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CAPÍTULO 

1-1.- CONCEPTO VE TENSION y TIPOS VE TENSIONES.- La* tenilone* ¿e de 

¿inen como ta Ke*l*tencJji Interna de un cu&npo, poK untdad de ójiea, a ta* -

(¡uenza* aplicada* externamente. 

La (¿QWtíL 1-1.- nzpxe*enta un . cuerpo £n equltlbfUú bajo ta acción -

extenna* que pueden actúan, *obie un cuerpo- tai» fuetiza* de *upeA&icle y^ta* 

{¡ueKza* que actúan *ob%e ta masa. La¿ ¿uefiza* de *upesi£lc¿e ion aquettoA-

que actúan *obfie ta *upe>ifaicie de un cuerpo, como ta pn.e*¿6n kidAoa*tdtlca-

o ta cjo.KcJ.da pon. un cuenpo *obtic otno. La& ¿uesiza* que actúan ¿obste ta ma 

¿a e*tán distribuida* ¿obfie todo et votumen det cuerpo, como ta g-tavedad, -

tai {¡UQAZO* magnética* o tas fuetiza* de ¿nada de un cuenpo en movimiento. 

Lo-6 tipo* de ¿uetza* que actún iobtie ta masa má* cohhiente* en ta --

técnica *on la* centrifugas, ofUglnada* poK ta flotación a alta velocidad y-

ta* debida* a di&enencÁa -de tmpetiatuJia ex¿*tente* en et cuetpo ( tenótonei 

técnicas o de origen ténmlco }. 

de ta* ¿uQJiza* externa* Pj , P¿ . . Hay do* cta*e* de {¡UQAZO* -

% 

Tlg. 1-1.- a) Cuzlpo dz equ V *<> i n'c r c r ' ' cx t**na i 

pj . ; ) 3<iP\-aj ^ A«': - ¿ c b i c ¿.'a -

pOAtZ. 
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Flg. 1-2 Resolución dz la tzn,t>ión te tal en ¿uí> cerrpe»?e>tí<^. 
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Las ^uexzas no ¿e dlstMbuuen unltonmemente, en general, ¿obste -

cualf'ulen. se cotón fiinsvensal del cuesipo mostAando en la {¡louAn 11.a. .Pa-

ta obtener la tensión en alg-ín nunto O de. un plano tal romo eZ mi, ¿e sepana 

la ponte 1 dpJL cuenco y ¿e ¿e nzemplaza pon el ¿¿¿tema de kuenzas extejmas-

apllcadas al plano que mantienen a cada cunto de ¿a oa/ite 2 deJL eu&ipo en la 

misma üoslción oue tenía antes de. itxxvuvi la paute 1. Esta e¿> la ¿IXuacÁón 

que. ¿>e. muestna en la Alguna 1-1 b. Luego tomamos un ÓJiea Á A e.n tonno al -

punto O y anotamos ta faenza A? oue actúa ¿>obn.e esa án¿a. SI be hace — 

dl&mlnulA continuamente el áwa A a hasta JieducOila al voten. ceJw. el valon.-

¿Imite, de la fie clón es la tensión en el vunto O del otoño m --

del axeApo 2, 

J.a tensión tendnd la dlAecctón de la (¡uenza P u {¡no maná. en genenal, 

un elejito ángulo con el plano m, La misma tensión en el punto O deZ pla-

no mn se obtendría si et cu?Jipo llbne ¿e constnuuena ¿emanando la ponte 2 -

del cuerpo i>ÓLidot veno la tensión tenia di {¡enante ¿oble cualqulen. otno pía 

*o d*stÁntn del mn nae pase po* eJL vunto 0. pon. ejem\nlo- el *w. 

Es un Inconveniente teñen, que emolean. una tensión que lonxna un ángu-

lo cualqulena con nespecto al Glano ¿obne el cual actúa. La tensión total-

ouede npsolvense en do-s componentes- una tensión no mal o peApendlculaA. a -

mn y una tensión cizallante (o contante) que está ¿Ituada en el plano rm. -

Consideremos la ¿launa 1-2. La {uenzaP ¿onma un ánaulo 0 con la nonmal y-

al plano mn oue contiene al án&a ¿A von. lo que e¿ plano oue contiene a P -

y a la nonmal canta al plano mn a lo lojigo de una linea necta de tnazos que 

¿onma un ángulo 0 con el eje y. La tensión nonmal esta dada pon. ¡ 

La tensión cÁzallante contenida en el plano actúa a lo lOJIQC de la -

J - m ^ j . i r 

cose 

linea OC u tiene la magnLtud. 



E*ta ten*tón Csizallante me.de., a *a vez de* componesse en do* parale-

la* a lo6 e/e* £ e i1 contenuto6 en et plano por lo qie, en general, -

Aobxc un plano dado puc.der actuar una *znsl6n ne*mct u dos "izalicuiteA. 

1-2. - CONCETTO VE VEFOWACION V TÌPOS VE VEfOmACJOH.- Se decine la-

de^ommción Lineai media corno la relac/ón de Za varlactón de lonaitud a ta-

lónaitud -intelai de la mlsma dtmen*tÓnf 

e : i . a A l . - L - L o 

Por analogia con la defrinietón de ten*lón en un vanto he entendefid. -

oor de&onrr,ación en un punto al limite de la relactón entre la deiomaclón -

ab-soluta o variación de la dutancla Intelai entre punto* n la di*tancia l-

ntclal entre punto* cuando està ultima tlenda a cero. 

En lugar de reperir* e a la dl*tnacia entre punto* Intelai e* Irecuen 

te definir la de^ormactdn corno la variaclón en la dlmn*l6n lineai divldtda 

por et. va£x>r tn*tantdneo de està dimenuj5n: 

dOtecctón X : T * -f-

dihección V f® -f mens 

e*. 

donde: 

e = de^ofmacÀón lineai media 

S = de{,romactón abéotuta. 



La ecuación anterior define la de.6oMac¿6n real, natural o verdadera. 

La deformación real, que e* de. utilidad en fizlaclón con lo* pn.oblema& de — 

plaitlcldad y de conformación de lo* metaleó, *erá discutida má* adelante.Ve. 

momento haremo* notar que para defonmacione* muy pequeña6, cuando *on váli-

da* la* ecuaciones a valore* idéntico*. 

La deformación elástica de un cuerpo no *olo consiste en variaciones-

de longitud de un elemento lineal del mismo, *ino que también exi*ten varia-

clone* en el ángulo que {¡ornaban inlclolmente do* línea*. 

La variación angular de un ángulo recio *e Itama deformación de clza-

líamiento. 

/ 
/ 

1 
i 

/ 
t 

1 

ViguKa I - . 

La figura 1-3.- Mue*tra ¿a deformación producida por el clzallamiento 

puMo de una cara de un cubo. El ángulo A, que inlclolmente ena de 90e dl*mi_ 

nuye por la aplicación de una tensión cizallante en una pequeña cantidad 0. 

La de ¿o fonación cizallante V e* igual al desplazamiento a dividido por la dis_ 

tanda entre lo* plana h. La relación a/n es también la tai"aent¿ del ánau-

lo que ka gOiado el elemento. Cuando lo* ángulo* *c>i pequero*, * -n ap'ioiW'M 

dómente iguale* la tangente del ángulo y el valer en l a d ú i n . ^ de í. ve c 

Por tanto, la* deformaciones de clzallamientc pie den c \ p r c $ - i s c cen s-u'ctic. -

cia como ángulo< ríe rotación. 



C A P I T U L O 2 

RELACION ENTRE ESFUERZOS y DEFORMACIONES EN LA REGION ELASTICA. 

2 - K - INTRODUCCION. - La finalidad de este capitulo es presentar las-

relaciones matejnátl cas quo ex&iesan la tvnslfin y la delohmaclón en un punto 

y las que distan entre te.nslón y de{prmaclón en un cuejtpo rlnldn que obede 

ce a la Ley de Hooke. Parte. de las materias tratados en este ca&ltulo cons_ 

tttuyen una revisión de Información aeneralmente expuesta en resistencia de 

materiales. ¿>ln embarao se ka ampliado el tema más allá, de este punto, In-

cluyendo eX estadio de las te.nslones y deformaciones en tres dimensiones ti-

la teoría de ta elasticidad. Lai materias Incluidas en este capitulo son-

de Importancia para la comprensión de la mayor parte de los aspectos le.nome_ 

nológlcos de la metalurala mecánica. Por esta razón, aquellos lectoras que 

nn estín familiarizados con el tema debeAán dexUcarle cuidadosa atenslón. 

En el espacio disponible para tratar esta disciplina no ha -óIdo w-slble de-

sarrollarla lo suéldente vara resolver el problema en toda su amplitud. 

Sin embargo, las aterías tratadas proporcionarán una base para la lectura-

Inteligente de la ma<jor nart.e de la titeratala matemática relacionada con -

la mptal.urgla mecánica. 

2-27- mCIPCTON VE LAS TENSIONES DE UN PUNTO.- Con frecuencia es --

conveniente KPsolver las tensiones en un punto en componentes normales y de 

Csizatlamiento. Generalmente, los componentes de clzallamlento 6orman ángu-

lo s arbitrarlos con los eies de condenada* por lo aue se puede resolver-

ultefJormente enda tensión cizallante en dos componentes. E*>te raso se --

muestra en la ¿loura 2-1. Lns teni/ones que actúan normalmente a Pas naws 

de un rubr elemental 5e ¿dentrican prr un subíndice q¿e, a su vez. revie — 

•senta In dirección en h oue la tensión actúa; e-st.• es. es le tensión -

normal que actúa en t a Ür^ccló^ X , . Puc-stc que es una tensión «<; vnat debe 

actuar sobre el pl^iu p c m nd¿cii£rti a la dirección S se ha estat ^CJ íc run 

vonclonalmct ' j ' ^ e ^ ^ s v.u11 . i c .5 í c r i - i - . í l í . i .p - ' f faú i . i j r ^ s -

¿on de txac '», m-Senti \ i s vtCoV'i ' ~u<. cKio (.'di'.z.- c - " 

Slón todas * '15 -tCrlitCfi i lC"'l<¿- S > ^ r 5 i V n < > 1 - -.I ' 

tracción. 

Para expresar loó tenciones cizallantes se pxeclsan dc-s subíndices. 

El vrÁmero Indica el ülano en el oue la tensión actúa y el secundo la dlrec 



dón. Puesto que todo pfan^ *e ííejJZnc mí* ¿ar¿¿mente por *u ncrml. el *>ri~ 

mer. iubtndire *e refiere a oItr-; por c'emülo. e* la £01isión de fiz»--

lLamie*to a o b r e el plnno, perpendicular. eje ">/' e» la dirección del ejV— 

</ Tyn la ten*ión cizallante *obre un olano normal al eje en la di--

rer.ciÓn del eje " x " , l a ¿ t i r i t o n e s cX-atCaotc!- nttpnfcicfas en dilección?* -

volitivas de lo* ejes de coordenada& Aon positivas .si una tensión de trac— 

ci.ón, en la misma cara del cubo, *e encuentran en la dirección positiva del-

eje correspondiente. Todai la* ten*ione* cizallantes que se mue*tran en ta 

figuia 2-1 *on poAiXiva*. ^ 

Tig. 2-1.- Te-i*ione* oue actúan en 

un cubo elemental unidad. 

La notación dada anteriormente e,s ta oue emplea Timoskenko y la ruano -

ría de lo* Investigado re* americano* Que trabajan en et campo de la ela.stl.ci 

dad. No ob*tantef el lectc 1 debe recordar que *e utilizan o tío* *i*tema* de 

notación. Ante* de intentar la lectura de trabajo* en e*te campo, e* impor-

tante familiarizarle con la notación. Según v observa en la figura 2-1. pa 

ha e*tablecer el e*tado de tensión en un puiztc *e han de definir nueve can t e 

dades. E*+- *cn , R~,, Tvy, T i * , 7%M/7?z, T\* , TT-Í • ^ wbargo 

e* po*ible cierta *imvliÁicadón. Si Auponemcs que la* superficie* de la* -

cara* del cabo unidad *CA lo iuficientemente peoueñas pata que la varia dón-

de ten*ione* *cbre ella *ea de*predabte, •tomando la *vma de lo* ¡omento* de 

la* fuerza* alrededor del eje z *e puede demo*t\ar oue- -

OTyft'i A ' O flx •= ( j í * 
T * 7 = K 

y de modo anal cao, 

T Y i 7 / * » T i r ^ 

Ve e*te modo, el e*iaíc de ^c» ión e<i uv \ d e s c r i b e cc^vletárente con 

*et* componente i : 

, 7 > * / 

¿r..'¡, .ta ic. 

Tí* 

t\- S Cl2 cr 

* T e n s o r e s f u e r s o z 

cj 

<rY >rt 

r , 



2 - 3 . - ESTAPO PE TENSIONES EN VOS DIMENSIONES ( TENSIONES PLANAS ).-

S e puede. nptl^CcaA mucho* K> roblemos considerando un estado de tenslones-

on dos dimensiones. En la practica, se llega frejcuenteme*te a esta s*tua— 

olón cuando una de las dimensiones del cuerpo es pequeña con relación a las 

otras; por. ejemplo: en una plancha de poco espesor, enjugada en su plano, no 

habrá tensiones que. actúen perpendículo/mente a ella. El sistema de tenslo_ 

nes consistirá en dos tensiones normales, C7t u C5 y en una cizallante. 

«T^ j . Se llama de tensión plana el estado en que el valor de las tensio-

nes efi una de las direcciones primarlas es cero. 

La ¿laura 1-2.- Muestra una plancha delgada con su espesor normal at 

plano del papel. Para conocer el estado de tensión en un punto " 0 n de ta. 

plancha , es preciso noder describir los componentes de la tensión en "O* -

para cualquier orientación de los ejes que pasan por dicho ounto. Vara con 

seguir esto, consideraremos un plano oblicúo, normal al plano del papel, — 

formando un ángulo 0 con el. eje. X la normal N al plano, se sunone que el — 

plano que se nuestra en la figura 2-2.- está a una distancia Infinites Imal-

de " 0 " y Que el elemento es tan pequeño que se oueden desvrexUar las va— 

rlaciones de la tensión a lo larao de sus lados. Las tensiones que actúan 

sobre el nlaño cbtlcán son las tensiones normal CT~ y la cizallante. 7* 

cosemos directores de N en el sistema de ejes X e. y son l u m rospet&'vamen 

te. Pe la figura 2-2 

r 

fia. 2-2.- Tensiones normal y cizallante S.-bie u; c-t^.e«*'' c. ti' 



tiwwo* que ¿ = co*9 u m - . Se A e¿ e£ á t e a de£ d&wo oblicúo, la* -

áre.a* de la* cana* del ele/nenio perpendiculares a los eje* X e y *erdn Al u-

Am Jie.tipe.ctiita.me.nte. Hacienda ¿urna de fu.en.zaA, con re¿pe.cto al e / e n ( multi-

plicando la* ten¿tnne¿ por el área, correspondiente ) tenemos-

CTV O r c » s l © -4- (Tj e + 9 . T V 1 <-*>*0 

Ve fowa *ijnilar puede obtenerle y haciendo \aual a cero la *ima de la& pro-

uecaione* de toda* la* fuerza* paralela* a la iuperf^lcle de corte, por lo — 

tanto : 

TV c <• O - t o r e 

Frecuentemente., vara facilitar el cálculo e* conveniente expresar la* ecua--

ctone* para {T tí 7* en lunción del ángulo doble 2 9 esto puede hacer con la* 

tdenti.dade* *tgulente* : 

c . » & s . c - c « » $ «L© + %)/íl — i^i - c e s s « O y ^ 

P- 5 « / J ^ — <DB»T»Í& - ~ e o s SJ-© 

ecuaciones vara (r* y T *<?- convierten en : 

°T - s en es+7*1 c.o* 

Loó eauacéone-6 anteriores de*criben la tensión normal y cizallante en 

un punto *obre un plano cualquiera de un cuerpo * o metido, a un estado de ten-

siones plana*. La figura 2-3.- mue*tra la* variaciones de la tensión normal 

y la cizallante con re*pe.cto a 9 , en el estado de ten*ión plana biaxial --

oue *e indica en la parte Superior de la figura. Con respecto a dicha figu-

ra hay oue. ob*erva*i lo* *igulent punto* importante*• 

1.- Los valore* máximo* y mínimo de la tensión normal a un plano o— 

bípedo en el punto se presentan cuando la tensión de cizallamlento es cero 



2.- Los valores máxMno y mínimo de ¿as tensiones normal y cizallante 

se presentan en ángulos que difieren 90 grados. 

