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Il'<'TRODUCCION 

En ingeniería mecánica el análisis para el diseño se basa casi siempre en las propiedades de los 

materiales. principalmente en la resistencia a ]a fluencia y en la resistencia máxima, ya que se busca 

evitar la falla de los mismos en el tiempo de vida útil de la pieza diseñada. 

Se sabe que la falla se presenta de forma más común. bajo esfuerzos de fatiga, no obstante el 

seña se basa en cálculos mas simplificados y se establecen condiciones estables, es decir se 

esmalla el análisis considerando la presencia única de cargas estables. 

Factores como ia temperatura, vibraciones, esfuerzos remanentes, co1tcentración de esfuerzos, 

~tc. se pueden Ver cubiertos con un Factor de Seguridad apropiado. 

Las ecuaciones establecidas para el desarrollo del análisis, tienen décadas de haber sido 

establecidas, aunque han presentado modificaciones y adaptaciones, sus principios son los mismos. 

En el diseño se recurre a los análisis matemáticos de prueba y error Con las consecuentes perdidas 

de tiempo, incertidumbre propia de los cálculos manuales y la falta de visualización de los valores 

obtenidos (esto para las personas menos experimentadas). 

La aparición de los lenguajes de programación ha facilitado el trabajo de diseño, creando 

)rogramas CAD (Diseño Asistido por Computadora), CAM (Manufactura Asistid. por 

:Omputadora), ya bastante conocidos, pero la parte medular del diseño - los cálculos, han carecido 

le una presencia palpable -, por esto presento el siguiente Trabajo de Seminario. Implementando las 

"eorias de Falla mas utilizadas incorporadas al lenguaje de programación mas conocido el BASIC. 

En 10 que respecta a lenguajes de programación, las innovaciones son incesantes y cualquier 

rograma superaría por mucho, el BASIC empleado. La actualización y adecuación, a lenguajes 

')oderosos como el Visual Basic o Visual e, solo requieren de un poco de tiempo y 

,noclmiento de dicho lenguaje. 



CAPITULO 1 

CARGAS Y ESFUERZOS BÁSICOS 

Los cálculos que son necesarios en cualquier proceso de dISeñO, siempre deben de contemplar 

múltiples factores, los cuales afectan de forma rurecta e indirecta la capacidad de uso de una pieza o 

componente mecánico 

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta un diseñador es el relacionar la resistencia 

de un elemento con las cargas externas que le son (o le serán) aplicadas. Ya que dichas cargas 

externas, darán lugar a esfuerzos internos en el elemento. 

La resistencia es una de las características de cualquier material, por otra parte una pieza será 

más o menos resistente según la parte de la misma en que se aplican las fuerzas (o cargas) y según 

la dirección de éstas respecto al eje longitudinal de aquella De ahí que se presenten varias clases de 

resistencia' 

Resistencia a la Tracción: Resistencia en la que la fuerza obra en la dirección longitudinal de 

la pieza y tiende a alargarla. 

Resistencia a la Compresión: Resistencia en la que la fuerza actúa en la misma dirección 

axial, pero que tiende a comprimir la pieza. 

Resistencia al Cizallamiento (o a la Cortadura)· Es la resistencia en la que la carga o la 

fuerza se ejerce perpendicularmente al eje longirudínal de la pieza y tiende a partirla en dos por una 

sección transversaL 

Resistencia a la Torsión: Resistencia en la que un par de fuerzas tuercen la pieza sobre su eje 

longitudinal y tienden a romperla por cizallamiento. 



Resistencia a la Flexión: Resistencia en la que se combinan fuerzas de tracción (en una parte 

de la pieza) y de compresión (en la otra), que tienden a doblar o curvar la pieza. 

Entendiendo por carga, a la fuerza externa que ejerce una acción, la cual es soportada por un 

objeto, y que esta produce esfuerzos internos en dicho cuerpo. Se pueden generalizar que sobre un 

elemento de sección circular, motivo del desarrollo de la presente trabajo, pueden actuar tres tipos 

de cargas básicas' Tensión, Compresión y Corte, Figura 1. 1. Todos los demás tipos de carga 

pueden ser producidos con combinaciones de las tres anteriores: 

CARGAS AXIALES: 

Compresión 

ESFUERZOS DE CORTE: 

, 

~c==-$ffi:r=, ==r~ 

Esfue!:zo Cortante 

, ~ L ' 4 
1-<-1'---LF--~'I 

Tensión (TracClOn) 

( 

Par T orsionao.te 

Figura 1.1. Tipos de cargas básicas 

Carga Axial: Se dice de todas aquellas cargas que son aplicadas, en el sentido longitudinal del 

eje de una pieza de sección circular. Cuando la dirección de la fuerza aplicada, tiende a reducir el 

tamaño de la pieza se dice que se aplica una Carga de Compresión, en tanto si las cargas aplicadas 

tienden a aumentar el tamaño (en el sentido de su eje longitudinal), se dice que se aplica una Carga 

de Tensión, mejor conocida como Carga de Tracción. 
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El esfuerzo promedio producido en un cuerpo cargado con una fuerza de tensión es: 

F 
0=-

A 
[Be. U] 

SI la dirección de la fuerza F se invirtiera, se inducirla en la pieza un esfuerzo de compresión 

La Ecuación 1.1, se puede utilizar para calcular el esfuerzo. Al desarrollar la Ecuación 1.1, se ha 

supuesto que los esfuerzos y deformacIOnes se distribuyen unifonnemente sobre el área transversal 

de la pieza. 

Esfueno de Corte o Cortantes: Cuando las cargas aplicadas a una pieza tienden a provocar un 

cizallamiento en el sentido transversal del eje longitudinal de una pieza, las cargas se conocen 

como fuerzas cortantes. 

