450 155 290 0 .40 - 0 . 0 8 0 - 0 .73 0 .12 
4142* Q&T840*F 380 120 265 0 .45 - 0 . 0 8 0 - 0 .75 0 .14 
4142 Q&D550-F 475 160 300 0 20 - 0 . 0 8 2 - 0 .77 0 . 12 
4142 Q&D650"F 450 155 305 0 60 - 0 . 0 9 0 - 0 .76 0 .13 
4142 Q&D8000 F 400 130 275 0 .50 - 0 . 0 9 0 1 - 0 . 7 5 0 . 14 

•Deformado 14%. 
tó 

Aunque la e c u a c i ó n 19 es p e r f e c t a m e n t e vá1 i da para o b t e n e r l a 
duración a l a f a t i g a de un e l e m e n t o cuando s e conocen la 
deformación y o t r a s c a r a c t e r í s t i c a s c í c l i c a s , r e s u l t a s e r de poca 
ú t i l i dad .La forma de como d e t e r m i n a r 1 a d e f o r m a c i ó n t o t a l en la 
ra í z de una muesca u o t r a d i s c o n t i n u i d a d no "ha s i d o r e s u e l t a aún. 

Es pos ib l e que se d i sponga p r o n t o de f a c t o r e s de c o n c e n t r a c i ó n de 
la de formación d e b i d o a l i n c r e m e n t o en e l uso de e l e m e n t o s f i n i t o s 

4 -2 . -EL DIAGRAMA S - N 

Para de te rminar l a r e s i s t e n c i a de m a t e r i a l e s b a j o l a a c c i ó n de 
cargas de f a t i g a , l a s p r o b e t a s se someten a f u e r z a s r e p e t i d a s o 
va r i ab l es de magn i tudes e s p e c i f i c a d a s y , as í . s e cuentan l o s 



c i c l o s o a l t e r n a c i o n e s de e s f u e r z o s que s o p o r t a e l m a t e r i a l has ta 
la f a l l a o rup tura . 

El d i s p o s i t i v o para ensayos de f a t i g a más empleado e s l a máquina 
de v i ga r o t a t o r i a de a l t a v e l o c i d a d de R .R .Moore .És ta somete a l a 
probeta a f l e x i ó n pura (no a c o r t a n t e t r a n s v e r s a l ) p o r medio de 
pesas . 

La probeta para la máquina de ensayo de v i g a r o t a t o r i a de 
R.R.Moore se i l u s t r a en l a f i g u r a 17 . 

F I G U R A # 1 7 Probeta para ta máquina de ensayos de viga rotatoria de 

Esta probeta se l ab ra a máquina y s e pu l e muy cuidadosamente 
. rec ib iendo un p u l i m i e n t o f i n a l en d i r e c c i ó n a x i a l para e v i t a r 
rayaduras c i r c u n f e r e n c i a l e s . 

Para d e t e rm ina r l a r e s i s t e n c i a de f a t i g a de un m a t e r i a l e s 
necesario un gran número de pruebas d e b i d o a la n a t u r a l e z a 
e s t ad í s t i c a de l a f a t i g a .La p r ime ra prueba se r e a l i z a con un 
esfuerzo a l g o menor que l a r e s i s t e n c i a ú l t i m a d e l m a t e r i a l ,1a 
segunda con un e s f u e r z o a l g o menor que l a pr imera y as í 
sucesivamente. 

El r e su l t ado d e l p r o c e s o menc ionado a n t e r i o r m e n t e se g r á f i c a en 
papel semi log o l o g - l o g o b t e n i e n d o s e un diagrama l lamado S-N como 
se muestra en l a f i g u r a 18.En e l caso de m e t a l e s f é r r o s o s y sus 
aleaciones é s t a se v u e l v e h o r i z o n t a l después de que e l m a t e r i a l ha 
sido e s f o r z a d o un c i e r t o número de c i c l o s .En e l caso de l o s 
aceros se p r e s e n t a e l q u i e b r e mos t rado en la g r á f i c a , y más a l l á 
de es te punto no o c u r r i r á f a l l a , c u a l q u i e r a que sea e l número de 
c ic los .La r e s i s t e n c i a c o r r e s p o n d i e n t e a l q u i e b r e se l e l lama 

9 7 ' /8 R. 

R. R. Moore . El momento fUxiomnte 

,de manera que la fractura en dos 

la porción más esforzada ,to 

malar ial;mier.tr as que una fractura 

el nivel más esforzado) constituye 

mal erial tiene un defecto . 



l imite de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a Se . o s implemente , l í m i t e de 
faticja .La g r á f i c a de l a f i g u r a 18 nunca l l e g a a s e r h o r i z o n t a l en 
©1 caso de me ta l e s no f é r r o s o s y sus a l e a c i o n e s y, por l o t a n t o 
,no t ienen l í m i t e de f a t i g a . 
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UNS G41300 ^normalizado ;Sut=ll<5 Kpsi; Sut máxirno=125 Kpsi. * 3 

Se observa que un c i c l o de e s f u e r z o ( N = l ) consta de una 
aplicación y una sup r e s i ón de l a carga , s e g u i d a de o t r a a p l i c a c i ó n 
y supresión de é s t a , p e r o en s e n t i d o c o n t r a r i o .Así pues ,N= l/2 
s i gn i f i c a que la carga se a p l i c a una s o l a v e z y luego se suprime 
.que es e l caso de un ensayo s imp l e de t e n s i ó n . 

Las f a l l a s por f a t i g a desde N= l/2 has ta N=1000 c i c l o s 
generalmente se c l a s i f i c a como f a t i g a de c i c l o b a j o .La f a t i g a de 
cic lo a l t o es l a f a l l a c o r r e s p o n d i e n t e a l o s c i c l o s de e s f u e r z o 
con f r ecuenc ia mayores que 1000 c i c l o s . 

En la f i g u r a 18 también se d i s t i n g u e e n t r e una r e g i ó n de 
duración f i n i t a y una r e g i ó n de durac i ón i n f i n i t a .El l í m i t e e n t r e 
tales r eg i ones no puede d e f i n i r s e con e l a r i d a d , e x c e p t o en e l caso 

de un mater ia l e s p e c í f i c o ; p e r o se l o c a l i z a e n t r e 10*5 y 107 c i c l o s 
para los ace ros .como se muestra en l a misma f i g u r a . 



RESISTENCIA A LA FATIGA 

4-3. -L ÍMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA 

La determinación expr imenta l de l o s l í m i t e s de r e s i s t e n c i a a l a 
fa t iga es ahora un p r o c e d i m i e n t o de r u t i n a .aunque muy e x t e n s o y 
costoso .En t é rm inos g e n e r a l e s , s e p r e f i e r e r e a l i z a r ensayos de 
esfuerzo a ensayos de de f o rmac i ón para d e t e rm ina r l í mi t e s de 
fat iga . 

En e l caso de un d i s e ñ o p r e l i m i n a r y de p r o t o t i p o , y también 
para algunos a n á l i s i s de f a l l a . se n e c e s i t a un método r á p i d o de 
estimación . E x i s t e una gran c a n t i d a d de d a t o s p u b l i c a d o s a c e r ca 
de resu l tados o b t e n i d o s mediante pruebas con la máquina de v i g a 
ro ta tor ia y ensayos a t e n s i ó n s imp l e . 

Al graf i c a r i o s ,como en la f i gura 19 puede o b s e r v a r s e s i e x i s t e 
alguna c o r r e l a c i ó n e n t r e ambos c o n j u n t o s de r e s u l t a d o s . 

Resistencia últina a la tensión Sut,Kpsi 

FIGURA #19 Gráfica. de límites de fatiga en función de resistencia 

tt ta tensión .con base en resultados de pruebas reales par un gran 

humero de hierros y aceros forjados . Las relaciones 

S '«/Sut=0. <SO,0. SO y O. 4 se indican por l ineas continuas y 

punteadas . Obsérvese asimismo la l í nea punteada horizontal para 

S' «sioo kpei . Los puntos mostrados que corresponden a una 

resistencia a la tensión mayor que ZOO kpsi tienen un l i mite de 

fatiga medio S ' e=lQ? kpsi y una. desviación estándar de 13. 9 kpsi . 

»4 



La g r à f i c a i n d i c a que e l l í m i t e de f a t i g a v a r í a para l o s 
aceros desde , aproximadamente 40 a 60% de l a r e s i s t e n c i a ú l t i m a 
a la tensión .has ta un v a l o r de Sut c e r c a n o a 200 kps i (1400 MPa) . 

Comenzando con Sut=200 kps i .más o menos ,1a d i s p e r s i ó n pa r e c e 
aumentar .pero l a t e n d e n c i a e s h a c i a l a n i v e l a c i ó n .como l o i n d i c a 
la l ínea punteada h o r i z o n t a l en S'©=100 kps i (700 MPa) . 

En la t a b l a 3 s e muestra o t r a s e r i e de pruebas para d i v e r s a s 
microestructuras ,en donde l o s l í m i t e s de f a t i g a v a r í an desde 
aproximadamente 23 has ta 63% de l a r e s i s t e n c i a ú l t i m a a l a t e n s i ó n 
. Í8I 

TABLA #3 R e l a c i ó n de l í m i t e de f a t i g a S'e^Sut para d i v e r s a s 
microestructuras de a c e r o . 