3.- La tensión cizallante máxima corresponde a un ángulo que equldis 

ta de direcciones de los tensiones normales máxima y mínima. 

4.- La variación de las tensiones normal y clzaZJLante se produce en 

forra de onda sinusoidal con un periodo de estas relaciones son váli-

das para cualquier estado de tenslótu 

Tlg. 2.-3. I' ii cL la. ^rW;, j wu -t (/ clz 



En cuaJUtuler estado de tensión es siempre posible definir un nuevo -

sistema de coordenadas oue tenaa e.1 es perpendiculares a los pianos sobre --

los que actúan las tensiones normales máximas y sobre los que no actúan ten 

siones cizallantes. Vickos planos se denominan planos principales y las — 

tensiones normales a ellos tensiones principales. En tensiones planas en-

dos dimensiones habrá dos tensiones principales (Tí y (Ti que se presen--

tan en ángulos que difieren 90° ( fig. 2 ) . En casos generales de tensiones 

en tres dimensiones habrá tres tensiones principales cr: y ¿n. i r j . Se-

gún se conviene, c e s la tensión principal algebraicamente mayor, mientras 

que ¿rj es la menor. Las direcciones de las tensiones principales son — 

los ejes principales 1,2 y 3. Aunque en general los ejes principales 7 , 2 -

y 3. no coinciden con los ejes de coordenadas cartesianas x, y y z en -

muchas de las situaciones que se presentan en la practica los dos sistemas-

de ejes, coiclden por la simetría de cargas y deformación. La expresión -

de las tensiones principales u sus direcciones es un modo apropiado de des-

cribir el estado de tensión en un punto. 

Puesto oue. por definición. un plano principal no contiene tensiones 

cizallantes, se pueden determinar su relación ángular con respecto a los --

ejes de coordenadas x w hallando los valore* de 9 en la Ec. 9t0- vara — 

T rs. o 

'T>f 1 _ s + C ¿ H | - t n O s e o * c o r c =- O 

T í * - - T ^ g „ = M T ^ ^ • é j t & s - j J Í -
r * - r f ~ « « V - w - v ~~ t***-* <?*' 

Teniendo en cuenta que r ? « « - T j CT,ta.e}la Ec. anJerwt tiene dos -

soluciones e, ^ + * -¡¡y^ . Estas -ó. Luniones defienen dos pla-

nos perpendiculares entre si que. eAt&n libres de clzallnmientn. 

Sustituyendo tos valares de ees j - tendíenoA. 

^ tf-1? ?5. & a. -

9 = t C. s. 

ü t v - ^ - j j K 
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2 - 4 . - CIRCULO VE TENSIONES VE MOHR.- Vos dimensiones.- "0". Uohr ka-

pro puesto un m&todo aró fleo para representar el estado de tensión en un pon 

ta sobie eiialnuter plano obltcüv oue toase por el vunto. ¡a figura 2-4 mues_ 

tra un diaarama del circulo de mohr de un estado de tensión en dos dlmenslo 

nes. Las ten* lo» es normales se representan a lo lora o del ele je u Ia* 

zalJLantes en el eie y . Las tensiones en %os planes normales a los ejes-

ZXL ^ V se representan por los puntos A y 15. La Intersección de. -

la linea AB con el eie :~>c determina el centro del circulo. En los ountos 

V y E !a tensión de clzallamlento es cero; por tanto, estos puntos represen 

tan los valores de las tensiones principales. 

El itnaulo entre el eiex y 07 está determinado por el ánaulo ACP 

de la figura 2-4 este ánaulo en et circulo de Mohr es Igual a dos veces del 

ángulo ¿ormado por Of y el eje XL en el cuerpo real sometido a las --

tensiones. 

Ve la {¿auna 2-4 se deduce oue : , * 

c t t . o « + c . c r > ¿ n + [cp.^i)%cr>a^J 

C^L - o c. - c f - t rv - ^ t — C H i J ^ f t í 

El radio det cOiouZn es Igual a •• 

c p - Ñ W * 

Por tanto, el radio del circulo de Mohr es Igual a la tensión ciza -

liante, máxima. 

%L 

Este valor esin dado peí la ainada tr\lma del c-t-.c <ú Ob^cwese 

que actúa en un plano en el que e-- -n/^ f £cj.<s> = z/^. 2»t 1 • círculo de-

Mohr ); es d<cdn. el > sci'ic a ¿u. a L -iceta*!: te <cx--

man las dos tensiones wU>iclpc 



Fia. 2-4.- CX.KC.UJUI de Moh.fi pana eJL estado bidemensional 

de tensiones. 

2-5.- ESTAPO VE TENSIONES EN TRES VI«*. 3IONES.-E£ estado general de-

tención en tres dimensiones consiste en tres tensiones principales designa 

les que actúan en un punto. Este se denomina estado de tensión triaxial. 

SI dos de las tres tensiones principales son Iguales el estado de tensión -

se conoce con el nombre de cilindro, mientras que Si son las tres iguales -

se lime liidxostática o esfírico. El cálculo de las tensiones principales 

er UÍ cbtcdc de tei^ión tride^ en función de las tensiones que ac-

túa*. '¿i-? sistema anhítna\í.- de coordenadas cartesianas, es una extensicn-

du. v¿i áf- descrito en la acción 2-3 pana el caso de des diren*lene!. La-

<loa-j 2-" representa u>¡ cuerpo libri elemental, similaf- al qu se 

ej Ir fi ¿na 2-1 cofc un plano diagonal JKL de área A. Se :e cae JKÍ. -

es une, í-^oj. -cipal que coi- te al cubo unidad. . Es u í *2i.ííok u « -

Oí , o iC rrralimente al plano JKL. Sean l , m y n le s ccscr.cs diré 

* de CK í., los cosemos de los ángulos focados entre cr* y Ci ¿ e / e* 

x,u, z.Puesto _ zueipo libre de la f i g . 2-5 a de estar en equilibrio, -
ws i • 4obre cada u,ux de las caras han de equilibrarse. 



Flg. 2 - 5 . - Tensiones que actúan sobre un cuerpo libre elemental. 

Loó componentes de ** a lo largo de cada uno de los ejes son : 
SY i G-% $ Y - r ^ S * s 

Samando ¿ue*za¿ en J'.a dJjiecclón x se obtiene como resultado. 

Caí - - 7>r Art - TV * o 

que simplificado da ; (c~- C~k) Jl — Tyx/tf - Tí = C? 

Samando ¿ a i ¿ue-tza* a £o de to dos ejes tenemos : 

— -f yy> - - O tj - T** 7Y¿ M + 

Las tres ecur iones sc-n li » cales y íu r >íi ees c.c> respecto 

n, se pueden cbt e . " t w a 5 i ' £ i W n <. t a f a n d ^ a ce io l d*. " w-ó; te d 

c o e ^ ' c x c n í e s de - n, »-ie<t<- £?'i V ' - ' .Wc. k t a 



<T- - ir * - / K 

- - f ? » f i . 

- Q 

de¿avuv¿£o de¿ de.fe,W'ò?<'ui-i'e e¿ u/.- ecuación de f a t e c i Qf&do c>t(T? 
* * cr} C c v + < r y + r * ) c r x - K C * f f y + i - K a - T m - V - ^ / ® " 

- C «K r? (Ti 4 r T í f ^ í £ « - * * S r ^ o 

£a¿ Ao^ucecne-ò de lo. le. anterior son la* tensiones principale* 

Gt "3 P a , : £ l dé teccxów, c o k ' s p e c i e a £O.ó e / e ¿ oiiginales 

v „ ^ en qae las te.n¿¿orte¿ picncipales actúan, e* preciso --

4uá-t¿tiA¿': po* turno ¿7 ¡ (n y S> £a¿ ecuac¿one¿ de£ ¿-¿iberna, 

i a,5 ecuac-lone* resultante.* han de resolver simultáneamente vana l , m y n, 
s* n O 

con la ayuda de la retaciór aux.iliar l ¿ + m¿ + n - í . Represen temos por-

S la tensión total ante* de *u resolución en componente* normale* y cÁza— 

Itcu'Xes, que actúan sobre un piane ( no principal ), t{ po\ l , m. y n, lo* -

cúsenos directo'íes del piane con r e s p e c t o a les tres eie* principales. 

La tensión normal que actúa en este ptano esta dada por • 
c—. s * / . + Sf + 2 <rr JL l (Ti ^ 4 r j i ^ 

por tanto la tensión cizallante que actúa en el mismo plano viene viene --

dada por : 
7 - S , £ 7 \ ¿ \ r * ^ * i c j 

Que ¿e reduce a. , ^ . 
T Í C ^ - ^ ^ - ' - í ( V - - i » ) ¿ V * O ^ - o ) 

Lo<s v a l o r e * de f -toó t f ó j u e g o s p*iti cuiaro* de coienn* -

diAe.ctores que se relacionan *eQuidamen-te *ov de interi* porque bisectan el 

ánauíc ¿olmedo entre do* de lo* ties ejes principales. Por consiguiente -

sen la* tensiereí cÁza?le.ites tráxima* o tensione: cizallantes principales. 

l 

a i JVt 7, : . 

i J7v 0 4 2-

i Sv% C ( * - . < 3 • 

i 
r-

i. 
rr 

* s t e d í j t f r : i » ¿ * í d - ' i a l a «* ; a r q * - &n 
. O I U C Í Ó D d » • c e a c * o i r • * r c c g r : *. 

' R e g l a d e CR *<! . 
' n e s t a e c j m . i o . i u 3 * * g r * o los coef ic ientes d e sigma cons 

*uyen la invariante de esfuerzos. ~ 



Puesto que según seconvenido, C, es la tensión normal principal al-

gebraicamente mayor y o¿ la algebraicamente menor, rT-z. tiene el valor máxl 

mo de tensión cizallante, por lo que se denomina tensión cizallante máxima. 

i 

La tensión cizallante máxima Interviene, de {orma Importante en las — 

teorías de fluencia y en las operaciones de conformación de los metales. La 

ifigura 2-6 muestra los planos de las tensiones cizallantes principales en un 

cubo cuyas caras son los planos principales. Obsérvese que por cada par de 

tensiones principales hay dos planos de tensiones de clzaHatnlento principa-

les que blsectan a las direcciones principales para tensiones normales. 

r r -

<7; zJLJL 

Flg. 2-6.- Jlanos de las tensiones ctzalZantcs prin-Xc^les. 



2-6.- CIRCULO VE M0HR. TRES DIMENSIONES.- La discusión dada en ta sec 

ción 2-4 de la representación de un astada de tensión en dos dimensiones --

por medio del circulo de Mohr se puede ampliar al de tres dimensiones. La 

figura 2-7 muestra como un estado de tensión triaxial, definido por las — 

tres tensiones principales, pueden representarse por tres circuios de Mohr. 

Se puede demostrar que todos los estados de tensión cosible en el cuerpo — 

caen dentro del anea sobreada entxe. los círculos de la flguxa 2-7. 

Aunque la ánlca Importancia física del circulo de Mohr es que pro por 

clona una representación geométrica de las ecuaciones que expresan la trans 

formación de los componentes de tensión para diferentes sistemas de ejes, -

constituye un método muy apropiado para visualizar el estado de tensión. 

tig. 2-7.- Representación en .-c cíicu^e c'e ', J "'e un 

estado trldlmenslcnaL de 'i-nUo-ies. 



La flQura 2-8.- Muestna el cOiculo de Hokr en varlos estados usuales 

de tensldn. Obs&ivese que al optica*, una tension de tnacd6n GL a &n-

gulo recto con otra tenslSn de tnacd6n, ya exlstentes cr, f Fig, 2-8c).-

el resultadc de ma disminudtfn de la tensldn de. cl.zaltan-U.entc principal en 

do-6 de las tn.es series de pianos sobre los que una tenslSn principal actda. 

Sin embargo, la tensldn dzailante rr&xlma no es menor que la que ocurrla en 

tenslSn uniaxial, pero esto no Se habrla observado si solo sc. kublera utlli 

zado el cOiculo de Mohr bldimensional. SI se apllca una tensi6n de tnac 

c16n en la tercena direcd6n principal ( Fig. 2-8d) la tension de dzaXXa--

miento maxima se reduce apreclablemente. En el caso llmite de tracciones-

triaxlales Iguates f traccl6n kidrostdtlca ),el clrcuXo de Mohr se reduce a 

un punto, no existlendo tenslones clzallantes en nlnqCn piano del ciierpo. 

La eficada de las tenslones de tracci6n blaxiales y triaxlales para redu 

cir las tenslones clzallantes, da como resultado un decremento considera-

ble de la ductitidad del material, ya que la deformad6n vldstlca se produ-

ce por tenslones clzallantes. Por consioulente, la rotura ¿rdgil estd aso_ 

ciada invariablemente con las tenslones triaxlales que se pnoducen en una -

entalla o concentracl6n de tenslones. Sin embargo, la flgura 2-8 muestra-

que, si se apllcan tenslones de compression loXeroX.es con resoecto a una --

tension de txaccion, la tension dzailante. mdxima es mayor que en el caso-

de tracciSn uniaxial o compre*sl6n. A causa del elevado valor de la ten— 

sl6n dzailante, con nzlad6n a la tenslSn de tracd6n apllcada, el mate— 

rial posee una opontunldad excetente para deformarse phistlcamente sin oue~ 

se pnoduzca la rotura faa/o este estado de tenslSn. En la confonmaclSn --

pldstica de los materiaX.es se hace uso de este hecho -importante. Asi, por-

ejemiilo, se obtiej ^ mayor ductilidad al trefllar alambre que en simple trac 

ddn uniaxial, debldo a que la reacd6n del metal ccntna la hilera produce-

tenslones lateriales, de compreslSn. 