La ecuación que define al esfuerzo cortante es la fuerza paralela a la sección en que aplica, 

dIvidida entre el área de dicha sección, esto es: 

P 
t=-

A 
[Be.L2] 

Momento Flexionante: Este tipo de carga se considera como una combinación de cargas 

básicas, ya que sobre un extremo de la pieza actuaran esfuerzos de tracción y en su lado opuesto 

actuaran esfuerzos de compresión, ejemplo claro en el caso de vigas, produciendo un efecto de 

curvatura involucrando de hecho cargas de corte 

Mientras que el momento flexionante en una viga depende solamente de la carga y de la 

longitud, el esfuerzo producido en el material depende de su sección transversal Una mayor 

sección transversal no solamente distribuye la carga en más material, sino que también proporciona 

más brazo de palanca para resistir a la flexión. El esfuerzo flexionante en una viga se obtiene por 

medio de la siguiente ecuación: 

[Be. U] 
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Donde el es la distancia del eje neutro a las fibras superiores del material y C2 es la distancia 

del eje neutro a las fibras más alejadas; M es el Momento Flexionante Máximo e 1 es el Momento 

de Inercia de la sección transversal de la viga. 

Para calcular el momento de inercia , en elementos de sección circular, se cuenta con la 

ecuación, mostrada en la siguiente figura· 

4 

1= "D 
64 

Figural.2. Calculo de momento de inercia para secciones circulares. 

Por otra parte las fuerzas, que actúan sobre un elemento pueden deberse a causas muy diversas 

el peso prOplD de las piezas, a su inercia si están sometidas a aceleración o a la acción de otros 

elementos de la máquina en el punto en que dos de éstos están en contacto 

Para evitar todo riesgo en el uso de un producto (pieza o mecanismo), el ingeniero de diseño 

debe tener 1a plena certeza de que los esfuerzos internos nunca excederán la resistencia calculada. 

Es decir se debe diseñar una pieza que pueda soportar esfuerzos dos, tres o más veces mayores que 

los que habrá de soportar realmente, en su vida útil 
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CAPITULOIl 

ESFUERZOS PRINCIPALES Y ESFUERZO CORTANTE MÁXIMO 

En la Figura 2.1a, se ilustra un elemento en estado general de esfuerzos tridimensional y se 

muestran tres Esfuerzos Normales O"x. Oy y Oz , todos positivos, y seis Esfuerzos Cortantes txy, 

'tyx, 'CZY, 'tYZ, 'rzx y 1XZ, tambíén positivos El elemento está en equilibrio estático y, por lo 

tanto. 

tyz =tZy 'tzx = txz [Ec.2.IJ 

Los esfuerzos normales dirigidos hacia fuera del eiemento se consideran positivos y son de 

tensión Los esfuerzos cortantes son positivos si acruan en la dirección positiva de un eje de 

referencia. El primer subíndice de una componente de esfuerzo cortante indica el eje de 

coordenadas paralelo a dicha componente. Las caras negativas del elemento tendrán esfuerzos 

cortantes que actúan en dirección opuesta, pero también se les considera positivos 

(al 

').---x 

z 

Figura 2.1. Estado general de esfuerzos tridimensionales de un elemento. 

La Figura 2.lh, ilustra un estado de esfuerzo plano o biaxial, que es lo más usuaL En este caso, 

sólo los esfuerzos normales se tratarán como positivos o negativos. El sentido de las componentes 

de un esfuerzo cortante se especificará por convención, de acuerdo con el sentido en que gíTan las 



manecillas del reloj (sentido horario), o bien, en sentido contrario (antihonuio). De esta forma, en 

la figura 2.1 b, 'tXY tiene sentido antihorarjo y tvx es de sentido horario. 

Se supone que al elemento de la Figura 2.1 b se le corta con un plano inclinado, el cual tiene un 

ángulo el> con respecto al eje x, como se ve en la Figura 2.2. Al sumar las fuerzas correspondientes a 

todas las componentes de esfuerzo e igualarlas a cero, los esfuerzos (j y t serán: 

O'x+O"y Cíx-O y 
--'2:-"- + 2 cos2q> + t xy sen 2q> [Ec.2.2] 

t= 
C1 x -O v 

2 . sen2q> +t"" cos24> [Ec.2.3] 

y 

Figura 2.2. Elemento cortado por plano con inclinación $. 

Al derivar la primer ecuación con respecto a <p e igualando a cero el resultado, se tiene que: 

tan 2q> 
2txy 

crx-o y 
[Ec.2.4] 

La ecuación anterior determina dos valores particulares del ángulo 241, uno de los cuales define 

el EifuerzD NormoJ Máximo "1 y, el otro, el Eifuerzo NormoJ Mínimo "2. A estos dos 

esfuerzos se les da el nombre de Esfuerzos Principales y a sus direcciones correspondientes se les 

llama Direcciones Principales. El ángulo <p entre estas últimas es de 90°. 
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De manera semejante, se deriva la ecuación de cortante, se iguala a cero el resultado, y se 

obtiene: 

. "_.::X_-_"_Y,--tan 14> :-
2t Xl' 

[Ec.z.5] 

esta ecuación define los dos valores de 2$ en los que el Esfu.en.o Cort4nte '[ es Máximo. Es 

ínteresante observar que la Ecuación 2.4, se puede escribir en la forma' 

2 t)(Y cos 24> = (ox - o, ) sen 2$ 

o bien: 

sen 14> [Ec.2.6] 

Si ahora se sustituye la Ecuación 2.6 de sen 2q¡, en la Ecuación 2.3. se obtiene: 

[Ec.2.7] 

La ecuación anterior indica que el esfuerzo cortante que se aplica en las dos direcciones 

principales es igual a cero. 