FERRITA PERLITA MARTENSITA 

INTERVALO MEDIO INTERVALO MEDIO INTERVALO MEDIO 

Acero al carbono 0 . 5 7 - 0 . 6 3 0 .60 0 . 3 8 - 0 . 4 1 0 .40 . . . 0 .25 
Acero de a l e a c i ó n . . . . . . . . . . . . 0 . 2 3 - 0 . 4 7 0 .35 

*5 

Mischke 191 ha anal i z a d o muchos d a t o s de pruebas r ea 1 es 
provenientes de v a r i a s f u e n t e s y conc luyó que e l l í m i t e de 
res is tenc ia a l a f a t i g a .puede e s t a r r e l a c i o n a d o en r e a l i dad con 
la r e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n .En e l caso de a c e r o s ,1a r e l a c i ó n es 

„-_ { O. S Sut^ 200 kpsi (1400 MpO) 

lOO kpsi Sut> 200 kpsi ( 20 ) 

TOO Mpo. Sut > 1400 MPa. 

donde Sut es la r e s i s t e n c i a mínima a l a t e n s i ó n .La marca de prima 
S's en es ta e cuac i ón i n d i c a p r o b e t a de v i g a r o t a t o r i a .porque e l 
símbolo S® se r e s e r v a r á para e l l í m i t e de f a t i g a de un e l emen to de 
máquina p a r t i c u l a r s u j e t o a c u a 1 q u i e r c l a s e de c a r g a . P r o n t o se 
verá que e s t a s dos r e s i s t e n c i a s pueden s e r t o t a l m e n t e d i s t i n t a s . 

Los da tos de l a t a b l a 3 d e s t a c a n l a d i f i c u l t a d que p r e s e n t a 
el intento de p r o p o r c i o n a r una r e g l a ú n i c a para d e d u c i r e l l í m i t e 
de f a t i g a a p a r t i r de la r e s i s t e n c i a a la t e n s i ó n ¡as imismo 
muestra e l o r i g e n de e s t a d i f i c u l t a d . 

Dicha t ab l a i n d i c a que a c e r o s con d i f e r e n t e s t r a t a m i e n t o s t i e n e n 
d i fe rente m i c r o e s t r u c t u r a y r e l a c i o n e s S'e/sut .En g e n e r a l l a s 
microestructuras más d ú c t i l e s t i e n e n l a s r e l a c i o n e s mas a l t a s . 
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la martensita es muy q u e b r a d i z a y a l t a m e n t e s u s c e p t i b l e a l 
agrietamento induc ido por f a t i g a ; a s i que e l v a l o r de l a r e l a c i ó n 
es bajo . 

Cuando en e l d i s e ñ o se dan e s p e c i f i c a c i o n e s de t a l 1 adas para 
tratamiento t é r m i c o a f i n de o b t e n e r m i c r o e s t r u c t u r a s d e t e rm inadas 
.puede u t i l i z a r s e una m e j o r e s t i m a c i ó n d e l l i m i t e de f a t i g a basada 
en los datos de prueba 

Tales e s t imac i ones son mucho más conf i a b l es y r ea 1 mente deben 
ut i1 izarse . 

4-4.-RESISTENCIA A LA FATIGA 

Como se índ i ca en la f i g u r a 18 ,1a r e g i ó n de f a t i g a de c i c l o b a j o 
se ext iende de N=1 a c e r c a de N=1,Q00 c i c l o s .En e s t a r e g i ó n l a 
res is tenc ia a l a f a t i g a Sf s ó l o e s l i g e r a m e n t e menor que l a 
res is tenc ia a l a t e n s i ó n Sut . 

La f i g u r a 18 muestra que e l d o m i n i o de l a f a t i g a de c i c l o 

alto se e x t i e n d e desde 1Q3 c i c l o s »en e l caso de a c e r o s .has ta l a 

duración a l l í m i t e de f a t i g a Ne .que v a l e más o menos 10° c i c l o s o 
sólo un poco más 

En esta s e c c i ón vamos a d e s a r r o l l a r métodos para aprox imar e l 
diagrama S—N cuando la i n f o r m a c i ó n l l e g u e a s e r tan d i s p e r s a que 
sólo inc luya l o s r e s u l t a d o s d e l ensayo a t e n s i ó n s i m p l e 

Para d e s a r r o l l a r un e n f o q u e a n a l í t i c o , l a e cuac i ón de l o s 
tramos aproximados de r e c t a S-N de l a f i g u r a 18 se rá 

Sr = a N b ( 21 ) 

Donde 
Sf = R e s i s t e n c i a a l a f a t i g a 
a y b = son c o n s t a n t e s 
N = Número de c i c l o s de e s f u e r z o 

Si evaluamos l a e cuac i ón ( 2 1 ) pa ra N=103 c i c l o s nos da 
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(Sf)io3= a ( I O 3 ) 0 = a ( 1 0 } 3 b = f Sut 

despejando para e l f a c t o r f se o b t i e n e que 

( a ) 

donde " f " no es cons t an t e 

En la f a t i g a de c i c l o a l t o , ccn n i v e l e s de e s f u e r z o menores que e l 
Umite p ropo r c i ona l » la d e f o r m a c i ó n es predominantemente e l á s t i c a 
.Por lo tan to .con era. = A¿reE/2 ,1a e c u a c i ó n 18 s e v u e l v e 

(ra = o ' ( 2N) ( b ) 

Despejando para e l exponente b r e s u l t a 

1 
b = - log 2N l o g 

Cft 

para N=Ne y 
, ao.=Se se t i e n e 

que b v a l e 
b = -

l o g (o^/Se ) 

l o g 2 Ne 
( c ) 

Al m u l t i p l i c a r ambos l ados de l a e c u a c i ó n por 3 y s u s t i t u i r Ne = 

10tf se ob t i ene 

3b = log (°"f /Se ) i / z " 4 ( d ) 

sustituyendo la e cuac i ón ( d ) en l a ( a ) nos da 

i = til 
Sut 

O. 

Se 
( e ) 

El coef i c i e n t e de r e s i s t e n c i a l a f a t i g a 
empiricamente y en forma aprox imada por l a e c u a c i ó n °Y 

e s t á dado 

« S u t + 58 . 8 k p s i ( f ) 

Por lo tanto . l a e cuac i ón ( e ) puede r e s o l v e r s e cuando se den Sut y 
So .puesto que " b " puede d e t e r m i n a r s e a p a r t i r de la e cuac i ón ( c ) . 
Por ejemplo s i tub i e ramos para un a c e r o un Su t= l05Kps i y Se=62Kpsi 
.Después la ecuac ión ( f ) da = 163. 8Kpsi y l a ecuac i ón ( c ) da 

b=-0 .0670 .Al r e s o l v e r l a e c u a c i ó n ( e ) se o b t i e n e que f =0 . 94 . Po r 
lo tanto se puede g e n a r a l i z a r que para l o s a c e r o s f = 0 . 9 
aproximadamente. Nó t e s e que e l uso de S ' e = 0 .50 Sut, en e l c a s o 
del l im i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a de l a v i g a r o t a t o r i a . p r o d u c e 
cierta s i m p l i f i c a c i ó n en l a e c u a c i ó n ( e ) . p e r o también hace 
imprecisa l a ap rox imac i ón . 



Considerando que l a s r e s i s t e n c i a s que s e u t i l i z a n . son 
siempre l o s v a l o r e s mín imos e s p e r a d o s . s e a p r o x i m a r á e l d i ag rama 
S-N con una r e c t a en la g r á f i c a l o g S - l o g N que une 0.9Sut en 

ío'ciclos y a Se en l O ^ c i c l o s pa ra d e f i n i r l a r e s i s t e n c i a a l a 

f a t i g a Sf c o r r e s p o n d i e n t e a una d u r a c i ó n N e n t r e 103 y 10° c i c l o s 

Otra manera de o b t e n e r l a r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a de d u r a c i ó n 
f i n i t a Sf c o n s i s t e en t r a z a r l a r e c t a en pape l l o c j - l o g ¡ d espués s e 
puede e x t r a e r e l r e s u l t a d o .Una d e s v e n t a j a de e s t e método es que 
la pend iente de la r e c t a S-N en p a p e l para g r á f i c a s l o g - l o g 
estándar es tan pequeño que r e s u l t a d i f í c i l t r a z a r l a con 
exac t i tud . 

Para e v i t a r e l uso de p a p e l l o g - l o g . s e e s c r i b e l a e c u a c i ó n 
21 como 

log Sf = l o g a + b l o g N ( g ) 

Esta r e c t a c o r t a r á 1 O*3 c i c l o s en Se y 103 c i c l o s en 0.9Sui . Cuando 
se sus t i tuyan e s t o s v a l o r e s en l a e c u a c i ó n ( g ) . s e podrá d e s p e j a r 
a y b de l a s e c u a c i o n e s r e s u l t a n t e s . L o s r e s u l t a d o s son 

_ (0.9Su t ) 2 

S * ( 2 2 ) 

. 1 0 . 9Sut b = = - l o g ^ 

Nótese que la c o n s t a n t e " a " d epende de l a s u n i d a d e s que s e usan 

.Las unidades MPa (N/nun2) o k p s i son l a s más adecuadas pa ra 
estas e c u a c i o n e s . p e r o s e pueden u s a r cua1 e s q u i e r a un idades 
c ons i s t en t e s . 

Supóngase que s e t i e n e un e s f u e r z o c omp l e t amen t e i n v e r t i d o <?« 
.El número de c i c l o s de d u r a c i ó n c o r r e s p o n d i e n t e a e s t e e s f u e r z o 
puede d e t e r m i n a r s e a p a r t i r de l a e c u a c i ó n ( 2 1 ) s u s t i t u y e n d o o1« 
por Sf .El r e s u l t a d o e s 

• 1/b 
n = H M 
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4-5.-FACTORES QUE MODIFICAN EL L Í M I T E DE RESISTENCIA A LA FATIGA 

Se ha expresado que toda p r o b e t a para ensayo en una máquina de 
viga r o t a t o r i a . u t i l i z a d a para d e t e r m i n a r l í m i t e s de r e s i s t e n c i a 
a la f a t i g a ,se e l a b o r a con mucho cu idado y es ensayada en 
condiciones c o n t r o l a d a s en forma p r e c i s a . 