* 
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C A P Í T U L O 3 

EL ENSAYO VE TRACCION 

3-1.- CURVA TENSIONES VEFORMACIONES CONVENCIONAL O TECNOLOGICAS.- El -

ensayo de tracción convencional o tecnológico he emplea ampliamente pana -

obtener una información básica sobre la resistencia mecánica de los mate-r-i 
ríales u como ensauo de recepción para la especificación de los mismos. En 

el ensayo de tracción se somete la probeta a una fuerza de tracción monoaxi 

al, que va aumentando de forma prooresiva, y se van midiendo simultan¿amen 

te ios correspondientes alargamientos con los datos de carga y alaraamlen-

tos obtenidos se construue una curva tensiones deformaciones convenctonal-

( F i g . 3-7 ) . Los puntos significativos de dicha curva se han estudiado ya 

en cualquier tr.atado elemental de resistencia de materiales en el cual se-

considera un límite elástico. La tensión utilizada en la curva de tensio-

nes deformciones de la tensión media longitudinal producida en la probeta 

clón transversal inicial de la \ xobeta; 



LA deformación utilizada, en la curva de tenslones - deformaciones es ¿ a de -

X/iomaactfn ¿ O i e a t medái obtenida aZ dividir el alargamiento de. la distan-

cia entre pantos de la probeta por su longitud original, 

Puesto que la tensión y la deformación se obtienen dividiendo la carga y 

el alargamiento r>or ¿autores constantes la curva carga- alargamiento tend-

rá la misma Aorma que la curva de tensiones-^eformasiones. LAs dos curvas-

se usan con frecuencia indistintamente. 

La ¿orma u las maanitu ^ de las curvas de tensiones-deformaciones de un -

material dependerá de su composisión tratamiento" térmico. historia an-

terior de l"Hormacijón plástica y veZociadad de deformación , temperatura-

y estado de tensión c eado durante el ensayo. Los parámetros utilizados -

po.ra describir lo. curva de tensiones-deformaciones de un metal son la re-

sistencia a la tracción , el limite elásti.co convencional o el aparente,-

el alargamiento por c znto u la estricción. L0¿ dos primeros ¿on paróme--

tros de resistencia mecánica; los dos últimos informan sobre ta ductibiZl-

dad. A 

RESISTENCIA A LA TRACCION.- La resistencia n ta tracción es el cociente — 

obtenido al dividir la carga máXma por la sección transversal inicial de* 

la probeta 

La resistencia a la tracción es el. valor citado con más frecuencia en --

los resultados de gw ensaye de tracción ; en realidad, es un dato que ca-

rece prácticamente de significado con relación do la res'st°nc'a mecánica 

dp un metal .LA resistencia a la tracción debe ser considerada ,en tos me 

tales dúctiles, como ana medida de la carga máxima oue puede soportar un 

metal bajo la muu restrictivas candi c lones de cei^íi monoaxíaP. ^íffi adei 

ante veremos que eiíc valer tiene tx \K Lición c La cia rcc_ 

nica utll de metal bajs las más cor fl< f -i ccrilcicncb d tiv >'n que -

usualmente se encuentre- .. Varante rnueñes .•> Li asisten cia : <nita de 

las niezas se deten-*'rs.oa a. partir de ta res-ísz^i::ia mcc-í < - la tra¿ 

ción convenientemfyvoe reducida por LUÍ ¿actor de I I . . . - U . D P . C ' T 

actual se se orienta ha^Sr un int ate ráf rrcicnai - ' 

d¿;>cño estático de net^ies. dúctiles ce, <. ¿te eiú.i 

e = « Mí. L - L » 
L e 

A" 



S¿n embango y a causas de ta práctica, mantenida durante tanto tierno, de 

utilizan, la resistencia a la tracción para determinar la rasistencia me-

cánica de lo¿ materiales be ha convertido en une propiedad muy familiar y-

como tat es una forma muu util de identificación de un material, del mis-

mo modo que. la comwsisión Química sirve para identificar an metal o alea 

alón. Además, la resistencia mecánica a la tracción es fácil de determinar 

u por esto es útil para las especificaciones y para el control de calidad 

de un producto. También son de aran utilidad las diversas correlaciones --

cient- {/.cas encontradas entre la resistencia a la tracción u otras propie-

dades, tales como la dureza y la resistencia a la fatiga. La resistencia-

a la tracción es un criterio válido al realizar un deseño en et caso d.e ma 

teriales frágiles. 

LIMITE ELASTICO CONVENCIONAL.- El Umite elástico convencional es la carga 

coralespondiente a una pequeña deformación plástica especificada dlvidlda-

por el área de la sección transversal inicial de la probeta. 

<TZ ¿ tf-^e-í o.o oí. 
— £ — 

A causa de las d-ficultades prácticas oue existen para determinar el venda 

dero limite elMtlco o limite de proporcionalidad, el limite elástico ocw 

vencional y el. limite elástico a parente Son los parámetros preteridos en 

ingeniería para expresar el comienzo de la deformación plástica .Cuando el 

proyecto con un metal dúctil es necesario evitar la deformación plástica. 

limite etástico es el criterio apropiado con respecto a ta resistencia-

deí metal. Un importante característica del limite elástico convencional -

es que el valor determinado por el ensayo de tracción puede utilizarse -

para predecir las condiciones de influencia estática, - a / o otras condiclo_ 

nes de tracción más complejas por medio del criterio de fluencia de la en-

eróla de distoisión lo cual vecemos en el capitulo 4 Un leiemplo de es_ 

tx- es (a dctcvr.òiacióh de ta rres<c> de retuio elástica de Ici tules d¿ 

ned gruesa, sometidas a una p\.csi*¡\ interna, a partii de les \¿sdtad^.s -

de un etiSaje de tracción. El lírit elastici conuerc-íuiraí u o«, lini*-- el-

ástico a p a i o i í t i ¿on más sencibíes a . la difc-ieucia en e i t\Xtam ¡te tC-

mice e ^c tede dr enstu ' oue la \es-LSte>icia a la tra «.'¿i . 

AiARCAmv/TO VE ROTIRA {tai J • e.vi c O u V ) . - El tante x-i , J 1 

gara ' d > retila es fa relict ó n ertre el aumente de la u . > id d 

distuaci entri \ antes di' vr''btta i{ su longitud origliai, e ^ ^ ^ - i. 

tantos pn ceeutci: 



« 

alaraamlento % - loo L f ' U f i * 
L o 

LO o 0 

donde : 

Lf= distancia entre puntos al producirse ¿a fractura.; 

distancia entre puntos original; 
rf= dcf rmación convencional al producirse la fractura. 

El numerador de esta Ec. es, sencillamente el alaraamlento total me-

dio de ta distancia entre puntos de la probeta. Este valor está afectado -

por la deformación durante la estricción^^por lo oue el valor del alarga---1 

miento por ciento depe¡ ic, en cierto modo de la distancia entre puntos. El 

alaraamientode la probeta es uniforme a lo largo de la distancia entre pun-

tos, hasta el momejito de caroa máxima. Rebasando este punto,comienza Id -

estricción u la deformación deja de ser uniforme. La deformación uniforme 

es de más importancia que la deformación total al producirse la fractura » 

tiene también más valor práctico en la predicción de la conformabilidad de-

las chapas metálicas. S-ói embarao el alargameinto uniforme no se determi 

na corrientemente en un ensauo de tracción rutinario por lo cual a menos --

oue se indique específicamente por alargamiento se entiende usualmente el -

alaraamlento de rotura. Este se determina uniendo los dos trozos de probé 

ta de tracción rota y midiendó la variación sufrida por distancia entre pun 

tos esta distancia es un dato que debe acompañarse siempre al expresar los 

valores del alargamiento por ciento.-

Extricción ( de rotura ).- El tanto por ciento de estricción es la -

relación existente entre la disminución del área de la sección transveASal-

de la probeta de tracción después de la fractura y la superficie oriainal -

expresada en tanto por ciento. 

t 

dismín -Vi del área = f 

difícil deteir>oian li • Cr 

cuya razón no se deXem-ou uiu e> e1*' i 

ta de tracció,. plana -ectanoulan*:*, de trtíi ex 

áre.r aprox*madr^ente 

¿ ce -

1.1 > a, 



donde: 

h- ancho de ¿a probeta.' 

a- espesor dentro de ta probetat 

d- espesor de la sección transversal en los ext.remos de la probeta 

El alargamiento u lo. pstricción no son, directamente de Interés vara el 

proyectista. WO parece haber métodos cuantitativos oara determinar el al~ 
i 

argamleíito o a la estricción mininos que dehe tener un material vara una-

explicación determinada .NO obstante, estos votares pueden proporcionar --

indicaciones cualitativa sobre la conformidad de un metal una estricción-

mutj acusada indica la capacidad del metal para Soportar la grande forma-

ción sin romperse. 

La estricción es el parámetro mas senclble a la estructura que puede -

medirse en el ensayo de tracción. Por tanto ¿u aspecto más importante es-

el de ser utilizada como una indicación de la calidad del material. íina-

dismúiución en el valor de la estricción, por debajo de un nivel expeci-

licado oue la experiencia a señalado como indicativo de buen comportamien* 

to en servicio, es una advertencia de que la calidad es deficiente. . 

MOVULO PE EfASTÍCiPAP LA pendiente de ta parte lineal inicial de la — 

curva de tenslones-deformcciones es el módulo de elásticidad o módulo de 

Voung. El módulo de Vouna una medida de la rigidez del material. Cuan-

do mauor sea el módulo más pequeña sera la deformación elástica resultan 

te de ta avile*' de une tensión dada. Puesto oue vara calcular la fie 

xión de vigas y otras piezas es necesario conoce;r el módulo de elástici--

dad, es un importante valor a tener en cuenta al realizar un proyecto. 

El módulo de elásticidad está determinado por las fuerzas de enlace ent* 

re los átomos Puesto oue estas fuerzas no pueden alterarse sin cambiar -

la naturaleza básica del material, se deduce que el módulo de elásticidad-

es una de las propieiaií 6 mecánica más insenc/bie a la estructura. Sote -

le afecta lAocramcnti. tai adiciot c¡> de alean*.*, el tratamie>.tu tórjU-c o-

la conformación en fríe. Sin embarac amantan' - ta twpenaturc. se produce-

una disminución del móiul h. e *st<r¿i-d ,E«' Ir si ícente tabla se indi-

ca los valores tipias o " "ó a d ^ ZA id, p.<L rrrtnl'S ce N.» d 

inaenierCa a di^erent*. tc^ " í 



TABLA 3-J 

VALORES TIPICOS VE LOS MOVULOS VI ELASTICIVAV A VJFERESfTES TEMPERATURAS. 

Uéáale-ét -elaéttelé&á- Kg /mm 
Materiales Temperatura 

ambiente. 
4oo°r 
[204-
°C ) ' 

800° F 
¡427-
°C } 

;$QQ°¥ 
(53S*C) 

1200°F 
[649°C ) 

Acero al carbóno. 21,000 18,900 
* 

15,750 13,650 12,600 
Acero Inoxidable-: 
Austenítico. 19,600 17,850 16,100 15,750 14,700 
Aleaciones de titanio. 11,550 9 ,800 7,490 7,070 
Aleaciones de aluminio 7,350 4,830 5,460 

RESIL1ENC1A ELASTICA.- La capacidad de un material pana absorver ener--

gla cuando es deformado elásticamente y devolverla cuando se elimina la caA--

ga, se llama rcsiliencla. Esta se mide, usualmente, por medio del módulo de-

res Hienda, que es la energía de deformación, por unidad de Molumen, requer¿_ 

da para llevar al material desde una tensión cero hasta el limite elástico la 

energía de deformación por unidad de volumen para tensión uniaxial es : 

U ^ l t r t e * 

Según esta definición, el módulo de resiliencla será 

K ^ ¿ £ 2 E 

Esta ecuación indica que el material ideal para resistir cargas de - -

energía en aplicaciones en las que no deba sufrir deformación oe/imanante, por 

ejemplo : los muelles mecánicos es un material con un elevado limite y un mó-

dulo de elasticidad bajo. La table 3-2.- muestra algunos valores del módulo-

de resiliencla paia diferentes mateiialcj. 
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T A B L A 3-2 

MON 'LO DB RESTI TEC TA EUSTICA DE VARIOS HYÏT,RIALES 

s 
Materiale* 

Aceto al carbono, medio 
Acero de muelle* alto -
en carbono 
Cobre 
Caucho 

21 000 31.5 21.6 x IO-3 

21 000 
11 200 

9 8.0 
2.8 
0.21 

224.0 x 10-3 

105X10-3 
3 .7 x 10-3 

210.0 x 10-3 

TENACIDAD. - La tenacidad de un material e* ¿a capacidad para ab&or--

ver energía en el campo plástico. La capacidad para resistir tensiones oca 

sionaíes superiores al limite elástico sin que se produzca fractura, es de -

gran valor en piezas tales como acoplamientos de vagóte* engranajes, cade-

na* y gancho* de grúa*. La Tenacidad es un concepto comúnmente utilizado -

pero d i f í c i l d medir y definir. Una forma de concretar el concepto de te-

nacidad es considerar el área total que queda bajo la curva de tensiones-de-

formaciones. Esta superficie es una indicación del trabajo total, por uni--

dad de volumen, que puede realizarse sobre el material *ln que *e produzca -

la rotura. La &ig. 3-2 mue*tra la curva de tensione*-deformaciones para ma 

teriale* de alta y baja tenacidad. 

Fio. 9 - : , • na de íi tenacidad entre acero* de c 



ti ¡Xtvw pana. muelles con alto contenido de carbón time, un limite elásti-

co y una resistencia a la tracción más elevados que el acero de construc-t 

ción con contenidos medios de carbono. Sin embargo el acero de constna 

cción es más dúctil y tiene un alargamiento to-al mayor. El área total ba-

jo la curva de tensiones -deformaciones es mauor m el acero de constmc— 

ciónu, por lo tanto es un material más tenaz. ESto indira que la tenaci--

dad es un parámetro que comprende la resistencia mecánica u la ductilidad 

Las zonas rayadas de la figura 1-2 corresponden al módulo de resiliencia-

de cada acero. A causa de su limite elástico convencional más alto el ace-

ro. Para muelles tiene mayor resilienria elástica aunoue la tenacidad sea 

menos. SE kan sugerido varias aprox-madones matemáticas para calcular el 

área que queda bajo la curva de tensiones-deformaciones para los aceros-

dúctiles que tiene una curva de tensiones- deformaciones como la del a.ce-

roro de construcción, se puede lograr una aproximación al valor del área -

por medio de las siguientes ecuaciones. 

J J T GZ+fá. 

Se supone algunas veces que la curva, de tensión-de formación de tos materi. 

ales frágiles es una paràbola u el área baio la curva viene dada por 

Todas estas relaciones son solamente aproxÁjnaciones del áfuea que queda ba 

jo la curva de tensione*-doformaciones. Además, las curvas no representan 

el comportamiento real en el campo plástico puesto que todas dependen del-

área de la sección iniciat de la probeta. 