Si se desp~a sen 2$ de modo sem~ante en la Ecuación 2.5 y se sustituye el resultado en la 

Ecuación 2.2, se tiene que: 

" 
O"X+C1 y 

2 
[Ec.2.S] 

La Ecuación 2.8, indica que los dos esfuerzos normales ejercidos en las direcciones de los dos 

esfuerzos cortantes máximos son iguales entre sí. 
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Las fórmulas de los dos esfuerzos principales se pueden obtener sustituyendo el ángulo 2<P de la 

Ecuación 2.4 en la 2.2. El resultado es: 

[Ec.2.9] 

De manera similar, los dos esfuerzos cortantes máximos serán 

[Ec.2.10) 

Estas ecuaciones son el fundamento matemático, para el desarrollo del Circulo de Mohr, el cual 

es un medio muy eficaz para visualizar el estado de esfuerzos en un punto y, también, para 

determinar la dirección de las diversas componentes relacionadas con el esfuerzo plano. 

8 



CAPITULO III 

CIRCULO DE MOHR 

El círculo de Mohr recibe su nombre en honor del ingeniero alemán Otto Mohr quien lo 

propuso y describió en 1880. Esta herramienta gráfica tiene una inapreciable utilidad en la 

resolución de problemas que involucran el análisis de esfuerzos en puntos localizados de interés. 

Las cargas simples de tensión o compresión, inducen esfuerzos cortantes en ciertos planos, y 

del mismo modo, las cargas cortantes, inducen tensión y compresión. En algunos casos, los 

esfuerzos inducidos, son más dañinos y peligrosos que los directos. 

Para ilustrar la utilidad del circulo de Mobr como herramienta de análisis, se supone que un 

plano imaginario de corte, perpendicular a la barra, es girado (siempre manteniéndolo 

perpendicular a la superficie), yendo desde un plano Y (vertical) hasta un plano X (horizontal), y 

nuevamente a un plano Y en solo 1800
• Los esfuerzos normales y cortantes actuando sobre este 

plano se reparten a lo largo de los 3600 del Círculo de Mohr, así que, los ángulos medidos en el 

circulo son el doble de los medios en la pieza analizada. Por ejemplo, Ox y Oy que estim a 90° en la 

pieza, se encuentran a 1800 en el circulo. 

Un segundo punto importante se relaciona ron la convención de signos a usar con los esfuerzos 

cortantes Por convención se pueden definir como positivos aquellos que tiendan a girar al 

elemento diferencial en el sentido horario y negativos los contrarios. Una vez adoptada una 

convención, la rotación del plano imaginario en cualquier dirección en el elemento, corresponderá a 

una rotación del doble de amplitud sobre la pieza siguiendo la DÚsma dirección. 

Los puntos t y t marcan los planos del esfuerzo cortante máximo posible. En el círculo, el 

punto t está a 90° en sentido contrahorano de O'x. Por lo tanto en el elemento diferencial, el plano 

sobre el que actúa t estará a 45° en sentido contrahorario de la dirección del plano vertical X. 

9 



o o *, o o 

Plano X 

b VISta obhcua del elemento 
diferencial de análisis orientado 
dtag""a1mente 

'tnm ____ 1: 

)0' 

a Segmento de barra, que muestra un 
elemento diferencial de análisis con una 
one:ntación de 450

. 

e' Yr o' 

~ 
c. VlSt.Frontal 

r' r 

O -"'x 
7 7' 

e' (J' 

" 
d Cn-culo de Mobr 

Figura 3.1. Esfuerzos inducidos en una barra sometióa a tensión sImple. 

El elemento dibujado en la Figura 3.1e muestra la orientación correcta de los planos 1. El 

circulo de Mohr muestra que simultáneamente con 't y 't' actúan esfuerzos de tensión o: " de 

magnitud ox/ 2. Esfuerzos que se muestran en la Figura 3.1c; nótese que el elemento orientado a 

450 corresponde al de esfuerzos cortantes máximos. 

Las expresiones de los esfuerzos normal y de corte, se pueden escribir en términos del ángulo 

doble 24> y expresarse grMicamente. Este trazo del esfuerzo de un punto es llamado Círculo de 

Mohr. Para un campo de esfuerzos en dos dimensiones, el círculo de Mohr se traza de la siguiente 

maneta: 
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Eje 0n 

Figura 3.2. Estado de1 esfuerzo en un plUlto (círculo de Mohr para representación de los 

esfuerzos en el plano XY para un campo de esfuerzos en dos dimensiones). 

1. Trazar los puntos para (ox , txy) Y (Oy, - txy ) en los ejes coordenados o. y t 

2. Unir los dos puntos para formar el diámetro del círculo de Mohr. Trazar el circulo. 

3. La línea que va desde el primer punto hasta el centro del círculo representa al eje x, la línea 

que va desde el segundo punto hasta el centro del círculo representa al tje y. El ángulo 24> en el 

círculo de Mobr (medido a partir del eje x). Los puntos sobre el círculo representan a los 

esfuerzos en el plano xy . 

4. Identificar los esfuerzos principales o, y o,. 

5. Identificar al origen del sistema de coordenadas como o, (donde o, ~ O) véase la Figura 3.3. 

Trazar otro círculo con la línea comprendida entre 01 y 0"3 como diámetro; trazar otro circulo 

más cuyo diámetro es la linea comprendida. entre 02 y 0"3 . La parte entre los círculos representa 

a todos los posibles estados de esfuerzo en un punto del campo de esfuerzos en dos 

dimensiones. El esfuerzo máximo de corte está representado por el radio del círculo mayor, es 

decir: 

11 



[EoJ.l] 

Reglon de todos los posibles 
/' estados de esfuerzo (parte 

sombreada) 

Figura 3.3. Trazo completo mostrando el esfuerzo máximo de corte (para este caso 01 y 02 

tIenen igual signo; OJ = O). 