No es r e a l i s t a e s p e r a r que e l l í m i t e de f a t i g a de un e l emen to 
mecánico o e s t r u c t u r a l r e s u l t e igua1 a uno de 1 os va 1 o r e s 
obtenidos en e 1 l a b o r a t o r i o . 

l lOJMarin ha p r opues t o una c l a s i f i c a c i ó n de a l gunos de l o s 
tactores que m o d i f i c a n e l l í m i t e de f a t i g a , q u e se d e s c r i b e n en la 
tabla #4. 

TABLA ¿"4 Condic i ones que a f e c t a n a l 1 i mi t e de r e s i s t e n e i a a l a 
f a t i ga . 

Material: compos ic ión qui mica .base de la f a l l a , v a r i a b i 1 idad 
Manufactura: método de f a b r i c a c i ó n , t r a t a m i e n t o t é r m i c o , c o r r o s i ó n 
por d e s g a s t e , c o n d i c i ó n de la s u p e r i i e i e , c o n c e n t r a c i ó n d e l e s f u e r z o 
Condición amb ien ta l i c o r r o s i ó n , t e m p e r a t u r a , e s t a d o de e s f u e r z o . t i e m -
po de r e l a j a c i ó n 
Diseño: tamaño , conf i g u r a c i ó n , d u r a c i ó n , e s t a d o de e s f u e r z o , c o n c e n t r a -
ción del e s f u e r z o , v e l o e i d a d . d e s g a s t e 

Para tener en cuenta l a s más i m p o r t a n t e s de e s t a s c o n d i c i o n e s se 
emplea una d i v e r s i d a d de f a c t o r e s de m o d i f i c a c i ó n . d e l o s c u a l e s 
cada uno co r respondea a un s o l o e f e c t o . C o n base en l o a n t e r i o r se 
tiene 

Se = Ka Kb Kc Kd Ke S ' e ( 2 4 ) 

Donde 
Se = L im i t e de r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a d e l e l emen to mecán ico 
S e ® L ím i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a de la p r o b e t a de v i g a 

r o t a t o r i a 
Ka = Fac tor de s u p e r f i c i e 
Kb = Fac to r de tamaño 
Kc = Fac to r de c a r ga 
Kd = Fac to r de t empera tura 
Ke = Fac to r de e f e c t o s d i v e r s o s 
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Factor d e s u p e r f i c i e Ka 

La s u p e r f i c i e de l a p r o b e t a de l a v i g a r o t a t o r i a e s t á 
perfectamente p u l i d a y r e c i b e un pu l imen to f i n a l en d i r e c c i ó n 
axial para e l i m i n a r c u a l e s q u i e r r ayadura c i r c u n f e r e n c i a l . 

Los f a c to r es de m o d i f i c a c i ó n dependen de l a c a l i d a d d e l acabado y 
de la r e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n . P a r a o b t e n e r una f ó r m u l a para K a . s e 
examinó un t o t a l de 39 puntos de d a t o s * 6 para d i v e r s o s acabados 
de superf i c i e .Obten i endose l a s i g u i e n t e e cuac i ón 

Ka = a Sui ( 2 5 ) 

Donde 
Sut = Res i s t enc i a mínima a la t e n s i ó n 
a y b = Va l o r e s dados por l a t a b l a # 5 

Tabla£5 F a c t o r e s d e a c a b a d o d e s u p r e f i c i e p a r a a c e r o s 

ACABADO DE FACTOR a EXPONENTE 
SUPERFICIE K p s i Mpa b 

E s m e r i l a d o C r e c t i f i c a d o ) 1 . 3 4 1 . 5 8 - 0 . 0 8 5 
Maquinado o e s t i r a d o e n f r í o 2 . 7 0 4 . 5 1 — 0 . 2 6 5 
Laminado e n c a l i e n t e 1 4 . 4 5 7 . 7 - 0 . 7 1 8 
F o r j a d o 3 9 . 9 2 7 2 . - 0 . 9 9 5 

Fac to r d e t a m a ñ o Kb 

El f a c t o r de tamaño s e ha e v a l u a d o u t i l i z a n d o 133 c o n j u n t o s de 
puntos de d a t o s . L o s r e s u l t a d o s en 1 os casos de f 1 e x i ó n y t o r s i ó n 
para cuando g i r a e l e l emen to se e xp r e san como +7 

Kb = 
' b V ) 

-O.1133 

p l g . 0 . 11 < d < 2 p l g . 
-O. 1133 ( 26 ) 

mm. 2.79 < d < 51 mm ( 7*62] 

Para tamaños mayores ,Kb v a r í a de 0 .60 a 0 .75 en f l e x i ó n y t o r s i ó n . 



En e l caso de que s e a p l i q u e ca rga a x i a l no e x i s t e e f e c t o de 
tamaño porque no hay e f e c t o s de i n e r c i a por c o n s i d e r a r . P o r l o t a n t o , s e 
ut i l i za Kb=l 

La ecuac ión ( 26 ) da e l f a c t o r de tamaño para e l e m e n t o s 
rotator ios de s e c c i ó n c i r c u l a r , p e r o que se hace en e l caso de 
secciones c i r c u l a r e s mac i zas o huecas y de s e c c i o n e s r e c t a n g u l a r e s 
donde es tas sean no r o t a t o r i a s . 

Para estos casos se o b t i e n e un d i á m e t r o e f e c t i v o * 8 . d o n d e para e l 
caso de una v i g a redonda mac i za o hueca no r o t a t o r i a e s t e 
diámetro es 

de = 0.370 D ( 2 7 ) 
Donde 
de = Diámetro e f e c t i v o 
D = Diámetro de la v i g a no r o t a t o r i a 

Una vez c a l c u l a d o e s t e d i á m e t r o s e c a l c u l a e l f a c t o r Kb con l a 
ecuación (26 ) 

Para el caso de una s e c c i ó n r e c t a n g u l a r de d imens i ones h x b e l 
diámetro e f e c t i v o es 

de = 0 . 808 (hb ) 1 / z ( 2 8 ) 
Donde 
de = Diámetro e f e c t i v o 
h = Largo de la s e c c i ó n 
b = Ancho de l a s e c c i ó n 

Fac t o r d e c a r g a Kc 

El f a c t o r de c a r ga e s t á dado por l a e cuac i ón 

Kc= 

0.923 c a r g a a x i a l Sut < 220 Kps i (1520 Mpa) 
1 c a r g a a x i a l Sut > 220 Kps i (1520 Mpa) f 9 Q . 
i f l e x i ó n 1 ' 
0.577 t o r s i ó n y c o r t a n t e 



Aunque aparentemente no hay e f e c t o de carqa en l a s p r o b e t a s 
•»nsayadas en f a t i g a a x i a l o con i n v e r s i ó n , e x i s t e una d i f e r e n c i a 
denmtiva e n t r e e l l í m i t e de f a t i g a a x i a l y e l de f l e x i ó n 
invertida .R. W. Landgra f ,ha fo rmado una e x t e n s a c o l e c c i ó n de d a t o s 
acerca de la f a t i g a a x i a l . * 9 E s t o s r e s u l t a d o s f u e r o n anal i z a d o s . l o 
oue dio o r i cen a l o s v a l o r e s que se muestran en l a e cuac i ón ( 29 ) 
PR el caso de ca rga a x i a l . 

Un con junto de 52 puntos de d a t o s * 1 0 , q u e comparan e l l í m i t e 
de fs t iga t o r s o n i a l con e l l i m i t e de f a t i g a f i e x i o n a n t e . p r o d u j e r o n 
un factor de carga en t o r s i ó n de 0 . 5 0 5 . M e d i a n t e un c o n j u n t o de 
ouníos de da tos d i f e r e n t e s . M i s c h k e *11 ob tuvo e l r e s u l t a d o 
Kc=0 585.Estos dos r e s u l t a d o s e s t án muy próx imos a l v a l o r de 0 .577 
aue se observa en la e cuac i ón ( 2 9 ) , q u e se puede o b t e n e r a p a r t i r 
ce la t eo r í a de la ene ra i a de d i s t o r s i ó n . 

Factor de t empera tura Kd 

Cuando la t empera tura de t r a b a j o es menor que la t empera tura d e l 
medio amb ien te , l a f r a c t u r a por f r a g i l i d a d de l o s m a t e r i a l e s es una 
posibi 1 idad 1 a t e n t e y debe i n v e s t i g a r s e a n t e s de empezar a 
trabajar. 

Cuando la t empera tura de t r a b a j o es mayor que l a t empera tura de 1 
medio ambiente . a n t e s debe i n v e s t i g a r s e la f l u e n c i a porque l a 
resistencia de f l u e n c i a d isminuye muy r á p i d o con la t e m p e r a t u r a . 
(111 

lualquier e s f u e r z o i n d u c i r á f l u j o p l á s t i c o en un m a t e r i a l que 
opere con t empe ra tu ras e l e v a d a s (más de 500 F en p e r í o d o s 
prolongados ae t i e m p o ) ; a s í que también debe tomarse en cuenta e s t e 
factor. 

Por u 1 t i m o . l a cant idad 1 im i t ada de d a t o s de que se d i s p o n e i n d i ca 
que el l í m i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a para a c e r o s aumenta 
ligeramente cuando s e e l e v a l a t empera tu ra y después empieza a 
disminuir en e l o rden de l o s 400 a l o s 700 F .que no es d i f e r e n t e 
del comportamiento que o b s e r v a l a r e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n cuando 
se le g r á f i c a c o n t r a la t e m p e r a t u r a , t e n i e n d o en e l e j e v e r t i c a l la 
relación de la r e s i s t e n c i a a la t empera tu ra de t r a b a j o y la 
res istencia a l a t empera tu ra de 1 ambiente de t r a b a j o . 