3-2.-CURVA REAL VE TENSIONESJEfOmCÍCUES 

La curva usual de tensiones-deformaciones, la convencional o tecnológica -

no proporciona una indie ar " i . d«. Lis características d,' detorm ción de ut 

metal porc/ue esta basadatotaímente sobri las -iirensicres-micuxi^s cíe la --

probeta y estas dimen.s-i.oncs eaníui>. i . • ' t 1 a a i . n ' z el -sj-.'o.Adx^ 

ás el metal dúctil sometido a tensict s i n e s t a l ' . * . " si 

•i c strie-*-

ción localizada diñante la última <as^ J r .>i -, 

ra. la continuación de formación dismin • es íiv ~ «. .o 

área de la secciài tra, sversai de La prebeta se v- ' -

La te. sifn media basada cii la sección inicialdisnii 

do>>e co me e v ^ c • de esto un descenso de la curva de s-d w j v 

clones después del piuito de ca oa m&^ì a. 
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Flg. 3 - 3 . - ComüúAacLÓn de Ica, c¡mvn¿ tecnológicas, y 
Mal de tracción del níquel. 
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ealmente, el metal cowtlnda endureciéndose por deformación ka¿la oue se --

produce ta fractura de modo qu.e. también deberla aumentar la tensión reque-

rida para vioduclr mayor deformación. Si se usa ta tensión real, .basada en 

el dica 4(.if ini^wtfli £a de la sección transversal de la probeta se encuc£ 

ra que la c ulva de fia tensión-de formación asciende de modo continúo has ta -

producirse ta fractura. Si la medida de la deformación esta también basada-

en medida/i instantánea ta curva obtenida se conoce como curva realde ten--
t 

Siones-d( amelones .También se denomina curva de fluencia puesto que re--

presentólas características bases del fiu/o plástico del metal. CualouleA-

punto de ta curva de fluencia mede considerarse como el límite elástico -

para an metal deformado en tracción en la proporclónmostrada en la curva. 

Ve este modo si se retira la canga en este momesito y se aplica de nuevo el 

metal se compertanáelásticamente y através de todo el intervalo de recar-

ga. La tensión real es la carga en cualqulerlnstante dividida por el área-

de la sección transveralde la probeta en ese mismo instante. 

A ¿ 
La deformación esta definida de ta siguiente forma. 

e - L„ -L = U A o 
L« A 

Esta definición de la deformación fue propuesta por Ludwik a principios de 

siglo. 

La reta"-'e<n elitre deformación real y deformación convencional se puede en-

cont-ar di la Siguiente mancia. 

- - £ - - - A L - - L ( : i 
i.» - L . u ~~ T T " 

y come Lu t 
t - 6 

Ç- ~ i - - n o - i ) 
* 



La tension izal se puede. determinar a partir. de ¿a ten.siön medid de ta. m 

va convencional; • • - - r-

« = A* r* -
AC fi* fil 

Pero pon ¿a o o nò tanda de Vottunen Jl« L 

fil Lo 

ij C.'i.Jf 
€ ^ i n 

o DA.en . * 

^ - a > sr t r - o t + i ) 

En ¿ a figura 3 - 3 . - ¿ e compaia £a. cuAva real de tensiones defonmadones d e -

ano. pre beta de níquel con la curva convencional, Adviértase que la escala-

pefiueña del eie de deAcrmadones, que se utilizó pana destacan la región -

plàstica.ha confundido la negión et ' ^vzeon el eje de ondenadas. Laaurva 

nealde tensione s-detormaciones es . -/¿mente lineal desde la canga md-

x-cma has za la fractura mientra Qif1 casos su pendiente dismenuye-

contxnuemente. Vebe do.we ooca S* i ' jK" íión a esta rea.íón lineal de la 

caiua d-< fluencia. Cuando se pro? ^ & estniedón. el estado triaxial de-

tensión que se crea en esta red * Áemente la tensión longitudinal me--

dia necesaria pa-ra oue el / p J Ü O plástico corS- -lúe. Pon. tanto la fonma de-

la curva de fluencia de ßpunto de caraa máxima hasta la fractura.depe 

nde de la veloddad de desarrollo de la estrlcdón local. Este puede ser-

di^c rente p.iia materiales con diferente c a p a c i d a d de endurecimiento por de_ 

fe una* ion u p«. i tanto no han seguridad de que ta curva de fluencia sea ti 

n ' en c •> u q<.ón. 

A v i ' d i- -cí.'- ".ZT- de t - s u i de fo \ma clones se pueden dt-íi.--

hC L'S M >\7TÍ'V tíos: 

TE\S10\ ZCAL A CAZC-A La t¿>islón real a caiga »W'tia c"iiespc í y n 

„ ' ^ cv A..a '<. > r t.- En la mej sr \xit 'o ~ia ^ -

Cc\L w -a -U ^^'liCeióh CCOlCíCU^i de. 
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con ¿a. carga máxima. Como una buena aproximación, se admite que ¿a estric 

clón se producirá para un valor de ta deformación en el oue la tensión real 

es igual a la pendiente de la curva de ta fluencia. Los símbolos y 

deslanan la tensión y defromaclón reales para ta caraa máxima. mientras oue. 

representa el área de la sección transversal de ta probeta sometida 

a la carga máxima. Por tanto : 

¿ "V Pro 

y / / i ' 
CT - (TV. € (T<t, - yesiS-/. o. ¿o, •fro-<-< 

a Ecuación anterior relaciona la resistencia a la tracción con la ten— 

sión u deformación reales para ta carga máxima. 

TENSION REAL VE FRACTURA.- LA tensión real de fractura es igual a la carga-

que produce la fractura, dividida por el área de la sección tra*xsvensal de-

la probeta, en movimiento de la fractura. Esta tensión debe ser corregida --

por el estado triaxial de tensión existente en fa probeta de tracción en 

el momento de la fractura .Puesto que . con frecuencia se carecf. de los da-

tos precisos para efectuar esta corrección los valores reales- de la ten---

sión de fractura no Suelen ser muy exactos. 

DEFORMACION REAL Ve FRACTURA. : La deformación real de fractura es la defor 

maclón real basada en el ¿Cíea inicial u en área des pues de la fractura 

^ Y « i 

Este parámetro representa la deformación real máxima oue puede resistir el 

el material antes de la fractura a es análoao a ta deformación total para -

producir la fractura de ta curva convencional de tensiones-de formaciones. 

VEFQRi'ACICK REAL UMFí^iE. li deformación real unifcxr» t< i • forrnclón.-

real basada sotar*. " c> ^ d ¿cimc¡ó,i nal te. ^ aicr ' i ; ede atu 

larse tcmaj-j- cor , í m : <,•. c r ie L> s^^a*. . p u f<. ic-

caraa máxima c la disti o'~¿ >.xu ti 3 j. 11. ca 1 r. La rícÁ r-

mación unlfc*ge. ' <-. ' ''' •"•i-í"; 

^Uldad d« t ó r . ^ - 'xrtti de u i 1 - . - • * - -

clón: 
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PEFRPMACIM REA I VI ÍSTRJCCJOK LOCALIZADA. - La deformación t eal de estriad ún 

localizada es la deformación requerida para deformar la probeta desde, la car-

ga máxima hasta la fractura. 

SI la sección transversal de la probeta es circular, la defromaclón real pue-

de calcularse fácilmente pertiendo del diámetro inicial de V y el diámetro -

instantáneo. V . 

Usualmente es deseable poder expresar la curva real de tensiones por medio de 

una relación matemática. 

La expresión más sencilla y útil para relacionar las tensiones y deformacio--

nes de la curva real es la siguiente 

en donde n e¿ el coe ficiente de endurecimiento por diformcción y K el coefi--

clente de resistencia. Una representación logarítmica de tensión y deforma— 

ción reales hasta ta carga máxima dará una linea recta como la de. la f.ig. 3-4 

La pendiente de eita linea es'n, y K es la tensión real para €'1-0 con obje-

to de aproximar mis los datos a una linea recta es deseable usualmente sustra 

er la defromaclón elástica de la ¿z- tunación total .En la tabla 3-3 se rela--

cionan algunos lat >nes típicos de n y k 

Af 

TABLA 3-3 
Valores de n y k para metates a la temperatura ambiente. 

Me tai Es tado n 

Acerc con 0.^' d 
Acero SAE . . .. 

Recibe < 1 
Rece c¿d 
Te vpla "V ' 

0.26 
0. J5 65. 4 

Ace-ti» con 0.6% de C.. 
a 35S C. 0 . 1 i 

V 15a.6 
Acero con 0.6% de C.. Templa di ij re v c.ni do 

Cobre . . . 
La* 'n 70'"0 

0.19 
0.54 
0.4 9 
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Representación leg aritmica doble de la curva tensión-de formación. 



3 - 3 . - INESTABILIDAD EN TRACCION.- La e trlcclón se inicia generalmente 

con to carga máxima durante ¿a deformación por tracción de un metal dúctil-

Un material plástico ideal, en el cual no terna lugar ningún endurecimiento -

por deformación, podría hacerse inestable en tracción e iniciarse la estríe— 

ción tan pronto como empezase la fluencia. Sin embargo, un metal real sufre 

un endurecimiento por defoimación que tiende a incrementar la c apac idad de la 

probeta para soportar una carga cuando la defdrmación aumenta. A este efecto 

se opone la disminución gradual del área de la sección transversal de la. pro-

beta mientras experimenta el alargamiento. 

Fig. 3 - 5 . - Construcción de considere para determinar el 
puKto de corna máxima. 

La ost^ición. n la deformación localizada, comienza al alcanzarse ta 

caroa máxima cuando e ou.^en te de tensión, d<_6'^ a i"- i w inuctón dei ( -

do la sección tiamvensal ae la probeta, se ha., '-"ci ouc el aur.ent1' de I r -

capac idad del metal para sjv^rtar li zar..-, d c U o , al endure ciri^, te p^r de-

formación. Esta ca.die ió, , de b\<.stcbilidi.d, q e c jkg ¡cy a d . ¿c w a i . ' V -

¿ocallzada, está di ^ .a :-r ¿u ccién d v c 



P - ITA 

¿ ? = Gr<LA -t o 

Pe £a c o ^ i a n c - t a de uo-fumen ¿ e deduce : 

J j ^ _ _ J A 
L ' A 

_ ¿ A , _ d t r - d e 
"75 "C q— 

Pon tantc, 

r 

o iu.e>i , 

- ¿ < r : - o _ 
¿e i-t <? 

La Ec. i e i a . expAe6a aue ¿e piDdaclKd la zstfiic.CA.6n local en tnac--

ciön unlaxial von una de&onmactön vana ta cual la vendlente de ta cusiva --

Mal de tens<ones-de«onmaciones es Igual a la tenslön neal conn.espondlente 

a esa dtfonmaclön. 

La 2da. Ec. p^imite una Intenesante constnueelön gzom&tnlca pana la 

detenmlnaclcn del pu-it:' de canga waxlma. %Eh la flguAa 3 - 5 la cunva de --

tenslones-defonjmc.iciies ccnvenctonal esta tnazada en tinmlnos de la ten— 

shfn neal en fruicitn de la defonmacldn neal convenclonal et puiito A nzpne-

senta una defcnmaclör r t j a - t u ' a de valon absolute 1.0. Una ICnea tnazada-

desde el puntc A ii tc. oenze c. la ennva de tenslones-defcvr,acÄ.one.6 senal.aM 

et. punti' de cii>c riiljn de acundi, con la Ec. aiXexlon ta j j ' 

te eji u5 t c p a n ü c -t <P) . La tti.srfr. er e i f e punt ei w -

tensiin t e a t ccn e r v M ' u r estidl- de les tn-ifriaulos ¿ eme /a^" . d t< 

F i g . 3 -5 w e s f A a que la :c - * • V vi \esistenota a 

tAaccton. 

Sl la call"?. & {.tuen-

( T , c i ' J J 

pnoduclrf. t" -.KU ' 



Por tanto, la deformación en Za cual s e p roduce es numéricamente iaual ai-

cociente de endurecimiento por deformación.La inestabilidad plástica es, -

con frecuencia timport.ante en las operaciones de conformación de chapa me-

tólic ^'lc'*" que ta de formación para la <-iw.l empieza a producirse la lo-

calización de la misma es el limite de conformación del metal. Lankford y 

Salbel kan determinado el criterio de deformación lee atizada en el caso de 

una chapa *uíeta a fuerza de tracción biaxiales ( co> - umaclón por estira 

ac), un tubo de pared delgada sometido a presión interna y una chapa so-

metido. a un ensayo hldrostátlco de abombado. 

DIMENSIONES VE LA. PROBETA VE TRACCION.- Esta generalmente admitido oue con 

objeto de compara,i las medidas de alargamiento obtenidas con probetas de -

diferentes di,efusiones éstas probetasdeben ser geométricamente semejante*. 

La relación entre la distancia entre puntos u el diámetro debe ser constan 

te. Las probetas de tracción normalizadas tienen en los Estado* Unido* la* 

siguientes dimensiones:diámetro 0,505 pulqadas ( 12.927m}; distancia entre 

puntos 2 pulgadas ,[50.$ nm); por esto L/V e* ^ 4 o E-i ta e* -

la base de la probeta de tracción de la ASTM relacionada en la tabla 3 - 5 . 

Las nevr?a¿ británica* especifican L¡V= 3 . 5 4 , mientras que las normas ale-

m¿u¡a.¿ *e emplean 1 / P - 70. Las probetas prescritas en la TAbla de ~ipiAlea-

ción de Aceros finos del Instituto del Hierro u del Acero se ajustan a la 

reía ciót. 1 -vt " 3 

i 

E-tu. 3- 1 y y - ; r 

con l" - 0 ' 



En las probetas de chapa fina,f la relación entre el ancho y el espesor-

puede afectar al alargamiento total. Con una distancia entre puntos consta 

ntp, un aumento en el esjvsor de la probeta originariá an aumento en el --

aPa*iQam(erty. Sói si se var-Ca la ar.c/ui-M o el *in oue s<-

modifloue. el área de la sección transversal, el alargamiento no resulta -

afectado. Los datos tóenle os disponible Indican que el alargamiento al -

por ciento aumenta aumenta proporcionalmente al área elevada a una poten-

cia de exponentes fraedonarios. 

Et alargamiento uniforme »¡f resulta afectado vor la forma geometrica de la 

probeta, puesto oue. hasta la carga mdxima, la probeta se alarqa y se con-

trae en diàmetro uni^orrnevìente.La forma de la probeta varia de un cilindro 

de cirta lonaitud y diAmetro a un cilindro de mayor lonqitud y menor elidine 

tre.Por està razón, el al.11oamiento uniforme da una idea m&s exacta sobre-

la d'.ictilidad por dente ccmensional ( alarqamiento de rotura).. 

TABLA 3-5 

Vin.eyisiones de las probetas de tracción ASTM 

Vis tan eia entre L/V 

Puntos, pulaada 

0.5CS 2 3 , 9 7 

0 . 3 5 7 

0.252 

0 . 160 

1 

0.634 

M 3 . 9 2 

3 . 9 7 

3.96 
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CAPITULO 4 

ELl'iP': VE LA TEORIA VE LA PLASTJC1VAV 

4-:.- IV 'VuvtiOV.- Le. teoría de la plasticidad trata del comporta_ 

miento de loé materiales en la zona de deformación y en la oue la ley de --

Hooke ya no es válida. La descripción matemática de la deformación plástl 

ca de los matenat¿ s no está, de ningún modo, ¡tan bien desarrollada como la 

descripción de h defecación elástica por medio de la teoría de la elasti-

cidad. Por eiemi\ en la reaión plástica de deformación no existe nlnquna-

relación sencilla entre tensiones y deformaciones como ocurre en la deforma 

ción elástica. A, >-ís, la deformación elástica depende solamente de los es-

tadosde tensiói. m'ciaíes y finales y es independiente de fus estados Inter 

medio*, pero la deformación plástica dependen no solamente de la caraa f i -

nal, sinc twbitr de los valores anteriores. 