El encontrar con precisión los valores de los esfuerzos principales, los esfuerzos cortantes 

máximos y las direcciones en que actúan., partiendo del valor de los esfuerzos directos~ es posible 

gracias al trazo del circulo de Mohr 

Si los esfuerzos directos actúan en una dirección dada, son conocidos, los esfuerzos principales, 

cortantes máximos y la dirección están dados por las siguientes ecuacíones: 

[Ec.3.2] 
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I ,2 
O" x +0 y 1(0 x -o y ¡ 2 

"1 2 + Y 2) H"" 
[Ec.3.3] 

[Ec.3.4] 

1 Z'''Y 
4> = - ang tan -~-

2 0x -O"~v 
[Ec.3.5] 

Deducir estas ecuaciones, es sencillo al trazar el Círculo de Mobr, ya que como se muestra en la 

siguiente figura, todas son relaciones geométricas. 

C 

Figura 3.4. Deducción de las ecuaciones del esfuerzo a partir del Círculo de Mom, P, y P2 son 

conocidos. 
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CAPITULO IV 

CRITERIOS DE FLUENClA y FRACTURA (TEORÍAS DE FALLA). 

Predecir la falla y establecer la geometría de un elemento de máquina sujeto solamente a una 

carga axial estática, resulta un trabajo relativamente sencillo. Se necesitaría solamente el dIagrama 

esfuerzo - deformación obtenido, en una prueba de tracción simple del material con que se 

construya. Por ejemplo, si se diseña para evitar la deformación plástica de la pieza, se puede 

asegurar que dicha pieza fallará cuando el esfuerzo en ella, alcance el valor del límite de fluencia 

obtenido en la prueba de tracción. 

Si la pieza estuviera SUjeta a un estado de esfuerzo biaxial o triaxial, la predicción de la falla no 

resultaría un trabajo tan simple. No puede predecirse la fluencia, por ejemplo, cuando el esfuerzo 

normal en una sección, alcance el límite de fluencia del material, porque los esfuerzos en otras 

direcciones también influyen en la falla Más aún, no bastan unos cuantos experimentos para 

caracterizar la falla en un estado multiaxial de esfuerzos. Se necesitaría un gran número de pruebas, 

para poder tomar en cuanta todas las posibles combinaciones de esfuerzos que podrían presentarse, 

así como considerar la influencia de factores como concentración de esfuerzos, temperatura y 

medio ambiente. Un programa de pruebas tan extenso seria prohibitivo en costo y tomaría una 

enorme cantidad de tiempo en realizarse. En Ingenieria, para enfrentar un problema de esta 

complejidad, se tiende siempre a formular teorías que relacionen el comportamiento en una 

situación relativamente simple, a través de algún parámetro. 

Específicamente, cuando se desea predecir la falla de una pieza de maquinaria sujeta a un 

estado de esfuerzos multiaxial, es usual utilizar una teotla que relacione la falla en el estado 

multiaxial de esfuerzos, con la falla en la prueba de tracción simple, a través de un parámetro como 

el esfuerzo, la deformación o la energía Para que resulte útil, dicho parámetro debe ser calculado 

en el estado multiaxial de esfuerzos, así como fácilmente medido en la prueba de tracción simple. 
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La suposición básica, que construye el marco de referencia para todas las teorias de falla es que 

la falla se dará cuando el valor máximo del parámetro en el estado multiaxial del esfuerzo, alcance 

o supere el valor del mismo parámetro medido cuando se produce la falla en la prueba de tensión 

simple, para el mismo material. 

Resumiendo, se podría decir que toda teoría de falla, deberá contener tres partes esenciales' 

1, Deberá proporcionar un modelo que pueda descñbirse matemáticamente, y que relacione las 

cargas externas, con los esfuerzos, defonnaciones, energía o cualquier otro parámetro, del 

elemento analizado, en le punto critico o de falla. 

2. Deberá estar basado en propiedades mecánicas del material que sean cuantificables, 

3. Deberá relacionar el parámetro correspondiente al estado multiaxial de esfuerzos con un 

criterio de falla cuantificable, basado en las ptopiedades mecánicas, criticas detenninadas en la 

prueba de tracción simple 

Se han postulado un sin número de teorías de falla que contienen esos elementos. Cuatro de 

dichas teorías, las mas útiles en diseño son las siguientes: 

La Teoría del Esfuerzo Normal Máximo. 

La Teoría del Esfuerzo Cortonte Máximo. 

La Teoría de la Energía de Distorsión. 

La Teoría de Mohr. 
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4.1. TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO 

Esta teorla, fue propuesta por Rankine, y se expresa como sigue 

" La fa/la, en un elemento sujeto a un estado multiaxial del eifuerzo, 

OCUTTlra cuando el e~erzo principal maximo iguale o exceda el esfuerzo 

normal máximo correspondiente al momento de la jalla en el ensayo de 

tracción simple efectuado con una probeta de dicho material. " 

Si se conviene en que 0"1 > 02 > 03, entonces la troria establece que el fallo ocurre 

cuando: 

o) = Sy Ó 01 = Su lEcA.!] 

según se defina o convenga aplicar 

Representando tales resultados sobre coordenadas 0"1, 02 se logra una visualización completa 

del significado de dicha teoría: 

Suc¡ 
I 
I 
I 

Syc 

L ___ _ 

Suc 

Syc 

Zona Segura (deWo) 

-, , 
I Zona de Falla (fuera 
I de la línea punteada) I 
I 

'SU! I "1 

Figura 4.1. La T eorla de Falla del Esfuerzo Normal Máximo para esfuerzos biaxiales, tanto 

para falla por deformación [Sy] como para falla por fracrura [Sm-J. 
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En la gráfica se ha supuesto que los límites de fluencia y el límite de rorura son iguales a la 

tensión y a la compresión. La teoría vaticina que el fallo ocurrirá para cualquier punto cuyas 

coordenadas "1 y "2 caigan sobre" fuera del diagrama. 