Por esta razón e s p r o b a b l e que e l l i m i t e de r e s i s t e n c i a a l a 
ratiga e s t é r e l a c i o n a d o con l a r e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n a 
temperaturas e l e v a d a s en l a misma f o rma que a l a t e m p e r a t u r a d e l 
ambiente de t r a b a j o . * t z P o r l o t a n t o , p a r e c e muy l ó g i c o emp l ea r l a s 
mismas r e l a c i o n e s para a n t i c i p a r e l l í m i t e de f a t i g a a 
temperaturas e l e vadas que se u t i 1 i z a n a l a t e m p e r a t u r a de 1 
ambiente de t r a b a j o . 

La t ab l a#6 se o b t u v o en base a l o s c o n c e p t o s a r r i b a 
mencionados basandose en l o s d a t o s de l a r e s i s t e n c i a a l a 
tensión.La t a b l a s e r e a l i z ó en base a 145 pruebas de 21 a c e r o s a l 
carbono y de a l e a c i ó n , y que l a d e s v i a c i ó n e s t á n d a r máxima v a l e 
sólo 0.110. í l l J 

Se p resen tan dos t i p o s de p r o b l e m a s cuando se toma en cuenta 
la t emperatura .S i se conoce e l l í m i t e de r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a 
de una v i g a r o t a t o r i a a l a t e m p e r a t u r a d e l l u g a r de t r a b a j o ú s e s e 

Kd - ^/SRT ( 3 0 ) 

en la t a b l a #6 y p r o c é d a s e como e s h a b i t u a l . S i e l l í m i t e de 
r es i s t enc ia a l a f a t i g a de l a v i g a r o t a t o r i a no se c o n o c e , e n t o n c e s 
cal cu l e s e é s t e u t i 1 i z a n d o 1 a e c u a c i ó n ( 2 0 ) y l a r e s i s t e n c i a a l a 
tensión c o r r e g i d a po r t e m p e r a t u r a que s e o b t u v o con e l f a c t o r de 
la tabla#6 ; l uego ú s e s e K d = l . 

TablatfEj E f e c t o d e l a t e m p e r a t u r a d e o p e r a c i ó n s o b r e l a r e s i s t e n c i a 
a l a t e n s i ó n d e l a c e r o . C S T = R e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n a l a 
t e m p e r a t u r a d e o p e r a c i ó n o d e t r a b a j o ; S R T = R e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n 
a l a t e m p e r a t u r a d e l l u g a r d e t r a b a j o o t e m p e r a t u r a d e l a m b i e n t e 
de t r a b a j o } [ 1 1 ] 

TEMPERATURA, ° C ST/SRT T E M P E R A T U R A , ° F ST/SRT 

20 1 . OOO 
6 0 1 . 0 1 0 

100 1 . 0 2 0 
150 1 . 0 2 5 
200 1 . 0 2 0 
250 1 . OOO 
300 O. 9 7 5 
350 O. 9 2 7 
400 0 . 9 2 2 
450 0 . 8 4 0 
500 O. 7 6 6 
550 0 . 6 7 0 
600 O. 5 4 6 

7 0 1 - OOO 
l O O 1 . 0 0 8 
2 0 0 1 . 0 2 0 
3 0 0 1 . 0 2 4 
4-00 1 . O I 8 
5 0 0 O. 9 9 5 
6 0 0 O. 9 6 3 
7 0 0 O. 9 2 7 
8 0 0 O . 8 7 2 
9 0 0 O. 7 9 7 

Í O O O O. 6 9 8 
l l O O O. 5 6 7 
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Factor d e e f e c t o s d i v e r s o s K e 

Uno de los mot i vos para emp lear e l f a c t o r Ke es tomar en cuenta l a 
reducción en e l l í m i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a deb ida a t o d o s 
los otros e f e c t o s ; s i n e m b a r g o , l a v e r d a d e r a r a z ó n de u s a r l o s i r v e 
de r ecorda to r i o de que deben c o n s i d e r a r s e d i c h o s e f e c t o s , p u e s no 
se dispone de v a l o r e s r e a l e s de Ke . 

Los e s f u e r z o s r e s i d u a l e s o r emanentes pueden s e r v i r para 
mejorar e l l i m i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a . o b i e n para a f e c t a r l o 
negativamente. Por 1 o g e n e r a l , s i e l e s f u e r z o remanente en la 
superf i c i é de un e l emento es de compres ión . se me j o r a e l l í mi t e 
mencionado 

Las f a l las por f a t i g a r e su 1 tan f a l 1 as por t e n s i ón o a l menos 
causadas por e s f u e r z o s de t e n s i ó n y , p o r c o n s i g u i e n t e , t o d o l o que 
los reduzca también d i sm inu i r á l a p o s i b i 1 idad de una f a l la por 
fat iga .Hay o p e r a c i o n e s t a l e s como g r a n e a d o ( o p i c a d u r a ) c o n 
perdigones,marti 11 ado y láminado en f r í o , l a s c u a l e s o r i g i n a n 
esfuerzos de compres ión en l a supe r f i c i e de una p i e za y ayudan en 
gran medida a m e j o r a r e l l í m i t e de r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a . D e s d e 
luego el m a t e r i a l no debe t r a b a j a r s e en e x c e s o . 

El l í m i t e de f a t i g a de p i e z a s f o rmadas a p a r t i r de b a r r a s o 
láminas p r o v e n i e n t e s de e s t i r a d o o l a m i n a c i ó n , a s i como a q u é l l a s 
que son de f o r j a , p u e d e r e s u l t a r a f e c t a d o por l a s l l amadas 
caracterí s t i cas d i r e c c i ó n a l e s de l a ope rac i ó n . P o r e j e m p l o , e n 
elementos laminados o e s t i r a d o s se t i e n e un l í m i t e de r e s i s t e n c i a 
a la f a t i g a en l a d i r e c c i ó n t r a n s v e r s a l , e l cua l puede s e r de 10 a 
20% menor que e l l í m i t e r e s p e c t i v o en l a d i r e c c i ó n l o n g i t u d i n a l . 

Hay o t r o s e f e c t o s d i v e r s o s que también a f e c t a n a la f a t i g a y 
que a cont inuac ión mencionaremos ún icamente s i n e n t r a r en d e t a l l e , 
ya que es to nos l l e v a r í a mucho t i e m p o . D i c h o s e f e c t o s son 

C o r r o s i ó n 
R e c u b r i m i e n t o e l e c t r o l í t i c o 
M e t a l i z a d o p o r a s p e r s i ó n 
F r e c u e n c i a d e l e s f o r z a m i e n i o c í e l i c o y 
C o r r o s i ó n p o r a p r i e t e C f r e t t a g e ) 

Un e f e c t o d i v e r s o que en e s p e c i a l menc ionaremos ya que se p r e s e n t a 
continuamente es 



El fac tor de c o n c e n t r a d ó n de e s f u e r z o . El f a c t o r de c o n c e n t r a c i ó n 
de esfuerzo en f a t i g a Kf debe u t i l i z a r s e cuando se d i s e ñ e un 
elemento para e v i t a r l a f a l l a . N o r m a l m e n t e , e s t e f a c t o r se usa para 
incrementar e l e s f u e r z o 

Surge un prob 1 ema en cuanto a l uso de 1 f a c t o r de 
concentración de 1 e s f u e r z o en f a t i g a cuando e 1 m a t e r i a 1 es 
dúct i l .o cuando se comporta como t a l . e i n t e r e s a conoce r la 
resistencia a la f a t i g a de d u r a c i ó n f i n i t a . 

Recuérdese que un f a c t o r de c o n c e n t r a c i ó n d e l e s f u e r z o no n e c e s i t a 
u t i l i za rse con m a t e r i a l e s d ú c t i l e s cuando é s t o s s o p o r t e n ca r gas 
estát icas. puesto que la f l u e n c i a m i t i g a rá . l a c o n c e n t r a c i ó n de 
esiuerzo. 

Esto s i g n i f i c a que en N = 1 0 3 c i c l o s . l a ca rga es p r á c t i c a m e n t e 
estática y , p o r c o n s i g u i e n t e , n o n e c e s i t a emp l ea r se un f a c t o r de 
concentración de l e s f u e r z o . 

Como se debe u t i l i z a r Kf en 10** c i c l o s y que h a c e r con d u r a c i o n e s 
entre 103y 10° c i c l o s ? 

Un enfoque u t i l i z a d o con f r e c u e n c i a c o n s i s t e en emplear e l 
factor de e f e c t o s d i v e r s o s Ke como f a c t o r de r e d u c c i ó n de l a 
res is tenc ia en casos de e s t a n a t u r a l e z a . con l o cua l s ó l o se 
reduce e l l i m i t e de f a t i g a . C o n e s t e e n f o q u e se d e f i n e 

K e = — ^ — ( 31) 

Donde 
Ke=Factor de r educc i ón de la r e s i s t e n c i a a la f a t i g a 
Kf=Factor de c o n c e n t r a c i ó n de e s f u e r z o en f a t i g a 

Por lo t an t o , en e l d iagrama S -N ,Ke r educe e l l í m i t e de f a t i g a a 
10 c i c l o s pero no t i e n e ningún e f e c t o a 10 c i c l o s . 

Un enfoque a l t e r n a t i v o c o n s i s t e en u t i l i z a r un v a l o r r e d u c i d o 
Kf .designado con K ' f , e n e l c a s o de d u r a c i o n e s menores que 
N=10 c i c l o s . P a r a l o g r a r l o . s ea K ' f = K f en 10 c i c l o s y K ' f = l en 
10 c i c l o s . y e s c r i b a s e 

K f= aNb ( 3 2 ) 
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psta ecuación se pueden d e s p e j a r a y b en la misma forma que en 
l a e c u a c i ó n ( 2 5 ) . l o que da por r e s u l t a d o 

b = " log ( 3 3 ) 



RESISTENCIA A LA FATIGA 

4 -6 . - CARGA VARIABLE O ESFUERZOS FLUCTUANTES 

En muchos casos n e c e s i t a d e t e r m i n a r s e l a r e s i s t e n c i a de 
piezas, correspondí e n t e a e s t a d o s de e s f u e r z o d i f e r e n t e s de l o s 
casos en que hay i n v e r s i ó n comp le ta s u c e s i v a . En muchas o c a s i o n e s , 
los es fuerzos f l u c t ú a n s i n pasa r po r c e r o . 