La teoría dt la plásticidad está relacionada con diferentes tipos de 

problemas. Vesda el punto de vista del diseño, la plasticidad está rela--

cionada con la predicción de la carga máxima que se puede aplicar sin cau--

•sar una ¿lúei c* excesiva. El criterio de fluencia ha de expresarse en --

función de Ir te S'f.t, de tal rodo que sea válido para todos los estados de 

tensión. El i \e -i ctista está también relacionado con la deformación plás-

tica en prcbt.n i es que el cuerpo está intencionalmente sometido a ten 

¿iones supe r i - < cínife elástico de afee de la reqiÓn plástica, por ejem^ 

pío la plasi, ' ' (a de te.ierse en cuenta en el diseñe de diferentes proce 

sos como en >t i' J)ad^, el. ajuste ver contracción y en la velocidad ex_ 

visiva de los • les rotores. La sideración de pequeílas deforma 

clones plástic * \ * tccotior/as en la construcción de edificios al atili_ 

zar la leería di lír-it . En el trrtamiente mtcflátice de la co>i-~ 

fermaciéi. ,-t t ^ . a ¿em^tu^s s i r n i r e el o <li-ls o - ^ v ' i -

mactono ¡su. a,. m diWclL dís^rlblr ui m de - -

guAo-so el o-1 te d un metar e estas ce<u<z'0-'-'s r-

te, para cbt i\ ,u• soíución p\ate ítlca manejable, cS przc ' . _c 

establecer cl - . »<t <fíe5¿ó que siviíifi^ucn el pr,-U >ta. 

Otri\ o\ d>. ta > casticidad consiste en una m<.ler a. 

el meca •» ¿ 
COWilO c f -

u , <' d" ios rzta.-es. El interó<• a¿ 

i' a íi e i ^ c c , ú ' t k ¿ de -.os sólida*, cristalinos. En 

n • i . , d<. aran importancia el efecto de tas 

( esth ciistau.na y las irpcrfeccichc1 di. la 

compr rf n' > n 
variabC r ^ 

red. 



4 - 2 . - CURl/AS VE FLUENCIA La curva tensión -deformación obtenida pOK caraa-

uniaxial, como en el ensayo comiente de tracción, es de interés fuendamen— 

tal en la plasticidad cuando se utilizan como variable la. tensión real Cf. 

(V la def>rma<^<.cn real e . La tensión real está dado, por la caraa dividida— 

por el área de la sección transversal instantánea de la probeta. La de--

fcvnación real se estudia en la sección siguiente. 

f i g . 4-i.- Curvas tipleas tensión- deformación para-un metal dúc-

t i l . 

La finad dad de la presente secdón es describir las curvas tensión deforma-

ción típicas de los metales reales i/ compararlas con las curvas teódeas de-

fluenc<.a de materiales ideales, 

Eh lo. fUguia 4-1 a se muestra la curva real tensión deformadón para un me-

t .i di . i < ' p ce me el alumiii •. La leu Hocke se cumple hasta un drtc -

i * 's'íl^ IT*' v.-'cr U - vnderá de la exictitid ~oi qu" se ri'ide -

d <e\i r i ' . ' Apartir de GT <> » c t f t deforma plásticin¿.'ti> La na <e-

üc les se endurecen per di k>rmadón en t>sxa zonx lási ¿i. de --

ft, \ \n - te <_< i ventos de oque i Ueren valores de ta S'ó, \i.rres -

i,.<.c<s> Ce S-o1 ¿"Latg4 , <¿t Cv ne Ík. le que que i í IX' tte ü-á^ t ~ 

i r 

•^(.ci a 

i'«. 1 L -s 

rr A, C 

~>t y deformación r v ze¡ ' uxc'c» -

propordonavidad. Si jC "í -ío*" 

a ia carga disminuiré itir<e H ti*'-

la def 'rj^ac-tón tetax desde a ut una cantidad 



h de deformación — e¿ ¿ a cfeiÇo/tmaaitfn elástica r e c u 

e/nó¿íA4o. no toda ¿a deformación residual es de^otmaattfn plástl-

. Dependiendo del metal y de la temperatura , desaparecerá con-

pCQueTa cantidad de deformación plástica Ct— ~st~ se 

Mportamiento anelastico en las teorías matemáticas de la pias-

ti curv« tensiónes-deformaciones, al cesar la carga desúís de -

ßn plásticat no será exactamente lineal y paralelas a su por --

[Fig 4-1 ò ).Además, al volver a aplicar la caiga, la linea se 

arse la tensión al valor Inicial desde el que se retiro la car 

¿quena deformación plástica adicional ,la curva tensiones - de - -

¿e trantfonma en una continuación de lo Que habría sido si no -

tíMumpido la caraa. Este comportamiento, " h l s t é r e s l s " . resulta 

A y retirar la carga después de la deformación plástica, se des^ 

âbwntc. en tas teorías de la plasticidad. 

'. tensiones-deformaciones se denomina, frecuentemente, curva de-

que proporciona ta tensión necesarla¡XLra que el metal ¿tuya 

nacía cualquierdeformación dada. Se han realizado muchos inten-

xah. ecuaciones matemáticas a e^ta curva. La expresión más común 

c r = /= ^ 

i tensión para y el coeficietáe de endurecimiento 

'S ta pendiente de la representación logarítmica doble de ta . 

h ecuación solo es válida desde el comienzo de la fluencia ph. 

: carga máxima a partir de ta que se inicia la estricción local 

pmlón más sencilla, como esta ecuación puede resultar de una. -

mtewXlca considerable cuandc uqtliza con las ecuaciones ¿c 

te. plasticidad. Ver ccnslult, l , práctica ce Ir ¿¡: e s ' c --

ówi fldC'.¿le.tl^. . .{.•< j 

dtbvlars- 1 < ib'iado de le, r • 'si *'**(_. 

a de~un * rial ricade ? • ' • • k-c " 

ste mal - ¿deal es - " rí 

! qu Ia r-< ' K cw • s • • - » • c - • , 

am&itz o i fetich de 

iuXi'1, E-s" "-< de con) ' ' 

'Mnte de"vdc en fríe. 



La Fig. 4-2- b muestra ta curva de fluencia de on material perfectamente — 

plàstico con una región elàstica. A este comportamiento te aproxima un ma 

terial, como el acero ordinario al carbono, Que posee un alargamiento gran 

de en el limite elástico aparente. Un plantamiento más real es el llegar-

a ta curva de fluencia por medio de dos lineas rectas que torrespondan a — 

las regiones elásticas y plásticas fia. 4-2 C. Este tipo de curvas exige-

cálculos matemáticos más complicados. ' 

<r0 

Fig. 4-2.- Curvas de fluencia plástica idealizadas, aJMaterial plástico — 

ideal riaide b) material plástico idealcon reaión elástica c) mat.erial que 

endurece por deformación. 

4-¡.-DEFORMACION REAL.- La siguiente ecuación describe el concepto conven--

donai de la deformación lineal unitaria esta es la variación de longitud-

unitaria ini cial. 

- í-» U J/m 

i * 

Í9 

Esta definición es satisfactoria para deformaciones elásticas en las que — 

es mui' pequeña. Sit erva-r er la deformación plástica 1rs deformaciones --

•ion grandes y du,roj\t< a .n t ' ' "ti., la distancia t_uft*_ puntes varia con-

siderabíctie^ U . < v
 1 fc!i'.r vez la ' r ¿ón do deferr*, ^cn 

real e nattai. , < i - c ta e cu'tad. En est ií. U-.ici 'n de defrjna-

ción la vai i 'ac * referid* a Ir. dtSt-> ent*.e pureas -

instantánea s* ? * erí^c -xo't^ í-^cid . 

G - V J r J L , -
~ L ® 
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L, -rULL. -h 
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o bien 

Jlc <- L¿> 

la relación entre Za deformación real u la defromación lineal convencional-

es la siguiente • 

L o Uo 

u*> 

L o 

La-i dü¿ meckda' de -£a proporcionan casi idénticos resul-

tados hasta defromat <ónes de aproximadamente 0.1. Vebido a que el votu--

men permanece escenc*1 ù?îc t.te 

constante durante ta deformación plástica ta -

ecuación anterior se j-uede expresar en función de la longitud o de la sec--

ción transversal : 
to A 

Asi mismo debsd > a la censtmcia de volumen, la Suma de las tres de-

formaciones 'principadcs es igual a >_ero. 

Esta retacAÓn t es válida para las deformaciones orine'nales conven 

clonal. 

La ventaja di u* id zar ta deformación real se hace evidetitecon el 

ca.s (luiente ejer,' sidir^^^s un cilindro uniforme que se atarga dwii_ 

ca.í su i r u'^d •' i ta d^f-r c:c'„ ' ->1 es. entapes, =. 

- " ri ! ^ reiÓn dw Para ; seo u- Ir m/s- J 

fowavjfn linen n ^ c • , ía que , ri -.r ».i cu 

hasta un es\ escr <• - - S : . u 1 : i .i ti va, te, se c j c v -;ae-

ta de formación pi " - ' - - - J í . v . u • 

d\. • f ene it id (• ' ' <> -1 y a - ». • -a , ^ -

< rt pwd.f ( ' ' i l * - * < i n« . < • 

af def ' i' - <<T>. te f l t • e. ' .. t ; - - a ' • c 5. 

AL ^ dc-5 '̂i fp \ iuug-tTad i>v CAOL CSL^ C"2-L. /¿- s ¿ i © -

A/ o. ' 1 fj h p /< • , - Lnaitud inicial e z U CO-»A>A<C7 = 



4-4.' CRIT7RIC VE FLUENCIA EN METALES P í r r i L E S . - El problema que se-

presenta al reducir las relaciones matemáticas, para Ha predicción de los -

condiciones en tas que comienza ta. deformación plástica cuando un material-

está ¿ometido a un estado complejo de tensión, es un aspecto importante en-

el campo de la plasticidad. En cargs uniaxial, la fluencia plástica co— 

miexiza en el limite elástico y es de esperar que, en una situación de es— 

fuerzos combinados, la fluencia esté relacionada con cierta combinación de-

las tejisiones principales. Se puede expresar un criterio de fluencia en -

la forma aeneral P" C OT , ex > , pero, en la acluali 

dad, no existe nlnatín método teórico para calcular la relación entre las --

componentes de las te\is lo nes^correlacionan la fluencia en un estado de ten-

sión en tres dimensiones y la fluencia en un ensayo de tracción uniaxial. -

Los criterios de fluencia son, por consiguiente, relaciones esencialmente J 

empíricas. Actualme-te, existen dos teorías generalmente aceptadas para -

prediclr el comienzo de la fluencia en los metales dúctiles. 

TEORIA VE LA TENSION CIZALLANTE MAXIMA ( CRITERIO VE TENSION ) . - La 

teoría de la máxima tensión cizallante, llamada a veces criterio de flaen--

cia de tresca, Coulomb o Cuest, establece que la fluencia aparecerá cuando-

la máxima tensión cizallante alcanca un valor critico igual a la tensión el 

zallante de fluencia en un ensayo de tracción uniaxial. La siqulente ecua 

ción expresa la tensión de clzaliamiento máxima. 

Et :¿ta ecuación 07 es la tensión principal algebraicamente mayor-

y C\T la algeb"laicamente vencí. 

En t\acciÓ> m u j u t a f c r s . cr i , (J7"C t C5 - *=> 3 donde cr; es el llr 

te e^ásUcL tiacc '' ; °-i c u i: 'c £.\ tirite e á.*i c 

liante ei. -t^c.eV v» ¡ V s i ,u < , < dic c-ci il'ite elis-1' t 

traccióit. 

= ¿ -a . 
a. 

Sus ti tu J • i 
miuto máxii i 

= e ^ s ^ «r. = . ' „ t r - f í - - - -
ft- i 



La teoría de la tensión de clzallmiento máxima está en concordancia con 

ra altado* experimentales; 4u4 precisiones están tlger/mente desplazada* — 

hacía la seguridad u los diseñadores la utilizan amaliamente vara los metal-

es dúctiles. Ha sustctuito a la teoría de Rankine, más antlaua u meno* exac-

ta. 

TEORIA VE l/ON mSES [ CRITERIO PE EMERGIA í El criterio que se expo-

ne en la *lgulente ecuación a pro pe »rio nado resultado* experimentóle* má* — 

precisos. 

Ve acuerdo con este criterio, se producirá la fluencia, cuando las diferencia 

entre las tensiones principales, expresadas por el segundo término de la --

eciuición , rebasen el límite elá*tiro en tracción uniaxial Có . Los traba--

jos realizados en este campo están asociado* con lo* nombre* de Von Moisés f 

Henckij, Maxwell t/ Humber. 

4-5.- FLUENCIA PLASTICA EN POS PIMP.SÍONES.PEFORMACION VLAUA.- En mucho* pro_ 

blema* práctico*, como la laminador u la embutición se puede considerar — 

que todos los desplazamientos está> limitados al. plano X. ^ de forma oue --

en el análisis, se pueden desprecios las deformaciones en la dirección z . -

Esto se conoce como un estado de deformación plana. Cuando en un problema es 

difícil obtener una solución tridiwA*ionai exacta , *e puede conseguir una 

buena ijidicación de la deformación u de las furzas requerida*, considerando-

el problem análogo de deformación Ooyia. 

Vucstc QUC en un material plástico tiende a deformarse en todas las direccio 

ne*. para c\ea\ un estado de defews-ión pla,\a es vreciso impedir el flujo -

er « t a . Est > se puede ci,% .-¡ir per medio de una 6 rxtra lub^ic--'-1 

e\t¿ruxmc"* , t . <m, . ta pare~i d( rKvi'z i r < q . ¿ó-a) . T rrció- > t< . 

*¿¿uirse a »a' íie de sitiar-iones c -•> ^ u s <? pa~rc del n ' • ( • " . -

forjado ij ei material rígido iue-.a d ¡ °ás''r> , -

*ión de la deformación { f i a . 4- " 

F^. 4-3.- Vttodc para pHoiucVi IwedimentcMsUco. 



Aun cuando ¿a deformación en una de. las direcciones peincipales es -

laual a cero para la deformación plana, de esto no se desprende que exista-

una tensión cric e* e*ta deirecclón,. Se puede demostrar que para la de— 

formación plana & + Gs/x • ¿e -

sustituye este valor en la expresión para el criterio de fluencia de Von Mi 

ses, el criterio de fluencia para la deformación plana se transforma en -
t 

£ r r - < ^ r ¿ = ti* 
US 

El criterio de fluencia de la tensión cizallante máxima se puede ex-

presar por = = «L t . Sin embarao, con el estado de deformación-

plana que define el valor de <F¡ 4 la tensión principal mínima será -

— crñ. — u el cAiterio de tensión cizallante se deberla escribir. 

tn- = 2.* 

Lo cual indica que para estados de deformación plana dos criterios-

de fluencia son equivalentest puesto que k es el IXinite elástico en cizalla 

miento puro y G~ó \Tz ^ 

PO'L tai-jto 

o biui 

Final me nte 

c , - ^ - 7S 
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n ~ - ^pf ^ -
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CAPÍTULO 5 

FORJA 

5.- CLASIFICACION VE LOS PROCESOS VE FORJA.- Se puede definir ta forja como-

el prooedmiento de trabajar tos metales, para darles forma útiles, mediante 

el martillado o prensado. Eí la forma más antigua de trabajar los metales,-

encontrándose sus antecedentes en la labor de tos herreros y en las fraguas-

de los tiempos bíblicos y mitológicos. La revolución industrial significó -

la sustitución del brazo del herrero por las1 máquinas, y en ta actualidad --

hay una extraordinaria variedad de maquinaria de forja que permite obtener -

piezas con tamaños que van desde un remache, a un rotor de turbina o una ala 

entera de aeroplano. 