Esta teoría solo tiene valor ya histórico, ya que sus predicciones no concuerdan con la 

experimentación, y de hecho a veces dan origen a resultados que quedan del lado de la inseguridad. 

La teoría del esfuerzo nonnal máximo establece que la falla suele ocurrir siempre que el 

esfuerzo principal mayor sea ígual a la resístencia. 

Supóngase que se ordenan los tres esfuerzos principales para cualquier estado de esfuerzos en la 

forma: 

lEc 4.2] 

Luego, si la fluencia fuera el criterio de falla, esta teoría anticipa que el desperfecto sucede 

siempre que: 

0'1 = Sn o bien 03 = w SYC 

donde SYT y SyC son las resistencias de fluencia a la tensión y a la compresión, 

respectivamente. Si se usa la resistencia última, como en el caso de los materia1es frágiles, la falla 

ocurrirá siempre que: 

O'J = SUTO bien 03 =- Suc 

donde SUT y Suc son. respectivamente, las resistencias últimas a la tensión y a la compresión 

En el caso de la torsión pura al = t = - 0'3 Y 0'2 = O. Por consiguiente, la teoría del esfuerzo 

máximo predice que un elemento fallaría a la torsión cuando t := Sy . No obstante, los experimentos 

demuestran que elementos sometidos a carga de torsión se defonnarán permanentemente cuando el 

máximo esfuerzo torsional sea aproximadamente ígual a 600/0 de la resistencia de fluencia. Esta es 

una de las razones por las que no se recomienda la teoría del esfuerzo normal máximo. Para 

materiales dúctiles, pues ofrece resultados poco confiables en el segundo y cuarto cuadrantes. Sin 

embargo, para materiales frágiles, la teoría del esfuerzo normal máximo, usada con Su como 

criterio de fallo. es quizá la mejor teoría disponible. 
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4.2. TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MÁXIMo 

En palabras, la TeOlia del Esfuerzo Cortante Máximo, propuesta por Tresca en 1865 y 

comprobadas por Gues' en 1990, puede expresarse como: 

" La falla, en una pieza sujeta a un estado multiaxial de eifuerzas 

ocurrirá cuando el eifuerzo cortante máximo iguale o exceda el esfueno 

cortante máximo correspondiente al momento de la fa/la en el ensayo de 

tracción simple, efectuado con una probeta del mismo material. 11 

Al trazar el círculo de Mohr para el ensayo de tracción simple, como se muestra en la Figura 

4.2, se observa que el valor del esfuerzo cortante máximo, es en todo momento, igual a la mitad del 

valor del esfuerzo de tensión que se está provocando. Por eso, en el momento en que se llega al 

límite de fluencia [Sy], el esfuerzo cortante máximo vale: 

Sr 
"tMA]( :::::2 

que constituye el punto crítico 

[&.4.3] 

o 

Figura 4.2. Círculo de Mobrpara el ensayo de tracción simple. 
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En un estado triaxial de esfuerzos pueden darse tres esfuerzos cortantes que son. 

0'1-0'3 "13=---
2 

[Ec4AJ 

y el que se usa como guía para el diseño es el mayor de ellos. Esta teoria puede graficarse sobre 

ejes 01 y 0"2 como se muestra en la Figura 4.3. 

5yc Syt 0, 

Syc 

Figura 4.3. Traza de la T eorla del Esfuerzo Cortante Máximo 

La evidencia experimental, confirma que esta teolia. es en general una buena teoria para 

predecir la falla de materiales dúctiles, por lo que se le ha utilizado en muchos reglamentos de 

diseño. Se ha observado que sólo la Teoria de la Energia. de Distorsión da resultados más próximos 

a la realidad. 
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4.3. TEOIUA DE LA ENERGIA DE DISTORSION 

En palabras, la teOlia de la energía de distorsión, propuesta en 1904 por Huber, con 

contribuciones posteriores de Von Mises y Hencky, puede expresarse asi: 

"La falla, en un elemento sujeto a un estado de esfuerzos multiaxial, 

ocurrirá cuando la energía de distorsión por unidad de volumen iguale o 

supere la energía de distorsión por unidad de volumen que al momento de 

la ¡aUa se tiene en la prueba de tracción simple, realizada con una probeta 

del mismo material que el elemento. " 

Esta teoría de falla también se llama teOIÍa de la energía de cortante o teoria de von Mises

Hencky Aplicarla es sólo un poco más dificil que aplicar la del esfuerzo cortante máximo, y es la 

más conveniente para el caso de materiales dúctiles. Como la del esfuerzo máximo, ésta se emplea 

sólo paro defmir el principio de fluencia. 