La f i gura 20 muestra a l gunas de l a s d i v e r s a s r e l a c i o n e s 
esfuerzo-tiempo que se pueden p r e s e n t a r . 

<0> 
T lenpo 

FIGURA <f20 Algunas ro l aciones «sf u«rzo-1 iempo ;a)*a f u«rzo f luc t uan 

le con pulsaciones de alta frecuencia; b> y o esfuerz o f luctuante no 

••noidal ;d ) esfuerzo f luctuante senoidal ; e > esfuerzo alternante sen 

oidal con i nversión o omple t a; g > esfuerzo const ante o eetá. t ico 



La nomenclatura en cuanto a l o s e s f u e r z o s r e p r e s e n t a d o s en la 
ngura 20 es la s i g u i e n t e 

£min. =Esfuerzo mínimo 
cmáx- -Esfuerzo máximo 
oa «Amplitud de e s f u e r z o o e s f u e r z o a l t e r n a n t e 
¡m ^Esfuerzo medio 
cr =Intervalo de e s f u e r z o 
o* ^Esfuerzo cons tan t e o e s t á t i c o 

£1 esfuerzo e s t a c i o n a r i o o e s t á t i c o no es i g u a l a l e s f u e r z o medio 
.je hecho puede t e n e r c u a l q u i e r v a l o r e n t r e <7mín. y crmáx. El 
es tuerzo e s t á t i c o e x i s t e d e b i d o a una ca r ga o p r e c a r g a 
n ja, constante en e 1 t i empo , ap i i cada a la p i e za . 

De la f i g u r a 20 se pueden c o n c l u i r l a s s i g u i e n t e s r e l a c i o n e s : 

0-roáx. + crmí n. , _ . . 
¿rm = - ( 3 4 ) 

Cmáx. — OTní r>. , _ _ . Oa. ( 35 ) 

Aunque l a s componentes de e s f u e r z o s e han de f i n i d o con base 
en una forma s e n o i d a l de v a r i a c i ó n de l e s f u e r z o en e l t i e m p o . l a 
forma exacta de l a curva no p a r e c e t e n e r p a r t i c u l a r 
s i gn i f i cac i ón . 

Además,las r e l a c i o n e s de e s t u e r z o 

R - <7r"1/- ( 3 6 ) 
Ofnax. 

y 

A ( 3 7 ) 
Cm 

se u t i l i z an a menudo para d e s c r i b i r e s f u e r z o s f l u c t u a n t e s . 



4-7.-RESISTENCIA A LA FATIGA EN EL CASO DE CARGA VARIABLE O 
ESFUERZOS FLUCTUANTES 

Una vez d e f i n i d a s l a s d i v e r s a s componentes de e s f u e r z o 
relacionadas con e l t r a b a j o de un e l emento somet ido a e s f u e r z o 
rluct.uante,conviene v a r i a r e 1 e s f u e r z o medio y su ampl i tud para 
investigar la r e s i s t e n c i a a l a f a t i g a de p i e z a s somet idas a t a l e s 
esfuerzos.Por l o g e n e r a l . s e emplean dos métodos para g r a f i c a r l o s 
resultados de t a l e s ensayos y se r e o r e s e n t a n en l a s f i g u r a s 21 y 
2 2 . 

En e l DIAGRAMA DE GOODMAN MODIFICADO de la f i g u r a 21, e l 
esfuerzo medio es a b s c i s a y l a s de más componentes son 
rdenadas. cons iderando la t e n s i ó n en la d i r e c c i ó n p o s i t i v a d e l e j e 

vertical .El l i m i t e de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a . l a r e s i s t e n c i a a l a 
fatiga o la r e s i s t e n c i a de v i d a f i n i t a . s e g ú n e l c a s o . s e l l e v a n 
como ordenadas por encima o d e b a j o de l o r i g e n . 

Paralela 

Sy Su 

E s f u e r z o medio 

n GURA ¿"21 Di.dgra.ma. de ooodmari 

tencuas y los valores l í mites 

Para un esfuerzo medio particular. 

modificado 

de las 

que muestra 

componentes 
todas las 

de esfuerzo 



La linea de e s f u e r z o medio e s una r e c t a a 45° ,que va d e l o r i g e n a 
la res is tenc ia ú l t ima de l a p i e z a . El d iagrama de Goodman 
modificado c o n s i s t e en l a s r e c t a s t r a z a d a s has ta S e ( o S f ) , a r r i b a y 
abajo del o r i g e n . 

Se debe notar que la r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a se ha marcado en 
ambos e j es porque la c e d e n c i a s e r i a e l c r i t e r i o de f a l l a s i crmáx. 
e cediera a Sy. 

En la f i g u r a 22 se v e o t r a manera de p r e s e n t a r l o s r e s u l t a d o s 
oe un ensayo.Aquí ,1a a b s c i s a r e p r e s e n t a l a r e l a c i ó n de la 
resistencia media a l a r e s i s t e n c i a ú 11ima . m i e n t r a s que l a t e n s i ó n 
se indica a la de recha y l a compres ión a la i z q u i e r d a d e l 
rigen.La ordenada es la r e l a c i ó n de la r e s i s t e n c i a a l t e r n a n t e a l 

.imite de r e s i s t e n c i a a la f a t i g a . 

Entonces, la r e c t a BC r e p r e s e n t a e l c r i t e r i o de Goodman m o d i f i c a d o 
para los casos de f a l l a . N ó t e s e que la e x i s t e n c i a de e s f u e r z o 
medio en la r e g i ó n de compres ión t i e n e poco e f e c t o s o b r e e l l í m i t e 
de res is tenc ia a l a f a t i g a . 
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FIGURA # 2 2 
W r« giones 

uU lazando las 

Gr áfiea de 

de tensión 

relaci o ne s 

fallas por fatiga para esf uerzos 

y de compresión. Al normalizar 

de la resistencia media 

« la tensión Sm/Sut,resistencia media a la 

tompresión Sm/Suc y amplitud de resistencia 

resistencia o. la fatiga Sa / Se es posible trazar 

rMultados exprimentales para diversos aceros. * 1 3 

en 

datos 

medios 

los 

<l la resistencia 

resistencia a la 

al l í mite de 

una gráfica de 



En la f i g u r a 23 se ha v u e 1 t o a t r a z a r 1 a componente de 
tensión de la f i g u r a 22, e s t a v e z u t i l i z a n d o r e s i s t e n c i a s en v e z de 
relaciones de r e s i s t e n c i a » con e l mismo c r i t e r i o de Goodman 
modificado,además de o t r o s t r e s c r i t e r i o s para l o s c a s o s de f a l l a . 

Tales diagramas se t r a z a n a menudo para f i n e s de a n á l i s i s y 
diseño;son f á c i l e s de usar y l o s r e s u l t a d o s se pueden p r o p o r c i o n a r 
directamente. 

de 
ya 
la 
se 

E s f u e r z o fiedlo ̂ n 

En la ordenada de la f i g u r a 23 se r e p r e s e n t a e l l í m i t e 
fatiga Se o bien la r e s i s t e n c i a de v i d a f i n i t a S f . E s t o s v a l o r e s 
se habrán c o r r e g i d o u t i 1 i zando l o s f a c t o r e s de Mar in de 
ecuación {24 ) .Nó tese que la r e s i s t e n c i a de f l u e n c i a Sy t 

FIGURA <#23 Di.agra.ma df fatiga que representa diversos 

fallo. Para cada criterio,los puntos sobre y fuera de 

respectiva indican falla. Xín punto A en la l í nea de 

•j*fnplo,da la resistencia Sffi como el valor l í mite 

correspondiente a ta resistencia Sut,la cu al,emparejada 

* valor lí mite de CRA. 

criterios de 

la l í nea 

Goodman, por 

de Crn 

con Cm,es 

representa también en e l e j e de l a s o rdenadas . E s t o s i r v e como 
recordatorio de que l a f l u e n c i a , y no l a f a t i g a , podr í a s e r e l 
criterio de f a l l a . 

El e j e de e s f u e r z o medio de l a f i g u r a 23 c o n t i e n e l a 
resistencia de f l u e n c i a Syt y l a r e s i s t e n c i a a la t e n s i ó n Sut 
representada en é l . 

CEDIMC-RAMP 



En la f i g u r a 23 se p r e s en tan c u a t r o c r i t e r i o s de f a l l a : l a 
.inea de S o d e r b e r g , l a l i n e a de Goodman modi f i cada , 1 a l i n e a de 
Gerber y la de f l u e n c i a o c e d e n c i a . E l d iagrama muestra que s ó l o e l 
criterio de Soderberg o f r e c e p r o t e c c i ó n en c o n t r a de l a f l u e n c i a . 