La mayoría de los operaciones de forja se realizan en caliente, aun--

que algunos metales se pueden forjar en frío. Existen dos clases fundamen--

tales de equipos para forja. Una incluye los diversos tipos de mirtillos ó-

martinetes de forja, que atacan la superficie del metal con golpes rápidos,-

y la otra, las prensas de forja, que someten el metal a una fuerza de compre 

Sión de poca velocü'ad. En la forja por martillado alcanza la presión su in 

tensidad máxima en el momento en que el martillo toca al metal y disminuye -

rápidamente cuando la energía del golpe se consume en la deformación del me-

tal . En consecuencia, la forja por martillado produce, en primer tugar, la 

defromaclón de las capas superficiales del metal. Al forjar en la prensa, -

la presión aumenta cuando el metal se está deformando y alcanza su valor má-

ximo precisamente cuardo deja de aplicarse el esfuerzo. Por tanto, la forja 

en ta prensa produce una zona deformada más profunda. 

En la forja Ubre ¿ e emplean herramientas de forma muy sencilla. Por 

este proce 'miento se ¿abrican piezas muy grandes o piezas de tas que han de 

elaborarse pocos ejemplares. La operación más sencilla es el recalcado de -

un cilindr' entre dos herramientas planas [ f i e . 5 - / ) . Las fue'izis de compre-

sión hacen fluir eí ctal c. tciis dirtezi^h. j, per lo o.l¿, i m¿rte, el -

producto final ser-i un c-cL-uzdv de mc.rr diáirctr¿ y n-c-i-i at^ - í ^ ú , . 5 - í c 

La existencia d: - ' mió>i <.ntr<. las I ' • Z rr * t nc ¡^ - r-

vitar.se , da lugar .. c í flujo *ea r.-cn t ; .¿z> as % j . . . e». e í -

centro, por lo q,. r> ' : • -c es c-'- " , "" * • * _ 
% 

tro hacia la mitad o su ¿ut - '<ig. 5-1. . E t«. " ' ^ -l 

mente el metac Influid c - rr ¿ :l < v " " 
ma qu.e es el lugar a- " ¿ «-«* - < ' -

caí fig. 5-Id) el flujo máx, ' c se p~-d* <\¿ taralct - aU « . . . .v. 
chas. 



Los efectos de la fri.cción , Que fie na el flujo del metal, son de. utitC--

dad para conseguir diversas formas con herramientas sencillas. El reborde 

ado se hace con estampK s , para dar forma a los extremos de las barras vt -

acumular metal. Como nuestra la figura 5 - 2 . - a y b, las estajnpas Solo ver 

¡ruteu¿i m^tal ¿u fluic libre necesario para llenarlas. 

1 ' i i 

s " s S / f s- y + 

' y 
y S * 

* S 

/ v / / y a 
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F I g . 5-1 Ejem^cs d*J fluic del metal en la forja por recalcado a ) Cilin-

dro prej atado para la füf'a: b) fl<*i+ ideal en la fbrja: c) abafrilamiento 

debido a la fricción entre las estampas y el material', d) perfil rectanau-

laAdelgade cu.*es del rccalcc.dc; c) pexfil rectangular después del recalca-

do. 

Por estranaulaciór¿ úeauelle se reduce el espesor de una reglón material. 

El metal fluye desde el centro d<, la herramienta ÍFig. 5-2c) Un ejemplo de 

este tipi de traba i c pu de j c W de la forja de una biela de un motor de -

explosión, la dismó ue-Len d^ -ca sección transversalcn aumento de la len--

cutid es tr fu t v'< ' J ' • • ,h/ic.i »tí 

liareis^ cei i * ' '•> ^ 1 ' \S 

vi / cor • 

•h 5 l r 
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La estampación se justifica solamente cuando kan de producirse se— 

ules grandes. En este Upo de forja suele empezarse por rebordear y es--

trangular las palanquillas para poder colocar convenientemente el metal pa 

n¿> ta f a j a i>atsigiente. La palanquilla asi preccnfor7v.1L se colcha et. 

el hueco de las estampas de desbaste que le dan una forja para aproximarlo 

O 

Ce | 1 

crf) 

Ú M 

C? 

ü 
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Fig. 5-2. 



forma final. En esta {¡ase 4uele producirse el. carrhio casi completo de Ion. 

ma de metal. Seauidamente se pasaa las estampas de acabado, en el oue se ¿ 

forja a la forma r dúven¿Zone¿ finales. Las estampas de desbaste y tas de-

rcabade mccan^'?on en el ^ismo bloque se practiouen las impresiones ca-

ta la estrangulación y el rebordeado. 

ES muy importante oue la pieza en bruto tenga metal suficiente para po--

der llenar completamente le cavidad de las estampas. Como resulXa difícil-

temar exactamente esta cantidad, se suele emplear un liaero exceso de me--

tal. Cuando las estamos se juntan, en la fase de acabado.este exceso de-

metal es expulsado de la cavidad en forma de una cinta delgada de metal --

que forma la rebabao "alas"de forja. Para evitar que las alas sean muy an 

chas se dispone un cattal de rebabo, [fia. 5 -3) .La aase final de la estampa* 

alón es, por tanto, la eliminación de las alas contáyidolas con una estam-

pa adecuada [trimmingdie]. La foria por estampación puede hacerse con mar 

tíñete o en lo prensa. Cuando se trabaja en la prensa cada fase de la ope-

ración se -'ia<_e con estampas independíenlas y en prensas independientes, -

mientras que en la foria con martillo o forja por eaida se emplea un solo-

bloque de estampas, e¡ el que están mecanizadas las necesarias, y un soto 

bloque de estampes. e> el que están mecanizadas las necesarias, u un solo-

martillo. ín la forja en las prensas cada fase se realiza en ana sola o pe 

ración de prensado, mientras que en la forja por calda se dan múltiples--

yeldes para realizar cada fase. 

Fiq 2-3 - Sección t'a<'versal de tas estampas de foria. 



5 - 2 . - E£UIP0S PARA FORM._ En to* martinztes de ¿orja de calda del martillo 

Swninistna la fuenza. Hay do* tlpos b&sicos; to* mianlcos, de tabla, y tos 

de vapcr (Fig. 5-4). En £¿>4 prime ros la maza y la estampa se eleva cuando -

la tabla es agarrada vo>i do* cltlndros: at soltarta, la maza can por grave 

dad . La enerqla suminlstrada por golpe es la potencla perdlda en la calda, -

y, por tanto, es Igual at peso de la^maza mutXlpllcado por la altura de --

calda . LOs rrartillos *e distingue*i per el peso de la maza , que puedz 04-

cilar entre, p. e j . . 200 kg tf una alttura de talda de SO cm y 3500 Kg y 200-

cm de calda. Con e*ta close de equipos pueden forjarse pleza* de ha&ta 50 

Kg d? pe*o- nphpximadamente. 

Vara forjar pleza* mds grandes, de 500 a 25000 Kg. *e zmptean to* maotiZtos 

de vapor. En ellos *e admite vapor por la parte inferior del citlndro para -

elevar la maza, u por la parte *uperlor para aczlzraA la calda .La vetocl-

dad de calda de la maza depende, por tantoi de la przsiSn del vapor; la tn-

eAgia cin^d^a do la mza, que es la oue *e aptlca en coda golpe, e* 

-H enao * 

M.- maza de la maza en tUtogramo* 

V. - veloc-tdad de la masa en metro* por *egu)\do* 

g.- aceieracA.tn de la gravedad, 9.S1 m-*eg . 

SE pueden pbten^r velocldadesde choque* *uperlore*a to* 10 m/sza. Una cara-

cterlitica importante de tos martitlo* de vapor e* auz paede controlarse fd 

cllmente la luerza del imixicXc. to oue no e* posible en to* de tablaya que 

estd determlna vol tu alt at a de calda .Sin embargo, la version modema de-

los marlines de t i e f e* d^cir, to: martillos d<- air cc ,.r i . no tie-

ne este ^ n c j ^ v e ^ p . ' t e . H , tii.0 c c i u e n t e de mrtA. i > svu '-lco oue tie_ 

ne dm rwza<i hoii^ • i t • --i *r ^sias. Las do* 'rczas • • 'a pica a 

velociaad ele\adi u f c» nte toda la encnoia es ai > • p'* el «ate 

nia".. Las prznsa ^ ' " ucden ser mc&u^as ( . . - ~v- Lis rto. ^ ' 
% 

*e cataloga>• \e<* ia ft«. *>2a c ' ed'eade at ¿iv ic -! -ic'"^ '7 

rnucrla de la < '„ - ' «• ^ • i - n - * 

c a (F ig . 5-4). So 1 C i . ' t . i c • c-^ mC5 dc «. . A r - -

*a* kldrdullca* vertical Li iueC > tener la cSmana dc pr l6-c Kwite--

*uperlor de la vrensa ( r i q 5 - 4 ) . In elta *e crean elevada* pres ' en— 

el citlndro acamulador , empteando aczite o agua como medio kcdr&u 
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Las prensas de osta, clase, ¿e construye con capacidad de. 500 a 1S 000 ton,-

aunque para ciertos procesos se han llegado a construir de 50 €00 ton. 

ios mí quinas forjadoras o máquinas de recalcar son prensas horizontales de 

mucha utilidad pana fabricar grandes series de piezas simétricas a partir 

de barias. ía ináquiyia es, esencialmente, una prensa de doble efecto con ma 

trices que aqarran con firmeza el material alrededor de su tUrcunferencia~ 

u he,rramientas de conformación que lo recalcan. Pernos, remaches u enarana 

ies, sn e i empicó de piezas tipleas fabricadas con estas máquinas, las cua 

les se designa/i se.oún el diámetro máximo de barra que pueden trabajar. 

Los cilindros de forjar se emplean para la conformación Inicial,previa— 

a la foria por estwnpación, y para producir secciones cónicas o formas ta 

raas u delgadas. Lei cilindros solo emplean una parte de ¿u circunsférenm-

ela para reducir la sección del metal)el resto es de menor diámetro, para-

que la pieza forjada se pueda mover libremente entre ellos. El operador se 

coloca detrás de los cilindros, y al presentarse la holgura inserta el ma-

teriaL. Cuando parte de la superficie de los cilindros encargada de la-

reducción se pone en contacto con el metal,se efectúa esta y luego la-pie-

za es expulsada hacia el operador. ESte puede alimentar sucesivamente los 

cilindros eon diferentes porciones del material o utilizar diferentes por 

clones det maturili o utilizar diferentes canales hasta conseguir las re-

ducciones de s.caón deseadas. Mediante cilindros de foria se suelen fabri 

car peh io s la- > ; 5 h ' i as de muelles. 

La fo*jci r» ta**. es un procedimiento en el que una barra o tuvo se some 

te a una ò ' U 1 d qí^pes, entre dos estampas que giran alrededor del mate* 

rial, por lo que es fe es golpeado en todas direcciones. La figura 5-5 mué 

stra v.t fundo* tento dt una máquinapara forja rotativa. 

hg 5 5 . - 1 * 
j. 



Vos estampas, respaldadas por dos martillos, giran solidariamente --

con el eje y pueden deslizar sin impedimento en la dirección radial. El -

eje aira dentro de una caja que contiene cierto número de rodillos de acero 

duro. Cuando los martillos entran en contacto con los rodillos las estam-

pas son empujadas una contra otra, pero al girar a una posición entre rodi-

llos se separan las estampas por la acción de la fuerza centrífuga. El mo. 

terial está sometido a un gran número de golpes por minuto. Las tensiones 

aplicadas son casi exclusivamente de comprensión, por lo que estas máquinas 

se emplean como medio de laboratorio para reducir el diámetro de materiales 

relativamente frágiles. En la industria se utilizan para reducir el diáme-

tro e tubos o varillas, para apuntar las varillas antes del trefilado y pa-

ra suietar manguitos de tos extremos de los cables. 

5 - 3 . - DEFORMACION EN COMPRESION.- La compresión de una placa plana -

o de un cilindro entre dos estampas planas es el tipo rrús sencillo de opera 

clones de Áoria. Aunoue a primera vista parece un Sencillo experimente de 

fácil análisis , en la realidad el caso es más somplicado por la aparición-

de tuerzas de fricción entre las herramientas y la probeta. 

Sí no hubiese fricción, es decir, con herramientas nay muy bien lu-

bricadas, la fuerza compresiva uniaxial necesaria para producir flujo plás-

tico es : 

La presión p producida por una fuerza uniaxial P está dada por ' 

en la que : 

h = altura de la uestra cilindrica en cualquier instante de-

la compresión, 

h = altara inicial dei cilindro. 

V = diámetro ii>l ai de-< ciPirdrc. 

La deformación tecnológica et, cr>m res:*! es : 



y ta defecación real c natural está dada por 

1 < - R ' 

Puede vct.6 'á^ctrr, i; .t que é" fnC^tQ 

Cuando hay fricción en el material y la herramientas elementales adyacen-

tes se VIAS poco o no se deforma. La probeta no se deforma homogéneamente 

tal cotm a r>na lo. figura 5-6. y se produce una forma abarrilada. Las drea 

raijadas de ta figura 5-6, representan regiones de poca deformación debido 

a acción les ta sión de fricción en las intercaras. &t estas cioncUcio_ 

nes 4.a fu* • a¿ com^rcníión necesaria para producir el ftuío plástico no -

nuci-- * mediante una fórmula tan simple como la {5-2 }. Esta fuer 

ha 

5IL a¿ los dimensiones de ta maestra ( Sec . 5-6} y de las ca 

acterXstcca^ d< frontam,ento de tas superficies. En el caso de los dos cl-

tlndiL medrados er la figura 5-6, con el mismo diámetro y superficie de 

iauo' • ' ^terlstlcas pero diferente altura, el cilindro inferior reque 

tUrá mauor fuerza axial vara, producir el mismo tanto ñor ciento de reduc 

"ión.rauc reaión no deformada es realmente más grande. Análogmente. -0 C t* w li_ 

ent'íe tíos cilindros de igual alturapero distinto d'ámetro : eZ ci_ 

lind' • J mc^p - diánetre requerirá un presión axial media mayor para produ 

c(t 4. )t'Ar»r e t /s i en altura, porque las superficie de rozamiento son-

mih Ui. U' te>'S ó.- de fluencia verdadera o limite elástico o comprensión-

sc j d e \ inar 

trapolando los valores de. presión media, halladoi --

!<•- d fer^nte forma, a u a. relación nula diámetrjo/ altura . 