La teoria de la energia de dIstorsión se originó a partir de la observación de que materiales 

dúctiles, sometidos a esfuerzos hidrostáticos (de igual tensión o compresión), tenían resistencias de 

fluencia muy superiores a los valores obtenidos por el ensayo 8 tensión simple. Así, se postulo que 

la fluencia no era, de ninguna manera, un fenómeno de tensión o de compresión simples, sino más 

bien que estaba relacionada de algún modo con la distorsión (o deformación angular) del elemento 

esforzado. Ahora bien, una de las primeras teorías de la falla afumaban que la fluencia se inicia 

cuando la energía total de deformación, almacenada en el elemento esforzado, llega a ser igual a la 

energía elásticas que hay en un elemento contenido en la probeta de tensión en el punto de 

cedencia Esta teona, denominada teoría de la energía máxima de defonnación, ha dejado de 

utilizarse pero fue precursora de la teOna de la energía de la distorsión. Se ha fonnulado el 

siguiente razonamiento: ¿por qué no considerar la energía total de deformación y restar de ella la 

energía utilizada, para producir únicamente un cambio de volumen? Así, la energía restante seria la 

correspondiente a la distorsión. 
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El análIsis matemático para la deducción de esta teoría de falla puede encontrarse en la 

Bibliografia 1. Obteniéndose la ecuación siguiente: 

[EcA.5) 

de esta expresión se deduce que cuando se tiene torsión pura 02:;0 R O¡ Y t =- 01. por Jo que. 

cr¡ ~~3S~ ,quedando Ssy ~ ~crF ~0.577cr F 

para efectos de díseño se define el esfuerzo devon Mises, o' como: 

[EcA.7] 

luego, la falla queda predicha, siempre que. 

U':;o UF [Ec.4.S] 

La traza de esta teoria sobre ejes 01, 02 se aprecia en la siguiente figura. 

Syc 

/' 

/ 
/ "o 

--''"" Syc 

Figura 4.4. Teoria de la Energía de Distorsión. 

2\ 
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4.4 TEORIA DE MORR 

La teoría de falla de Mohr, propuesta por Otto en 1900, es una extensión de la teoría del 

esfuerzo cortante máximo, basada en la interpretación del circulo de Mohr para tres dimensiones. 

Esta teoria es especialmente precisa con materiales frágiles para 10s cuajes se cumple que: 

A. La gráfica esfuerzo - deformación es una línea continua y unifonne hasta el límite de 

ruptura. No presentan límites de fluencia aparente. 

B. La resistencia a la compresión suele ser notablemente mayor que la resistencia a la tensión 

(Suc> Sm-). 

e Ellímtte de resistencia a l. torsión (Sue), es aproximadamente igual al limite de resistencia 

a la tensión (Sur) 

Antes de enuneiar la teoría de Mohr, es necesario examinar l. analogía del circulo de Mohr para 

el estado triaxiaJ de esfuerzos. La Figura 4.5 muestra la gráfica, en coordenadas a~ t de tres CÍrculos 

de Mohr, cada uno correspondiendo a los estados de esfuerzos biaxiaJes príncipales, vistos desde 

los ejes 1, 2 Y 3 simultáneamente. Si el estado de esfuerzos se observa desde el eje l. se obtiene el 

circulo con centro en e, que tiene como esfuerzos principales 02 y 03 Los otros dos círculos se 

generan del mismo modo. En la Figura 4.5, se encuentra que las componentes del esfuerzo normal 

y cortante actuando en cualquier plano que pase por el ponto analizado caer. en el Ílrea sombreada 

de} plano (J, t, incluyendo sus fronteras. Las posiciones centrales, sobre el eje cr son: 

[Ec.4.9) 
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1 

3 al 

a 

Figura 4.5. Circulos de Mohr para un estado triaxial de esfuerzos. 

Los radios de los tres círcuios son: 

[EcA.lO] 

Con referencia a la gráfica de la Figura 4.5, considérese cualquier linea vertical M ~ K Todos 

los puntos de esta línea representan un esfuerzo normal cr, y todos los valores admisibles de 't están 

dentro del área sombreada, incluyendo sus fronteras. Para la posición Ci elegida en la Figura 4.5, el 

esfuerzo cortante máximo que puede ocurrir se encuentra en el círculo exterior en el punto N. Si se 

supone que la falla estará determinada por el máximo valor de 1:, entonces para cualquier linea M-N 

el valor crítico de t, siempre se encontrará en el perímetro del círculo exterior. Mohr asienta en su 

trona que el circulo mayor es lo único necesario para determinar la condición de fana sin importar 

los esfuerzos principales intermedios. 

Para desarrollar su teOlía,. considérese un material, cuyas propiedades a la tensión y a la 

compresión difieran notablemente. Supóngase que algunas probetas de este material se les somete a 

ensayos de tracción, compresión y torsión. 
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Supóngase también que los resultados de dichas pruebas se grafícan sobre un plano 0", t, como 

se muestra en la Figura 4.6a El círculo O - SYT se obtuvo del ensayo de tracción simple, el circulo 

O - SyC con el ensayo de compresión y el O - Sgy mediante el ensay{) de torsión. 

$sy Círculo envolvente 

Syc Syt 

a Círculo oe Mobr 

_c:--+-( __ Reg¡ón Segura de Thseño 
, Syc (no falla) 
o 

Suc 

b. Teoria de Mobr Modílicade 

Figura 4.6. Región de diseño obtenida mediante la teoría de Mohr. 