Las t e o r í a s l i n e a l e s de la f i g u r a 23 pueden e x p r e s a r s e en 
forma de ecuación para c a l c u l a r s e en computadora e s c r i b i e n d o la 
ecuación de una r e c t a en su forma de i n t e r c e p c i o n e s . T a l forma es 

y = 1 ( a ) 

Donde 
a y b =Son las i n t e r c e p c i o n e s x y y , r e s p e c t i v a m e n t e 

La ecuación de la l í n e a de S o d e r b e r g es 

Sa Sm _ 

Se S y t 1 
( 3 8 ) 

En forma aná l oga , s e t i e n e que la r e l a c i ó n de Goodman es 

Sa Sm 
Se Sut = 1 ( 3 9 ) 

AI examinar la f i g u r a 22 vemos que la l í n e a que r e p r e s e n t a la 
teoría de Gerber t i e n e una mayor p o s i b i l i d a d de pasar por la p a r t e 
central de los puntos de f a l l a ; e n c o n s e c u e n c i a , d e b e s e r un medio 
de predicción más p r e c i s o . E s t a t e o r í a r e c i b e también e l nombre de 
relación p a r a b ó l i c a de Gerber , pues t o que la e cuac i ón es 

- I - + [ - ¡ S t - ] 2 = 1 

Aunque es i n n e c e s a r i o , s e puede c o m p l e t a r e l esquema d e f i n i e n d o la 
fluencia en e l p r imer c i c l o med ian te l a e cuac i ón 

Si Sm 

Syt S y t 
= 1 ( 4 1 ) 



Los es fuerzos oo. y o-m pueden r e e m p l a z a r l o s t é r m i n o s Sa y Sm 
.as ecuaciones ( 38 ) a ( 4 0 ) . s i cada r e s i s t e n c i a se d i v i d e e n t r e 
factor de segur idad n . S i s e hace e s t o , la e cuac i ón de S o d e r b e r g 

a 

Cm 

Syt n ( 4 2 ) 

_a relación de Goodman queda como 

£?a cm _ 1 

Se Sut ~ n 
( 4 3 ) 

la ecuación de Gerber da 

n co 
Se B a r ) * = 1 ( 4 4 ) 

El s i g n i f i c a d o de e s t a s e c u a c i o n e s 
2n poniendo como e j e m p l o l a t e o r í a de 
»cuaciones (42) a (44) r e p r e s e n t a n 
cetermi nación de l f a c t o r de s e g u r i d a d . s e 

se aprec i a en l a f i g u r a 
Goodman.Pese a que l a s 

e l en f oque usual en la 
pueden d e s a r r o l l a r o t r o s 

¡aétocos ¡alaunos de e l l o s basados en e l c onceo t o de l i n e a de c a r g a . 

Linea de Goodnan 

Lmeo. de esforzó seguro 

Es-Fuerzo nedio 
Sut 

FIGURA <924 La linea de esfuerzo seguro q u e pasa por A se traza 

par al« la me rile a. la l í nea de aoodman . NOtese que ta I I nea de 

**iu«r2o seguro es el lugar geométrico de todos los conjuntos de 

•tíuerios <?a-<7m que tienen un factor de seguridad n y q u e S m = n f f m 

So • nCa 
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CAPITULO #5 APLICACIONES DE LAS TEORIAS DE FALLA 

«• este capi tu lo vamos a m o s t r a r l a forma de como t r a z a r l o s 
.acjramas de las t e o r í a s de f a l l a y l o s d iagramas de f a t i g a que se 

* olicaion en e l c a p i t u l o #2 y e l c a p i t u l o #3 
.efectivamente. Para h a c e r l o a n t e r i o r se s e l e c c i o n a r o n c u a t r o 
oateriales del l i b r o de S h i g l e y 112] que f u e r o n l o s s i g u i e n t e s : 

\ ERO AISI 1015 ROLADO EN CALIENTE 
> ERO AISI 1006 ESTIRADO EN FRIO 
ACERO AISI 1018 ESTIRADO EN FRIO 
-IERRO COLADO GRIS NUM.25 ASTM 

=sra estos m a t e r i a l e s l o s d i a g ramas que se e l a b o r a r o n para ca rga 
•atática y mate r i a l d ú c t i l f u e r o n : 

¡AGRAMA DE LA TEORÍA DEL ESFUERZO NORMAL MÁXIMO 
.¡AGRAMA DE LA TEORÍA DEL ESFUERZO CORTANTE MÁXIMO 
jlAGRAMA DE LA TEORÍA DE LA ENERGÍA DE LA DISTORSIÓN 

para el caso de m a t e r i a l e s f r á g i l e s 

DIAGRAMA DE LA TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MÁXIMO 
"i ¡AGRAMA DE LA TEORÍ A DE COULOMB MOHR 

-a.a cargas de f a t i g a y m a t e r i a l e s d ú c t i l e s se r e a l i z a r o n l o s 
.•mentes diagramas 

DIAGRAMA DE GOODMAN 
JNEA DE SODERBERG 
JNEA DE GOODMAN 

5-1.-ELABORACIÓN DE LOS D I A G R A M A S P A R A L A S T E O R I A S DE F A L L A 

Para la e laborac ión de l o s d i a g ramas se p r o c e d i ó en la rorma 
siauiente: primero se o b t u v i e r o n 1 as p r o p i e d a d e s mecán i cas s i e n d o 
setas Sy.Sut y Suc;con e s t o s v a l o r e s encon t rados se p r o c e d i ó a 
trazar los diagramas para c a r g a s e s t á t i c a s en la s i g u i e n t e forma 
o 

-- -- Se escog ió una e s c a l a a p r o p i a d a 
2- - Se t raza sobre e l e j e h o r i z o n t a l ax ( E s f u e r z o p r i n c i p a l 

néximo) y s ob r e e l e j e v e r t i c a l CTB ( E s f u e r z o p r i n c i p a l 



A P L I C A C I O N E S DE L A S T E O R I A S DE F A L L A 

tninimo) l o s v a l o r e s l i m i t e s de r e s i s t e n c i a , que en e l caso de un 
material d ú c t i l es Sy y en e l caso de un m a t e r i a l f r á g i l e s Sut y 
Suc.El c onven i o en cuanto a l o s s i g n o s e s ; a la derecha y h a c i a 
arriba de l o s e i e s . s e t r a z a n l o s e s f u e r z o s de t e n s i ó n o p o s i t i v o s 
y a la i z q u i e r d a y h a c i a a b a j o l o s e s f u e r z o s de compres ión o 
negat i v os . 

3- Se t r a z a n l o s d iagramas r e s p e c t i v o s 

a) Diagrama de la t e o r i a de 1 e s f u e r z o normal máximo 

Las f r o n t e r a s de e s t e d iagrama que r e s u l t a s e r un cuadrado donde 
los e j e s pasan po r e l c e n t r o son ; en e l p r ime r cuadrante un 
cuadrado de l ados Sy por Sy . en e l segundo cuadrante un cuadrado de 
lados Sy por - S y . e n e l t e r c e r cuadrante un cuadrado de l a d o s - S y 
por -Sy y en e l c u a r t o cuadrante un cuadrado de l ados Sy por - S y . 

En el caso de un m a t e r i a l f r á g i l l a s f r o n t e r a s d e l d iagrama s e 
trazan con 1 os v a l o r e s de 1 Sut y Suc,quedando 1 as f r o n t e r a s de 1 
diagrama como un cuadrado donde 1 os e j e s ahora ya no pasan por e 1 
centro s ino que se cargan a la de recha y hac i a a r r i b a , p o r q u e l o s 
materiales f r á g i l e s s o p o r t a n muy poca carga de t e n s i ó n . 

Ls cuadrantes queda r í an de la s i g u i e n t e f o rma ; en e l p r i m e r 
cuadrante se t e n d r í a un cuadrado de l ados Sut y Su t . en e l segundo 
cuadrante un r e c t á n g u l o de l ados Sut y Suc,en e l t e r c e r cuadran t e 
un cuadrado de l ados Suc y Suc y en e l cua r t o cuadrante un 
rectángulo de l ados Sut y Suc. 

b) Diagrama de la t e o r í a d e l e s f u e r z o c o r t a n t e máximo 

Las f r o n t e r a s de e s t e d iagrama c o i n c i d e n con e l d iagrama a n t e r i o r 
en el pr imer y t e r c e r cuadrante y en e l segundo y cua r t o cuadran te 
es una r e c t a que une l o s l í m i t e s Sy y - S y . 

c) Diagrama de la t e o r í a de la e n e r g í a de l a d i s t o r s i ó n 

la f r on t e ra de e s t e d iagrama es una e l i p s e que cruza l o s e j e s en 
los s i g u i e n t e s p u n t o s ; ( S y , 0 ) , ( 0 . S y ) , ( - S y . 0 ) y ( 0 , - S y ) . 

d) Diagrama de la t e o r í a de Coulomb-Mohr 

Este diagrama cuya ut i 1 i z a c i ó n es para m a t e r i a l e s f r á g i 1 e s 
coincide en p r i m e r y t e r c e r cuadrante con la t e o r í a d e l e s f u e r z o 
normal máximo y en e l segundo y c u a r t o cuadrante l a f r o n t e r a e s 
una rec ta que une l o s puntos l í m i t e s Sut y Suc 
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5-2. -ELABORACIÓN DE L O S DIAGRAMAS DE F A T I G A 

£n el caso de l o s d iagramas de f a t i g a que se r e a l i z a n únicamente 
para m a t e r i a l e s d ú c t i l e s , s e r e q u i e r e de l a s s i g u i e n t e s p r o p i e d a d e s 
mecánicas Sy .Sut y Se . En e l caso de l 11 mi t e de r e s i s t e n c i a a l a 
ratiga se tom6 un v a l o r que e s t u v i e r a a b a j o d e l v a l o r d e l l i m i t e 
ae f a t i g a para v i g a r o t a t o r i a y que en e l caso de i o s a c e r o s s e 
calcula como S ' e = 0 . 5 Sut para v a l o r e s de Sut < 1400 Mpa 

Con estos v a l o r e s e n c o n t r a d o s se t r a z a r o n l o s s i g u i e n t e s d iag ramas 
de f a t i g a y cuya e x p l i c a c i ó n se da a c o n t i n u a c i ó n . 

a) Diagrama de Goodman 

Sobre el e j e v e r t i c a 1 que es e l e j e de e s f u e r z o , s e t r a z a n a una 
escala aprop iada l o s l i m i t e s Sut a r r i b a de l e j e h o r i z o n t a l (que e s 
el e je de e s f u e r z o med i o ) y Se a r r i b a y a b a j o de l mismo e j e . L u e g o 
sobre el e j e h o r i z o n t a l se marca ahora e l v a l o r d e l l í m i t e Sut de 
tal manera que con e s t o s t r e s l í m i t e s marcados se o b t i e n e n l a s 
fronteras de 1 d iagrama en la forma s i g u i e n t e . 