E- tas pr > 5eceí.one.ó-6e expondrán procedimientos de bastante comfian-

zi u'. de^xif i' r ¿cu el limite elástico en comprensión cuando existe -

f-ii / . > .-7 dtterminado un faztorde corrección por el abarrltamiento--

p' r • ^ < i ta p>-..s<ór uniaxial nedida, que es análogo ala corrección-

D r > • * •(.-'. Í'Í :x de t- -c 'é> 

T 7 T T / r r p r 

F i o - 5 - . 
tXQ.moi, d 

h w fo dL¡evw- í r s [rendas) debidas a la fricción en los ex-
rebítr ce compre*sxón-



La compresión en deformación plana de una placa entre placas fue ano 

de ios primeros problemas que se abordan por el método de los campos de ti-

ncas de aesli z oriente, Prandt hizo el primer análisis, que fue posterior-

mente ampliado pon HUI , Green, klexander u Bishoo. 

5-4.- FORJA EN DEFORAÍACION PLANA CON FRICCION VE COULOMB.- La ecua-i 
clón diferencial para la loria de una placa de espesor uniforme bajo condi-

ciones de deformación plana, se puede establecer con la ayuda de la figura-

5-7.- Esta flaura nuestra las tensiones, que actúan sobfte. 

Fig. 5-7.- Tensiones que actúan en una nlancha forjada 

en deformación plana. 

un elemento de una placa plana cuando -6C comprime entre herramientas abier-

tas. Las dc<- lesiones principales las tensión longitudinal de com— 

ftesi*lc Cy --P que o-túo ss>Ln- a herramienta, u la tensión lni-r^itudi 

nal ccr<u siec, (r* que vó ta que se. w ¿olere para que el m, tal y M';I pe-

ral clava.te a las /.t rromÍL> Si « 

iaua'' a la íA<aaJ- pe-v- HJAC-L' ~ a 

mantiene constante, el ai ' 

ció'i de defK \nació> pía 

acti- > e zas intercax 

C l lo1 - \:o . -- ' 

. IP ÚUC LA xaca itu C 

' r, ' ÍP p-v p . y O'lO e s * . 
- . - > J 

•c 

Las ti>¡SL*> - \ c'zil*.a> tes 'Tur 

• • 101 ' cía i ' ' c c • ' ; . 



El criXerio de la eneMla de, distorsión para la fluencia^ en una con-2 c¡ 

diciÓn de deformación {llana fue dado en el capitulo 4. ' 7 

Ve la ecuación anterior es fácil dedsxciA. 

d ÍTx — — 

y sustituuendo en la Ec. ( 5-6 ), u reordendndola, se obtiene la zcuaxUón -

diferencial general de equilibrio. 

H 

Ei se supone que la tensión cizallante está, relacionada con la pren-

sión normal a través de la leu de Coulomb para el frontamiento por desliza-

miento, 7 / y la Ec. anterior se transforma en : 

y / 4 s ^ Á d x —<5 

Separando las variables •• 

i> ' h 

o integro.ndc ambos miembros, se obtiene : 

o bien 

~f~ \y¡ c. 
h 

La constante de inteQr .^S? r*« por la condición en los Uni 

juf c ti l sumeri i ^ libit_. - , As nula la tensión longitudi--

mí ^ ¿> de £a Ec. ( 5-7 ) ^ fque ~ <77 ' i /« r L CT' 

+ ï f * / * : pnfl 



» 

(To1 e * 

^ ' [ X — CS * J 

Como f suele ser un número pequeño, ¿e paede desarrollar. en serle la 

exponencial { exp tj ~ /^ y + 0/4/ •+ -f- ) tf um^-ic^ ¿o* expwAÁo-

neó cutíe-t-to-te-ó. 

o r - CTS ' ¡ J 2 J Ê . C a - $ ] 

y f < - . 
= _ J o _ P i j L - g l ' 

La carga total de forja P puede calculxue, puesto que P 

donde u> ancho en ta dirección normal al plano det papel. 

Fi*1 . 5 - 7 . - í ' ? ï i b u A 5* i - í c . 1 ' i 1 t 

U a tVHf l ' . 
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CAPITULO 6 

LAMINACION PE LOS METALES 

6-1.- CLASIFICACION PE LOS PROCESOS PE LAMINACION.- Llamamos laminación al-

proceso consistente, en defaman, plásticamente los metales haciéndolos pasar 

entre c¿tindíos. Es el procedimiento más ext:ei-idido para el trabajo de Ios-

metales, perqué es el que mejor se presta a t¿zs producciones elevadas y per 

mite obtener un buen control de tos productos finales. Al defo>mar tos me-

tates pasándolos entre los cilindros se somete, al material a intensar ten--

siones de conpresión y superficiales de clzaUtamiento originadas por la — 

fricción entre los cilùidros y el metal. Las fuerzas de fricción son las -

encargadas de producir el estirado del metal. 

El lingote inicial se transforma en de-bastes pesados ( blooms j y pa_ 

lanquilla, generalmente por laminación en cotícente, Los debas-tes se conti-

núan laminando en caliente hasta obtener planchas o chapas gruesas, barras, 

varillas, tubos carriles o perfiles estructuJvxles. La laminación en frío -

ha adquirido gran importancia industrial. En frío se laminan la chapa fina 

y extra&ina, el fleje, etc., obteniéndose productos, con muy buen acabado ~ 

superficial y mejor resistencia mecánica, a Z& vez que se consigue una gran 

precisión en las dimensiones del producto. 

La terminología empleada para describa t los productos laminados es -

muy ambienta y no se pueden dar límites respecXo a dimensiones en relación -

con la denominación empleada por los aceristrtó. Ün desbaste pesado o blocm 

es el p-rimer producto de ta laminación del lingote; suele ser de sección --

cuadrada o rectangular, pero el ancho suele inferior al doble del espe-

sor y el anea no suele pesar de 2.30 cm. Coi j iw mayor reducción en la lari 

nación en ca&cntz se obtiene Ir. pala \~\iltez, cana secc'ón recta minó a -

Suele i c de 15 u . E, le. m^tal. t<. i »» - v 

lanquilla a cualquier Ungete cr h s.^+d- 'taba/i t r u u / » * t 1 

ción, forja o extr..\ e i. A 

nes adecwd-'s para e<- traL<j-~ -v>í» 

trusión . di m i 

lingote con u> ^ - -

al doble dA ü v : ! -

y slabs, se cv>oc<> c n < 

productos, porque se c _ • ( --

tos de laminación. 

>. c I i t x - -

/ -



Los trenes de laminación o laminadores se clasifican con arreglo al-

número y disposición dz l<s cilindros ( Vig. 6-1 }. 

Ec ti «? mis senUllo u cor*Xe> te zs el tren dúo o laminador dúo (¿¿£ 

6-1 a }, zn el cual dos cilindros dz Igual diámetro giran en una sola direc 

clón. El material debe volverse a la entrada de los cilindros, bien a mano 

o mediante una mesa elevadora para uue pase material por encima de los -

cilindros. Una mejora en cuanto a rapidez de los resultados es el lamina-

dor o tren dúo revesible, en el que el material puede pasar hacia adelante-

y hacia atrás a travís de los cilindros Invlrtlzndo el sentido de la rota--

ción ( fig. 6-1 b ). Otra solución zs el tren o laminador trio ( fig. --

6-1 c ) que tiene dos cilindros, uno superior y otro Inferior, accionado*-

mecáiuLcamente, y otro intermedio que gira por fricción. 

l¿ . p; ¿jV cicnc- de los cilindros de l s ta 

minad-ti. ">. " ' ; b) d1'10 reversible; c) trie. -



a dlferancianión entre chapa anuesa. chapa mediana y chapa fina se hace pon. 

el espesor: suele comiderasise chapa fina isheet) a ¿a que tiene menos de 

3 m de espesor. El nombre de fie-e suele referirse a chapa fina de menos ~ 

de 30 cm de ancho. ' 

La lamonación suele iniciarse con el lingota colocado, pe.ro no es condl--

clón necesaria. Modernamente se ha desarrollado la laminación de polvos, -

e.n ta que se •introducen entre loó cilindros polvos metálicos se comprimen -

entre ellos para ¿ornar un "fleje verde" , 'que luego se sinteriza para dar 

le mas densidad. LA ventaja que se asigna a este procedimiento es la elimi-

nación del trabajo en caliente, con lo cu-l se consigue una menor contamina 

ción más lino el tamaño de grano y de ausencia de texturas en la chapa --

obtenida. La laminación de polvos está todavía en su fase inicial, pero pa 

rece oue ti.ene ventaja definitiva para el. caso de metales muy reactivos. . 

En la lamhación convencional, en caliente o en frío, se prende, fundamen 

talmente, dlsmlnur el espesen del metal. Por lo aeneral, aumenta poco la -

anchura, por lo que la disminución del espesor se traduce en un aumento de 

longitud. El perfilado de la chapa con rodillos, que a veces se Vxma per_ 

iHade por laminación, es ana operación especial de trabaio en frío e.n la -

que la chava o Ueie se pi 'ega progresivamente, para obtener perfiles es-

tructurales de formas compt&jas, pasándolas a través de serles de cilindros 

o rodlilos accionados mee áulicamente. El pe.rfUado con rodillos es muy adecu^ 

ado para obtener perfiles de qran longitud u secciones complicadas, p. e j . 

para ta carpintería metálica. Otros tipo especial de tcunlnación de roscas,-

en .¿Cw oue se paian piezas en bruto entra canales para roscas. 

6.2.- EQUIPOS VE LAMÍNACIOW.- ün laminador se compone esencialmente de los 

cilindros, cojinetes adecuados, las columnas oue los sope tan y un sistema-

de accionamiento para aplicar a les cilindros la fuerza motriz y controlar 

su velocidad .La fuerza, que ir.texviene en la laminación llega fácilmente a-

los liatones dfzitcciiamrs. /'el elie.se requis t 'u lc>\S t-• iccle nesri^,. Lis-

tas y mu te \ es fi." o i ai'd'¿ s ¡:r'; a c c..s e r ta pe c i a i: o cesaría. C lh) íc s ? -

trate di at. larc¡.- ^len de -L^ui^ae :« .¡tin^a se i;. • ccái? est::s e\ic\,i-~ 

clas Vkí-ci cada un" de te5 la»iina-'c*.<'S,ccn lo quc Ci fácil comprenda uc -

un taller mudrri o aí? -c,••;)!.'( ; exioc > mirones de pesetas Je u\ ¡e.\-

slón i.ÚLial de . > ' d¿ •'-.:Je-.je ex^eitc p-ic- e¿-

diseüe u te censtv c-

Se FIEÍE llamar t* >¡¿s : ~ •• a CJ-ir U.¡O d, , ' i la,-.-'nadoreí D --

una instalación, aunque el •.fSre conviene mejor al conjunto de laminadores 

que conducen a un producto determinado a través del peso sucesivos por •--

ellos del mateiiat. 



Se puede conse-gaOi una notable disminución en la potencia necesaria para la-

minación empleando cilindros de pequeño diámetro, pero los cilindros delgado 

tiene menos resistencia y rigidez que los gruesos y kan de ser soportados --

per cilindros de apoyo de mayor diámetro. El tren más sencillo de este tipo 

es tren cuarto f flg. 6-1 d ). 

La chapa muy delgada se puede laminar, con tolerancia'de espesor muy estre--

chas, empleando cilindros de muy poco diámetro. El tren cluster (&ig. 6-1e) 

es un ejemplo tipleo de este tipo de laminadort en el que el cilindro de tra^ 

bajo está respaldado por todo un juego de cilindros. El tren Sendzimir es -

una modificación cluster muy bien, adaptado para ta laminación de chapa fina 

y finísima de aleaciones de elevada, resistencia mecánica. 

Vara conseguir producciones más elevadas, es conveniente acoplarlos laminado_ 

res en serie de forma que el material pase suceSZvcynente ^ través de ellos -

\ f l g . 6-2}. Este conjunto es lo que propiamente puede llamarse un tren de-

laminación, y a cada laminador de los que lo componen se suelen llamar una -

caja. Como en cada caja es diferente la reducción sufrida por el material,-

el fleje se debe mover a diferente velocidad en cada uno'de los. que componen 

el tren. La velocidad los rodillos deben de estar convenientes sincroni-

zadas para que los de cada caja tomen el fleje a la misma velocidad con que-

sale de la caja anterior. Las bobimdoras de desenrrollar y enrrotlar no so_ 

lo tienen la misión de alimentar el tren con el material y recoger el produc 

to acabado, si no de mantener, en caso necesario, una tensión hacia atrás o-

hacla adelante. Estas fuerzas horizontales procuran cierta ventajas de que-

nos ocuparemos más adelante. En un tipo especial de laminador reversible, -

el laminador o tren Steckel, la fiemo se aplica por medio de las bobinado--

ras y los cilindros no sen accionados directamente. Aunque lo.: reducción por 

pasada que se consigue en el Steckel no es muy glande. Se puede reducir me-

tales duros a expresar muu delgadas con estrechas tolerancias, 'i oue se em-

plean cilindros de tra^j. 'o d¿ pequeño diá^.ctre. 

F e 
de c u ' 



6-3. ~ LAMINACION EN CALIENTE. - La. primera operación de trabajo en callente. -

del caero, la mayoría de las veces, se realiza en el tren de desbaste. Los-

trenes de desbaste ¿on generalmente laminadores dúo reversibles, con cilin--

dros de 50 a T50 or de diñmeS-o. Como el desbaste representa la primera des_ 

tracción de la estructura de colada del lingote, se realiza en varias pasada 

cuidadosas y cortas, con recoluntamientos repetidos. Hay veces que se re — 

quieren 25 pasadas para deshelar un lingote glande de acero aleado. Para -

obtener palanquilla de las disensiones adecuadas para los trenes de acabado, 

suele ser necesario relamina- los desbastes en trenes de palanquilla., trios-

o con£¿nuo¿. Las palanquillas pueden laminarse en los trenes de acabados a 

redondos, hexagonales, perfil >Á especiales o productos planos de diversos ti_ 

pos. La chapa gruesa recorta:'a se produce por laminación cruzada de palón--

quillas en tres dúo, trio y c..cvtto y luego se recortan todos los bordes a -

las dimensiones adecuadas. í'Aa forma de laminar la chapa gruesa se realiza 

en los trenes universales. V.tos trenes constan de dos laminado íes, uno con 

des cilindros horizontales ? - tro con cuatro verticales, dispuestos de tal -

modo que se laminan también /-.¿ bordes. En un tren universal puede trabajar 

se un lingote directamente a - apa gruesa de bordes rectos que no nezesiton-

cortarse; basta hacerlo con ; : extremos ( despunte de tijera ) . El lingote 

meramente se alarga en su di--'don longitudinal y no recibe laminación » -

transversal, por lo que la c gruesa obtenida tendrá, peores propiedades -

transversales que la chapa ¿. laminación cruzada. 

Vesde 1930, aproxima^:.' snte, se fabrica la pa e.n trenes continuos. 