Con estos círculos como base, se puede construir un círculo envolvente que sea tangente a los 

mismos Haciendo esto se defme la región de diseño, tal como se muestra en la Figura 4.6b. 
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La Teoría de Mohr puede establecerse en los siguientes ténninos: 

" En una pieza sujeta a un estadtJ multiaxial de e'!fuerzos, la falla ocurrirá 

cuando el mayor de los círculos de Mohr asocíado con este estado de 

esfuerzos tomado en una zona critica, se hace tangente o excede las 

fronteras del área determinadas mediante los ensayos de tracción, 

compresión y torsión, usando probetas del mismo material . ., 

Si se conviene en que, 0'1 > <T2 > 0"3, entonces matemáticamente la falla ocurrirá cuando: 

[Ec 4. Il] 

Para definir la seguridad al diseñar, se tiene' 

~-~=]:. 
Sur SUC n 

[EcA.12] 

Donde n = Factor de Seguridad En estas dos ecuaciones es importante observar que 03 y Suc 

son cantidades negativas 

La Figura 6. ilustra la traza sobre ejes "" "2 del significado de la teoría de MoM. 

A la teoría de Mohr puede hacérsele una modificación muy sencilla, con objeto de ponerla de 

acuerdo con los resultados experimentales. Para esfuerzos biaxiales. esta modificación consiste en 

extender las lineas del primer y tercer cuadrantes dentro del segundo y cuarto, como puede v"",e en 

laFigura4.7b. 
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Sut 
Sut 

SUC

1 
. 1/ 

t Suc 

Su! "'1 socl I ) Su! 

~uc 

"'1 

a. Teoría de Mobr. b. Teona de Mobr Modificada 

Figura 4.7. Trazo de la teoría deMobr 

4.5. EV ALUACION DE LAS TEORIAS DE FAlLA 

La evaluación de las teorías de falla, a la luz de la evidencia experimentalmente, conduce a los 

siguientes resultados. 

)- Para materiales frágiles isotrópicos, la teoría del esfuerzo normal máximo es la mejor que se 

puede aplicar. 

)- Para materiales frágiles que exhiben una resistencia a la. rompresiÓD notablemente distinta a su 

resistencia a la tensión, la teoría de Mobr modificada es la indicada. 

). Para materiales dúctiles isotrópicos, la teoria de la energía de distorsión es la mejor teoría 

disponible. 

> Para materiales dúctiles isotrépicos, la teoría del esfuerzo cortante máximo, es casi tan buena 

romo la teoría de la energía de distorsión. 

}> Para materiales dúctiles, cuyas propiedades a la compresión sean notablemente distintas a las 

encontradas a la tensión, la teoría de Mobr es la teoría reoomendada. 
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El criterio para fa1la puede estar basado ya sea en esfuerzos nonnaJes o de corte, no obstante la 

faHa por fatiga es probablemente el caso más común de falla en los elementos de máquinas Cada 

teoría de falla es solamente un intento para modelar el mecanismo de falla para una clase específica 

de materiales. En cada caso, se debe emplear un Factor de Seguridad [F.S.]. La magnitud del Factor 

de Seguridad depende de la exactirud de las suposiciones del riesgo, costo de la falla y de otras 

condiciones de diseño. 
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CAPITULO V 

DESARROLLO DEL PROGRAMA 

En el desarrollo del programa, que complementa este trabajo, se empleo la versión MS-DOS 

QBASIC v.l.1, se deoidió trabajar en esto, por su gran sencillez y su amplia difusión, respaldada 

por los años que tiene en el mercado, y como el cimiento de la programación contemporánea. 

El programa que se presenta a continuación puede correr (ser ejecutado), en plataformas con 

sistema operativo MS-DOS, Windows 3.:< y también en el sistema operativo Windows 95. No 

requiere del programa en el que fue editado, ya que se encuentra compilado llevando por nombre: 

Mohr.exe; listo para ser ejecutado. 

Las formas para ejecutarlos son las siguientes: 

A) Para sistema MS_DOS: Si se desea ejecutar el programa, se deberit escribir el siguiente 

comando en el prompt de DOS C:\> a:\ Mobr ,y después presionar RETURN [.J]; 

entendiendo por [a:!, el drive donde se encuentre almacenado el archivo' Mohr.exe. 

B) Para el sistema Windows 3.x: Se deberá dar doble cIick al icono de Administrador de 

Archivos, y dentro de el se deberá detenninar la unidad y el path, donde se encuentre el archivo 

Mohr.ex.e; una vez localizado se deberá marcar dicho archive, con la barra espaciadora, y 

después dar doble click para ejecutarlo. 

C) Para el sistema. Windows 95, se sigue el mismo procedimiento que para Windows 3.x, ron la 

diferencia de que en lugar de utilizar el icono de Administración de Archivos, se utilizara el 

Explorer. 

El programa trabaja a través de menús, a continuación se presentan: El Diagrama de Flujo del 

Programa y la Programación Fuente. Ejemplos de cómo utilizar el presente programa, se mostraran 

en el Capiroto siguiente. 
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5.1. DIAGRAMA DE FLUJO 

L 

Início 

Portada de 
Presentación 

Menu para Defmir 
Sistema de Unidades, en 

espera de Selección 

Menu para seleccionar Tipos 
de Caso para Análisis, en 

espera de selección 

6 

Valores: 
Resistencia a la Fluencia' S$ 
Factor de Seguridad: FS 
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Desarrollo de Cálculos en 
base a valores entrantes y 

Ecuaciones Definidas 

Se muestran Resultados: 
Numéricos y Gráficos; se 

da Opción de iniciar 
nuevos cálculo o terminar 

¿Nuevo 
Cálculo? 