La línea que une e l l í m i t e Se en la p a r t e p o s i t i v a con la 
intersección o c ruce de l o s v a l o r e s de Sut d e l e j e de e s f u e r z o y 
esfuerzo medio nos da una f r o n t e r a que se conoce como l í nea de 
esfuerzo máximo.Luego se t r a z a ia f r o n t e r a i n f e r i o r d e l d iagrama 
uniendo e l l í m i t e Se en la p a r t e n e g a t i v a con la i n t e r s e c c i ó n 
antes mencionada.dándonos una l í nea que se conoce como U nea de 
esfuerzos mínimos y por ú l t i m o la l i n e a que une e l o r i g e n d e l 
diagrama con e l punto de i n t e r s e c c i ó n se l e conoce como l í n e a de 
esfuerzos med ios . 

A part i r de e s t e d i agrama de Goodman se puede o b t e n e r una 
simpl i f i c a c i ó n que se i e conoce como l í nea de Goodman. 

b) Línea de Goodman y L ínea de Soderberg 

ta l ínea de s o d e r b e r g que es e l c r i t e r i o más conse r vado r y que 
Spotts [13 ] usa f r e c u e n t e m e n t e y la 11 nea Goodman que es uno de 
confiabi 1 idad m e d i a , s e t r a z a r o n de la s i g u i e n t e forma ¡ p r i m e r o 
gráficando en e j e h o r i z o n t a l e l e s f u e r z o medio o-m y en e l e j e 
vertical e l e s f u e r z o a l t e r n a n t e c a , l u e g o e l d iagrama de f r o n t e r a 
para la l í nea de S o d e r b e r g , e s una r e c t a que une l o s l í m i t e s Se en 
el e je v e r t i c a l y Sy en e l e j e h o r i z o n t a l y para e l caso d e l 
diagrama de Goodman se t r a z a una l í nea que une l o s l í m i t e s Se en 
el e je v e r t i c a l con Sut en e l e j e h o r i z o n t a l . 
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5 -3 . -USO DE LOS DIAGRAMAS P A R A L A S T E O R I A S DE F A L L A Y PARA F A T I G A 

Una vez e l a b o r a d o e l d iagrama de la t e o r í a de f a l l a y e l de 
fatiga para e l m a t e r i a 1 que se p i ensa usar en e l d i s e ñ o , s e 
tendrí an que c a l c u l a r 1 os e s f u e r z o s de t r a b a j o para ca rga e s t á t i c a 
o de f a t i g a . s e g ú n e l c r i t e r i o que se vaya a e m p l e a r . L o s e s f u e r z o s 
de t r aba j o para carga e s t á t i c a s e r l an; l o s e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s 
máximo oa y mínimo cm que se c a l c u l a n con l a s t e o r í a s d e l c i r c u l o 
de Mohr y en e l caso de l a f a t i g a l o s e s f u e r z o s de t r a b a j o 
ser ian;el e s f u e r z o medio crm y e l e s f u e r z o a l t e r n a n t e ero. y que se 
calculan con l a s e c u a c i o n e s ( 3 4 ) y ( 35 ) r e s p e c t i v a m e n t e . 

Ya encontrados e s t o s v a l o r e s . s e en t r a a l diagrama con e l par de 
esfuerzos de t r a b a j o c o r r e s p o n d i e n t e . o b t e m e n d o s e un punto de 
intersección t a l . q u e a l u n i r e l o r i g e n de l d iagrama con e l . me da 
una l ínea r e c t a que s i se p r o l o n g a i n t e r s e c t a la f r o n t e r a d e l 
diagrama .A e s t a l í n e a se l e conoce como l í nea de c a r g a . 

Si se q u i s i e r a e n c o n t r a r e l f a c t o r de s e gu r i dad con e l cua l e l 
elemento e s t a r i a t r a b a j a n d o . l o uni co que se t e n d r l a que h a c e r e s ; 
div idir la d i s t a n c i a que hay de l o r i g e n de l d iagrama a l c ruce con 
la f r on t e ra d e l mismo ( S ) e n t r e la d i s t a n c i a d e l o r i g e n de l 
diagrama al punto de i n t e r s e c c i ó n de l o s e s f u e r z o s de t r a b a j o (o- ) . 

A manera de mos t r a r l o a n t e r i o r se puede v e r e l d iagrama de l 
ACERO AISI 1015 ROLADO EN CALIENTE,tanto para l o s d iagramas de 
carga e s t á t i c a como para l o s de f a t i g a . 

Todos l o s d iagramas mencionados a n t e r i o r m e n t e . s e p r e s en tan 
para cada uno de l o s m a t e r i a l e s l i s t a d o s a l i n i c i o de e s t e 
capitulo,en l a s pag inas s i g u i e n t e s : 



ACERO AISI 1015 R G L A D G EN C A L I E N T E 
propiedades Sut=340MPa Sy=190MPa Se=141MPa 

S I M B D L D G I A i 

T.E.N,M,=TEDRIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO 

T.E,C,M.=TEDRIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMD 

T.E.D,=TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION 

ESCALA¡ lplg, :100MPa 



ACERO AISI 1015 RULADO EN C A L I E N T E 
propiedades Su"t=340MPa Sy=190MPcx Se=141MPa 

DIAGRAMA DE GDDDMAN 

/ 
/ 

/ 
/ 7 C 

S u t 

t s f u e r z o n e o l i o 

/ 
Se 

SIHBDLGGIAi A-LINEA DE ESFUERZO MAXIME 
B-LINEA DE ESFUERZG MEDID 
C,-LINEA DE ESFUERZO MINIMO 



ACERE AIS! 1015 RDLABD EN C A L I E N T E 
Propiedades Su"t=340MPa Sy=190MPa Se=l41MPa 

de S o d e r b e r g 

Linea de Goodman 
Linea de c a r aa 

Sut 

E s f u e r z o m e d i o a i 



ACERO AISI 1006 E S T I R A D O EN FRIO 
Propiedades Sut=330MPa Sy=280MPa 

T.ED. 

:IMBDLDGIA! E S C A L A ¡lp lg.il OOMP 

T£N,H=TEDRIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO 
T.LCM=TEDR1A DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO 
TIMEORIA DE LA ENERGIA iE LA DISTORSION 



ACERO AISI 1006 E S T I R A D O EN FRID 
Propiedades Sut=330MPa Sy*280MPa Se=141MPa 

Sui 

E s f u e r z o nedjo 

u t 

SIMBOLOGIA; A.-LINEA DE ESFUERZO MAXIMO 

B.-LINEA DE ESFUERZO MEDIO 

C-LINEA DE ESFUERZO MINIMO 

ESCALA:1DLQ.'100MPOL 



ACERO AISI 1006 ESTIRADO EN FRIO 
Propiedades Su+=330MPa Sy=290MPo Se=141MPo, 

E S C A L A i l p l g . ' l O O M P a 



ACERD AISI 1018 ESTIRADD EN FRIÜ 
Propiedades Sut=440MPa Sy=370MPa Se=174MPa 

'B 

T.E.D. 
S y 

x f 
X / 

/ ^ T J L C . M , 
/ / 

/ / j / 

\ 

/ 
- S y 

r 
/ 

/ 
/ 
/ 1 

i j 

\ / / 
/ / 

A S y 

T . E . N . M . 
V 

\ l 
' i - ' ' 1 

y 

S I M B G L D G I A ' 

T.E.N.M.=TEDRIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO 

T.E.C.M.=TEGRIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO 

T.E.D,^TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION 



SIMBCLGGIA; 

A-LINEA DE ESFUERZO MAXIMO 

B,-LINEA DE ESFUERZO MEDIO 

C,-LINEA DE ESFUERZO MINIMO 



ACERD AISI 1018 E S T l R A T i n r,\i r o m 
Vop.edades SU*=440MPa Sy«370MP« U J ^ S T E N F R I D 

a« 

Lmea de Soderbern 
Linea de Goodman 



HIERRO C E L A D O GRIS NUM.25 ASTM 
SUÍ=179MPG Suc=668MPa ' 

T.E.N.M ! s u t 
1 ^ ^ ^ ^ ^ 

Sue 

i 

I j 
/ 

/ / Su i 

/ 
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/ 
i 
! 

/ 
/ 

/ 
i j 

¡ 
i 
/ i 

i 
Suc 

T 
I 
I 
I 
í 

S I M B O L O G I A ' 

T . E . N , M . = T E D R I A D E L E S F U E R Z O N O R M A L M A X I M O 
t - C , M . = T E D R I A D E C O U L O M B M Ö H R 



CAPITULO #6 RESULTADOS PRACTICOS 

Se ensayaron a t e n s i ó n dos m a t e r i a l e s y se o b t u v i e r o n sus 
cropiedades mecánicas Sy y Sut dando l os s i g u i e n t e s v a l o r e s : 

ACERO GRADO MAQUINARIA TcMo4T CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A ACERO 
AISl 4140 

Sy s 779 Mpa 
Sut = 836 Mpa 

Para obtener e l l í m i t e de f a t i g a se usa la s i g u i u e n t e e cuacu ión 
Se = S'e x Ka ya que l a s p r o b e t a s que se ensayaron se c o n s i d e r a r o n 
de super f i c i e maquinada^obteniendose l o s s i g u i e n t e s v a l o r e s : 

S'e = 0.5 Sut para Sut < 1400 Mpa 
S'e = 0.5 x 836 = 418 Mpa 

Ye] va lor de Ka se ob tuvo de la ecuac ión Ka = a Sutb donde l o s 
factores a y b se e n c o n t r a r o n de la t a b l a #5, en t rando con 
superficie maquinada; dando l o s s i g u i e n t e s v a l o r e s a = 4 . 51 Mpa y 
b= -0.265 que a l s u s t i t u i r l o s en la ecuac ión d i ó . 