Se parte de un desbaste país -rapa [slab] calentando inicialmente a unos - -

1 200°C. El tren continuo svnpone de un tren desbastador, con cuatro a --

siete cajas, y un tren de con cuatro a ocho cajas. El tren desbas-

tador contienen cilindres c '.'.o para romper la cascarilla y un laminador-e ± 

sanchador para Que el slab ^e la anchura deseada. Las ra'a*- f-odi:1: 

laminadcr^s cuati } suCl -star equipa-íts con cilind.*-*. , dt a, 

ceníes para controlar el a»" Pa-ji <.r cascarilla se S-.Í • e 

tar chorros de ¿c^te ; »"«i. E, i.1 tr<_». ie acabaJr se e-ou.i* l-

deres cuarto. Las t -r* J.z vi S^.IMI "" 2 1 \ 

el espesor, el f<» ' ' ¿t« - » ^ < - • 

E< nechc 1 -

rsid^d de puc > " '' -" 

laminación e r c t -W. 
. , y •> '^dos en ta larinacA.cn en caxiente del acc--». d^s y mecaju za > 



Adornáis, al Ser menos el tamaño de. ¿oS Lingotes y ta tensión de fluencia, tn-

el caso de los metales no f¿fieos, hace que se puedan emplear, trenes ¿amina -

dores más pequeños. Suelen emplearse trenes ¿tío y trío para la mayor parte-

de la laminación en caliente, aunque se han instalado tres continuos cuarto-

paia la ¿am^ací^u en caliente de ¿as aleaciones de aluminio. 

6-4.- LAMINACION EN FRIO.- La laminación enfrio se realiza para obte-

ner chapa y fleje ae acabado superficial superior y con tolerancias dimenSio_ 

nales irás estrechas que las del producto laminado en callente. Además, se -

puede sacar partido del endurecimiento por deformación resultante de la d e - -

formación en frío para incrementar la resistencia mecánica. En comparación-

con el acero, es mayor el tanto por ciento de productos acabados por lamina-

ción en frío en la industria no férrea. La materia prima para obtener la -

chapa de acero laminado en frío son ¿as bobinas laminadas en callente, y de-

capadas, procedentes de ios trenes continuos de laminación en caliente. La-

chapa laminada en frío de los metales no férreos puede fabricarse a partir -

de fleje laminado en caliente, y, en ti caso de algunas aleaciones de cobre,-

se lamina en frío directamente a partir del estado bruto de colada. 

Los trenes cuarto de alta velocidad, con tres o cuatro cajas, se em--

pleat* para laminar en fríe ta chava de acera, aluminio y aleaciones de cobre 

Este tipo de trenes se diseña generalmente para trabajar con tensiones hacia 

atrás y adetinte. Los trenes continuos tienen una gran capacidad y necesi-

tan muy poca man* de obra. Asi, por ejemplo un tren continuo de cinco ca-

jas pueden suministrar 2S00 m-min. Sin embargo, estos equipes exigen una in_ 

versión inicial de capital muy grande y no tienen veri. *'tildad . Los trenes 

de una sola caja cuarta reversible, con tensión hacia adelante y hacia atrás 

representan una instalación más versátil. Este tipo de trenes se emplean — 

frecuantemente para fabricaciones especiales de gran variedad de dimensiones 

pero no pueden competir con los trenes continuos que elaboran muchas tonela-

das de mate-ial. 

La L^ir^iuz^icn del límite elástico apararte en ¿a chafa de acero reco_ 

clda es un pv 'cierna de arar, impontaji^ia práctica, porque su ext. tercia en la 

chapa es casx.sc. de. deformación no uniforme en las ope-iacienes de confeiración 

oric'jiándose *-:rccs de dtfeimación daiante la embutición pv El piecc-

dx>ienío us^al e.mp?.L<;de para eliminarlo es dar a la chapa re - .da una pasa-

da ló:c.¿ de ¿.'".ina 'ó> "i frío con muy pequeña reducción [lamí ue l-i <. pa,¿e-

da ¿upe-l 'zl, sfu o temper rotting]. Otros procedimientos L-pl-jade--

para enderezar la c -vejorar su llanura 6on el enderezado cor. ciio-.d*e' 

[rdlcr levelloxg) o ¿ ¿zado per estirado (stretcher levetUng}. El -
primero comiste, en (Wat entre dos - - - - - - - - - - - - - - - -



conjuntos da cilindrvs de pequeño diámetro, dispuesto de forma que no coin-

ciden las lilas superior e inferior, con lo que la chaca ha de llexionarse-

arriba u abajo al pasar entre ellos y se endereza al salir de la máouina. 

El segunde procedimicnt '• consiste en abarrar la chapaper tos extremes con -

do * mordazas u enderezedla por estirado bajo símeles escuerzos de tracción. 

La eliminación del alaraajniento en el limite elástico aparente, el- -

" skin pass ". suele durar unos dos meses antes de oue vuelva a presentarse 

por envejecimiento. íl enderezado con cioindros también puede eliminar el 

limite elástico. empleando máquinas especiales, pero el oferte solo dura ¿e_ 

tenta u dos horas. La desaparición casi peAmanente solo se logra en cuáli 

dades de acero no enve iecible estabilizado con aluminio. 

6-5.- FUERZAS V RELACIONES GEOMETRICAS EN LA LAMINACION,- La figura-
6-3 sirva para explicaci.erto número de relaciones importantes entre las -

dimensiones de los cilindros y las fuerzas que intervienen en la detorm — 

ción de un material per laminación. Una chapa de metal de espesor en 

tre en contacto con les cilindres en el plano XX con una velocidad 

Vasa a través de la separación entre cilindros a piQA.de el contacto con -
ellos en el vlano de salida VV. con un espesor reducido h . En primesia-

aproximación se admita oue no hay aumento de anchura, por lo oue la compre 

sión vertical del metal se traduce en alargamiento en la dirección de lami 

nación. Como, por umdad de tiempo, deben pasar iauales volúmenes de me-~ 

tal a travís de cuoji/nier ola.no normal a la chapa, se puede escribir. 

en donde • 

b - m chura de la chapa., 

v - velocidad para caalouier espesor h intermedie eet 

M hf 

\ 



Ve. la Ecuación anterior, se.. deduce que la velocidad dé salida v^ de 

be ser mayor &*&* la de entrada, vo creciendo progresivamente desde la entra 

da a la salida. Solo en un punto de la superficie de contacto entre mate-

nal u cilindros pueden ser iguales las velocidades de ambos. Este puntó-

se llama punto de no deslizamiento o punto neutro. En la figura 6-3 este-

punto es el N. 

En cualouler punt.o de la superficie de contacto, por eiemnlo• el A . -

de la fiauAa 6 - 3 acidan dos fuerzas sobre el metal, una en dirección del ra 

dio, ?fi, y otra tangencial de fricción, F. 

Entre el plano de entrada y el punto neutro, la chapa se mueve más -

lentamente que la superficie del cilindro y la fuerza. 

< < .a 



«A.S i t 

za dt falcttión «cflfa w * * dtAeceitfn Indicada en M f iguAa 6 . - 5 o M a A f t a n 

do e t m e t » t e w e * tfl* (Utindfio*. Una v*z p u a d o e t piato n e u t o o . ¿ a cfcapa-

¿ e Mueve M b a r v u u t a AUDÜLUCJU de ¿o« fiiUmbt. S e ¿ r o t e a t e t a d £ 

A t c c t á n d e la ¿uc*za de ¿4Ácctf iv. a o a e aJuwa ¿ e opone o u e ¿ a chapa, ¿ e a « i 

n t ¿ t i u u h d m to citiiKfto&.Ltt coMpone. v e A t t c a t de ¿ e denomina • ca 

Ada d e t a m i n a c t A i " F. Ö ¿ a £ie*za e o n que to c t t i n c f a » comprimen e n t f t e -

a t m e t a l ; tí igual a ¿ a ¿ue*za con / a q u e e t metal actúa ¿obfut to — 

clZindtio¿ intentad0 itpa/ia*loA, poK lo quei a vece* ¿ e ¿ t a n a también fue 

Jlza d e ¿epaAaai&i . l a pte&ítfn « ¿ p t c X & c a de to tUUntbio* o tí Igual a la 

caA§a d e tanúuuÁJSn dividida pon la iupvtiùUa d e contacto. Bita ¿ u p M . f i -

c £ e e ¿ -ftwwf a t pioduoto d e t a n c f o d e la chapa BOJI la p*oytc&L6n dt la -

longitud del ateo de c o n t a c t o , l . » 

?0K, Mo la pi&USn eaDeaífica del cJLindxoe¿t& dada po*. 

la dUüUbtuUán de la ptutUón del a t t e n d u » a lo tango del • ateo de e o n í a c -

¿ o ¿e Mica en t a ¿¿guAa 6.4.- La r t t e&t fn a t e a n z a un máximo • en e t p u n t o 

n e u t v . tf a w w t i * de títe. dü«£niu iendo fca¿ta a n u í a l e . E t fceefco d e -

que la dt pnsMón tñ U punto neuUiono iwutntt u n máximo anguloso, como-

e x i g t F M t t o t a r i e n t o teóúcoi d e la laminación , tí una indicación d e 

que e t punto n e u t w no c m m a p m * e x a c t a m e n t e , en la MWCAUCte del clUn 

d/LO , a una Linea pataleta al c ú . i¿ no mfo b t e n a una toar ntfò o «enoA -

e ¿ t * e c * a . Et d*e* que queda a b a / - t a cuÄva tí r*ot>o>uUonal a canga de t a 

l a m i n a c i que p a w V»** de CM'JUO *t admitt que a c t ú a en e t r e n t « rfe-

a t a v e d a d de ta distribución de d* » m ' A i . La {orna de la c u . u a de d o — 

nuc í f fn t i e n e , p o . Uto. mucha i ^ - ^ c i a . ya q u e t a IccaUzaci* de ta -

canga de laminad** auutfmt. c , t r ^ í * a t c ¿ W . « h o d i t a te P -

y la p o t e n c i a n e c e W p t . m ^ * « A e c í f t i * « 

yoda dt la Usata*.* * * « ^ * 

T a * d e - « ^ « ^ ^ ^ 

nde a t a ^ue í sn i t f - e ^ " « * 



pana, deformasi el metal en compresión piana homogónia. Observese que hay una 

analogia enVte la distAibución de. presión en la alminaeión tal corno se pre--

senta en la figura 6.4 y lo distribución de la deformación plana por compre-

sión entre placas de la figura correspondiente a la forja, Haciendo uso de 

esta analogia se puede simplificar mucho el análisis de las fuerzas de lami-

nación y asi obtener uní fow la para calcular la carga de laminación simple 

mente sustituyendo cf factor 2 a de ta fórmula de forja por la proyección --

plana del arco de contacto en laminación " L p 11 

6 

Çfi rrudct 

fig. 6.4.- distribución de la presión de laminación a lo 

largo del arco de contacto. 

Ve esta forma la carqa de laminación puede obtenerse mediante: 

t¿ r 

(Ta 

be \ 
r Cr 



RELACIONES GEOMETRICAS El ánouto Ma de la Ugura 6.3.- ) formando 

por la linea determinada oor el punto de contacto (X) y el centro { 0 ) de 

el cilindro y la linea de centros de los cilindros 0 0, be llama "ángulo -

de contacto" o " á>..jull de mordido", El metal no puecíe entrar en el tari-

vado rceando tg es rntjor que el corficÁ.ente de fricción entre los cilin-

dros y el metal. Ve esto SK deduce que el coeficiente de fricción es el --

que determina la mordedura rtúxima que puedan locilindros. Vnr e*ta 

raasa se -emplea>ì Xiecueniemente cilindros con la superficie rugosa, para-

que aumente el coeficiente de fracción. Los cilindros de los trenes desbas_ 

tadores {trenes b£oem¿mi) son con frecuencia ounteado, es decir, llevan --

acanaladuras grabadas para que el agarre sea mejor. 

El. ánaulo 8 es el ¿o^made por la linea de centros de les cilindros y la -

determinada p o i el punió neut-io N u el centro 0. Suele llamársele ángulo--

de no deslizamiento. Puesto que la fue,rza de fciicción cambia de sentido en 

el punto neutro se puede determinar el ánguio 8 a partir del equilibrio de 

fuerzas en dirección horizontal. 

El seno del ánaulo es igual a la proyección horizontal del arce -
de contrete dividido pt r el radio del cilindro. 

Sien de V el cUát edeC cilindro. Entonceset ángulo de re deslizcic \ -
puede ê > u sars^ r 1 

oue se puede escritir en la forma aproximada. 



En las ec.uacA.onzs antcu.oA.es se ka supuesto que el radio de ¿os ci-

lindros no se modifica pon. ta acción de ¿as elevadas presiones desarrolla-

das en ¿as laminación, mientras que, en realidad. ¿oS cilindros se apios--

tan elásticamente en estas condiciones. GesLCJialmente se acepta la .teoría 

de Hitckcoefe, que supone que la distribución de nresión en los cilindros -

producirá la misma distorsión oue una distribución de presiones elíptica. 

Si se supone que el arco de contacto se maiitiene circular u que el radio -

de curvatura del cilindro aumente de R a R' la teoría de Hertz para com— 

presión elástica de dos cilindros da el resultado. 

los cilindros Ce D es para el acero aproximadamente igual a 2.1 x J0-4 

formado. Vuesto que V es función de R! es necesario encontrar la solu— 

ció vi exacta de la Ec. anterior por aproximaciones sucesivas. 

LAMINACION CON TENSIONES LONGITUDINALES.- Hadai ka desarrollado una 

teoría oue permite calcular el efecto de la tracción de la chapa en la dis 

tribució.i de la presión de los rodillos. 

se calcula para el material de -

mm¿I. (fegí y V es la carga de laminación deducida del radio del cilindro de 

-4 

de . 
c d<~ la tensión de¿ 
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Como Se muestra esouemdticamente en la fin. 6 . 5 . - La adición de ten 

¿iones de tracción hacia adelante u hacia atr&z iiace disminuir mucho el ti-

re a que queda bajo la curva manteniendo casi inalterado el punto neutro. -

Si sólo se aplica tracción hacia atrdz, el punto neutro se desplaza hacía-

la salida y si la tracción es suficiente, puede alcanzar el punte de sali-

da. Cuando esto ocurte los cilindros se mueven más rajyidament.e que el me_ 

tal u resbalan sobre la superficie, cuando al contrario sólo se a p í c e a --

tracción hacia adelante, el punto neutro se desplaza hacia la entrada. 

SI consideramos el efecto de las tensiones de ayuda la fórmala para 

determinar la carga de laminación queda como siaue : 

P Cso _ S> C.<t - O , 

*£r 

Vonde : Í ^ ^ Í T Í = HBCZ A S - . 
^ ' 2- * 

s * — Resistencia del metal a ser de Mermado 

S=; Si±él-

— Tensión longitudinal hacia adeJ.iriti. 

^Tensión Icnaitudinal hacia atió . 

— Base loaaritmica 

Coef>cJsncJa de fricción. 

Arco de ce .tacto. 
•ir = ir.-i 

c, ~~ Espese r de cuitada. 

Espesor salida. 



Con c l u s l o n z i 

La fdrmula para dete rnninar la carga dz lamination an z&tz cavltulo a-

ildo exprz-sada in tens tonal me nte eon la misma nomenclatuna ouz Stonz utltiza 

Pana su " Fomnia de laminacl6n pana calibre dzlgado " y dz zste modo pode-

mo* observar que -5C puede tlzgar a la misma formula por ambos mZtodos el dz 

la analugla a pantir de la defamnacien plana dz una plancka ( Recalcado } u 

el de. la complicada lnteatacA.cn de Stonz. 

A ccntlnuac-i6n se ex pone dlcha formula dz Stone a prop6sito dz eompa-

ran ambos metodo-s 
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