Ka = 4.51 x 836~°-Z<55 = 0 .7582 

De tal manera que 

Se = 418 x 0.7582 = 316.9276 Moa 
= 3 1 7 Mpa 

De la misma manera se p r o c e d i o para e l 

ACERO GRADO HERRAMIENTA SW 55 CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A ACERO 
AI SI 01 OBTENIENDOSE 

Sy = 437 Mpa 
Sut =764 Mpa 
Se = 2 9 7 M p a 

Una vez ob t en idos e s t o s v a l o r e s se procede a la r e a l i z a c i ó n de l o s 
diagramas en la forma d e s c r i t a en e l c a p i t u l o a n t e r i o r . 

Teniendo e s t o s d i a g ramas , s i se r e q u i e r e usar cua 1 q u i e r a de e s t o s 
dos metales mencionados para un d i s e ñ o determinado y un t i p o de 
:arga e s p e c í f i c a se procederá, de la misma forma a la e x p l i c a d a en 
el ar t icu lo 5 - 2 . 

i continuación se muestran l o s diagramas de l o s m a t e r i a l e s 
mencionados a n t e r i o r m e n t e . 



ACERO GRADO MAQUINARIA T c M o 4 T 
CALIDAD F O R T U N A E Q U I V A L E N T E A 
ACERO AISI 4140 
Prop I edades - Sy=779MPa Su"t=836MPa Se=317MPa 

Sy=779MP 

T.E.N.M. 

SIMBOLOGIA ! 

TE,N,M,=TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIME! 
LE.C.M.=TEGRIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO 
TE,B.=TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION 



ACERO GRADE! MAQUINARIA TcMo 4T 
CALIDAD FORTUNA E Q U I V A L E N T E A 
ACLRD AISI 4140 
Propiedades- Sy=779MPo. Su-t=936MPa Se=3i7MPct 

Soderberg 
de Goodnan 

Esfuerzo nediocty 

Sy Sut 



ACERO GRADO H E R R A M I E N T A S S V 5 5 
CALIDAD F O R T U N A E Q U I V A L E N T E A -
ACERO AISI 01 
Propiedades: Sut=764MPa Sy=437MPa Se=297MPa 

T.E,N.M.=TEDRIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO 

T.E,C.M,=TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO 

T.E.D. = TEDRIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION 



ACERO GRADO HERRAMIENTAS S V od 
CALIDAD FDRTUNA E Q U I V A L E N T E A -
ACERO AISI 01 
propiedades: Sut=764MPa Sy=437MPa Se=297MPa 

£3 
b 
a« 

aj 

o 
fNi 
Cu 
3 

<4-
in 

LU 

Linea de Soderberg 

- Lìnea de Goodman 

Esfuerzo medio 



CAPITULO #7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con r e s p e c t o a l t r a b a j o de t e s i s , puedo comenta r l e s que 
de f in i t i vamente en la a c t u a l i d a d , con l a s t é c n i c a s modernas con 
las que ac tua lmente se cuenta , la v i s i ó n de l o que se e s t á 
'naciendo s iempre es me jo r en l o s métodos g r á f i c o s que en l o s 
ana l í t i cos . Si nos remontáramos unos años a t r á s pos ib l emente se 
Duáiera argumentar que l o s métodos a n a l í t i c o s , son mas e x a c t o s que 
los g r á f i c o s , pe ro eso en la a c t u a l i d a d ya no t i e n e rundamento 
debido a l os avances t e c n o l ó g i c o s . 

El método g r á f i c o de l a s t e o r í a s de r a l l a que se maneja a l o 
larao de e s t e t r a b a j o como ya se d i j o en un p r i n c i p i o , no es e l 
nés exac to , pe ro r ea 1 mente has ta ahora en e l area de d i s e f i o 
mecánico no hay métodos c i e n por c i e n t o e x a c t o s . En la medida en 
aue se c a l c u l e n en una forma más p r e c i s a l a s p rop i edades mecánicas 
Su. Sy y Se con la cual se r e a l i z a n l o s d iagramas de l a s t e o r í a s 
de f a l l a , en esa misma medida se tendrá mas e x a c t i t u d en e l 
procedimiento. 

de l a s t e o r í a s de f a l l a que se muestran en 
muestra g r á f i c a m e n t e la forma de como usar 
hace la e x p 1 i c a c i ó n . La razón de exp11 ca r 
forma., es que en r e a l i d a d l o s d iagramas de 
son d iagramas de f r o n t e r a que me permi ten en 
que rango y t i p o s de carga l e puedo a p l i c a r 

aun e lemento mecánico y con que f a c t o r de s e gu r i dad se t r a b a j a r í a 
yes que en r e a l i d a d un diagrama es como un c a t á l o g o d e l m a t e r i a l 
en cuest ión que se q u i e r a emp l ea r . 

En l o s d iagramas 
el cap i tu lo #3, no se 
los mismos, aunque s i 
los diagramas de e s t a 
las t e o r í a s de f a l l a 
un momento dado sabe r 

Con r e s p e c t o a l o s dos a c e r o s r e a l e s ansavados(ACERO GRADO 
MAQUINARIA TcMo 4T CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A'ACERO A I S I 4140 Y 
ACERO GRADO HERRAMIENTAS SW 55 CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A ACERO 
AISI Oi)podemos n o t a r a pesar de que l o s d iagramas no es tán a la 
misma e s c a l a , que e l a ce ro g rado maqu inar ia t i e n e mayor capac idad 
de sopor tar carga que e l a c e r o g r ado he r ramien ta , o t r a o b s e r v a c i ó n 
que se puede hace r en una forma, r á p i d a , s e r i a la s i g u i e n t e : 

Si suponemos que queremos someter a i e l emento mecánico a un 
esfuerzo oa= 300 Mpa y cb= 300 Mpa para l o s d iagramas de l o s 
aceros r e a l e s mos t rados , s i ap l i c amos e l p r o c e d i m i e n t o d e s c r i t o en 
el c ap i tu l o #3 d a r ! a n l o s s i g u i e n t e s f a c t o r e s de s e g u r i d a d , para 
el acero g rado maquinar ia n = 1 .463 y para e l a c e r o g rado 
herramienta n = 2 .611 e s t o s f a c t o r e s s e r i a n para l o s d iagramas de 
carga e s t á t i c a . ( Para t odos por que l o s t r e s c o i n c i d e n en e s t e 
punto) 



Para e l caso de la f a t i g a » supongamos que tenemos l o s 
5 iguientes e s f u e r z o s <y™= 100 Mpa y 100 Mpa, s i entráramos con 
estos e s f u e r z o s a l d iagrama de Sode rbe rg l o s f a c t o r e s de s e g u r i d a d 
serian n= 1.7778 para e l a c e r o g rado her ramienta y n= 2.1667 para 
el acero g rado maqu ina r i a , s i empleamos e l diagrama de Goodman 
estos f a c t o r e s s e r i a n n= 2.1667 para e l a ce ro g rado her ramienta y 
!!=• 1.5556 para e l a c e r o g rado maqu inar i a . 

Como se puede a p r e c i a r con l o expues to a r r i b a , para ob t ene r 
estos f a c t o r e s de s e g u r i d a d e l t i empo i n v e r t i d o f u é c o r t o . s i l o 
comparamos con e l i n v e r t i do s i l o h i c i eramos en forma ana l í t i c a . 
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GLOSARIO 

cunero o c h a v e t e r o . - L u g a r o 
e s p e c i e 
s u j e t a r 
c o sas . 

a l o j a m i e n t o de la 
de c l a v i j a o pasador 
c i e r t a s p i e z a s de un 

c h a v e t a , chave ta 
que s i r v e para 

mecanismo u o t r a s 

c í c l i cas . - C í c l i c o , r e l a t i v o a l c i c l o , c i c l o . S e r i e de f a s e s por 
que pasa un fenómeno f í s i c o p e r i ó d i c o has ta que se 
r ep roduce una f a s e a n t e r i o r . 

detreminista. - S i s t ema o método según e l cual e l p r o c e d i m i e n t o se 
r i g e por un f a c t o r . 

distorsión . - Cambio de f o rma , de fo rmac ión angu la r o cac i onadas por 
e s f u e r z o s c o r t a n t e s . 

dúctil. - Api i que se a l o s m a t e r i a l e s que s u f r e n d e f o rmac i ón 
p í a s t i ca . que son capaces de de fo rmarse p l á s t i c a m e n t e . 

espécimen. - Muestra , mode 1 o . 

estocásticoo a l e a t o r i o . — I n c i e r t o que depende de un suceso 
eventua1 . 

fluencia o c e d e n c i a . - De formac ión de un e l emento con un incremento 
de ca rga cas i nu lo . 

f r á g i l . - A p l i c a s e a l o s me ta l e s que no se deforman p l á s t i c a m e n t e . 

h i d ros ta t i c as . - Se a p l i c a a e s f u e r z o s normales que actúan sobre un 
cue rpo y e l e s f u e r z o de t e n s i ó n es i gua l a l de 
compres i ón . 

nonotónicas o monótonos . -Que conserva la misma t e n d e n c i a . m o n o . v o z 
usada como p r e f i j o con la s i g n i f i c a c i ó n 
de ún ico o uno s o l o . 



. o c t a é d r i c o . - De forma de o c t a e d r o » o c t a e d r o . S o l i d o de ocho ca ras 
que son t r i angui os . 

p ronós t i co . - Acc i ón de p r o n o s t i c a r . p r o n o s t i c a r . Predecni" l o f u t u r o 
por ind i c i os 

p ro t o t i po . - P r ime r e j emp la r que se cons t ruye i n d u s t r i a l m e n t e de 
una maquina con o b j e t o de emorender su f a b r i c a c i ó n en 
s e r i e . 

triarla — Cnnjunto d.e tv-es un idades . ¿jud • — - - -
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