Si 

No IE--------{ 

C 

Valores. 
D,P,M 

E 

Valores: 
D, MI, M 
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K 

Valores: 
D,P, M, MI 

CASOS PARA 
ANALISIS 

Valores: 
D,P,MI 

Valores: 
D,P 
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5.l.PROGRAMA FUENTE: 

5 SCREEN 12 

CLS : COLOR 14 

FOR NN = 2000 TC 500 ST$P -5 

SoOND NN, .1 

NEXT ." 
SOmID 4 O. 4: PRIN'I' , P'RINT 
PRIN1~ ~ÍÍíííííífííííÍíííííííííííÍííííílfl1íííííííííííííííílííííííííííííííííííííííí~~ 

PR!N'l'~ 

PRIN'I'~ 

PRINT~ 

PRINT" 
PRINr 

UNIVERSIDAD NACIONAL.. AUTONOMA DE MEXICO 

FACOLTAP DE ESTUDIas SUPERIORES CUAU'l'I'!LAN 

¡NGENIERIA MECANICA ELECTRlCA 

PR1NT· t!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! •• 
PRIN'I' SLEEP 1 
PR1NT ~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!í!!!!í!!!!!!!!!!!!!!!!!>" 

PRINT Programa para Analisis Bajo cargas EGtaticas de 
PRINT Elementos de SecciDn C1rcular 
PRINT E1ÍÍlíííÍíííÍíÍíííÍlíÍííííÍÍíÍííÍítlÍíííííííÍíííÍÍíí~" 
PRINT 

PEIN'I 

P:RIN'! 
PlUNT 
pum 
PRINT 
PRIN'!' PRINT 

~!!ííí!!íí!!!!!!!!!!!!!í!!!!!!íííj!íí!!!!!!!!!!!!í!!í!," 
Presenta: Héctor BeristáiD Garnica 

Asesol:: M.l. Feli.p€- Día%. Del Castillo Rodriguez 
¿fíÍ!Ííiiííí!ííftf!ffíí!!tíí!Ít!í!Ítfí!ítíí!í!Ííftííf!~" 

PRINT Copyright ~999 ft 

PRINT SLEEF 2 
INPUT Presiona ENTER Para Continuar ~, R 

15 SCREEN O 
INICIO: REM Menú de siscema de Un1dades 
SCREEN 1.2: CLS COLOR 14: SOUND 40, 4 
PRINT PRINT PRINT: PRINT 
PRINT tííiíííííííííiíííííííííííÍíííííílíí1íiííiíífíiííííííííífíííííiíí~~ 

PR,IN'l' Programa para 1m.alisis Bajo Cargas Bstaticas de 

PRlm: 
PRIN'! 
PR:t:NT 

PRIN'I 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PR1NT 
PRINl' 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PR:rwr 
PRIN'r PRIN'! 
SOUND 6(10, 4 

sw '" 1 
WHILE S¡'¡ '" 1 

Elementos de Seccion circular 
~!í!ííí!!íí!Eííííí!í!!!!íí!í!íj!íííi!!í!í!í!!!!!!íEíííÍ!í!íi!í!!~" 

.. Seleccione el Sistema de Unidades _M 

E!!ííí!!í!!!í!!íí!!!íí!!!í!í!!!!!!!t!!~" 

tíííííííílíílííííííííííííílfíííífífííÍ~~ 

1. Sistema Internacional 

2, Siscema Ingles 

3. Salir 

E!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!'" 

LDCATE .23, 25: INPUT ~Ha9a su Elección: SrST$ 
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IF SIST$ " ~l~ OR SIST$ ., "2" OR SIST$ so ~3~ TUEN SW 2 

LOCA"l'E 23, 43: PlUNT" 

WEND 

BEEP 
SELECT CASE SIST$ 
CASE ~1" 

S$ ,. ~MPa 

CASE ~2~ 

FACTOR", 100() 

S$ = "pSl 
CASE ~3~ 

P$ = ~lb·, M$ '" "l.b-plg": D$ = "pIg": FACTOR;= 1 

END 
CASESLSE 
GOSUB INICIO 

END miliEC'l' 
CASOS: REM Mepú de Casos a Desarrollar 

CLS 

SOONO 1000, 2 

PRINT PRINT 

PR!Ni 
PRINT 

PRIN"l' 
PRINT 

PRINT 
PR,INT 

PRINT 

PRl.N'I 
PR,INT 
PRIN'l' 

PR.INT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

PRINT 
PRIN'l' 
pR.lm 
PR,INT 

PRINT 

PRINT 
PRINT 
SW ~ 1 

WHILE Si't = 1 

, PRINT : PR1NT 

tffffiffffÍfÍffffffffÍffÍffffffflfllffflfl!Í!!!fÍ!!!!Í!ÍÍ!!!!!!!.· 
Programa para Analisis Bajo Cargas Estaticas de 

Elementos de Seccion Clrcular 
tffffflffflfElffffffflfflffffffffffffffllfffffffffEffffflfffffff~· 

TlpO de Anallsis a Desarrollar 
t!fíffflííííífííííííífíííífílííífífffÍ~· 

tíff!!f!!!f!!!f!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!f!f!f!!!!!!!!!1!1!!!!!!í.· 
Seleccione el Tipo de Anallsis que desea desarrollar, 

entre 10$ siguientes casos posibles; 
ffffffíff!fffflffffffffffÍlllfllfllllllllllllllflllfllllfllflffl·· 

l. Carga Axial y Torsion 
2. Carga AXlal y Flexion 
3. Torslon y Fle~on 
4. Carga AXial, Torsion y Flexlon 
5. Carga AXial 
6:. Sa.lir 

EíÍllÍlI1Íllllll!ÍÍ1Í1Í1Í1ÍÍífll!ÍllÍlll!11Í1Ílllll!jl!llllÍl!!~· 

LOCATE 25, 25: INPUT "Opcion: ", OP$ 
IF OP~ so ~l· OR OP$ '" ~2~ OR OP$ = "3~ CR OP$ 
= 2 

~4" OR OP$ 

LOCATE .25, 33: PRIN'I' • 

llENO 

SOTJND 750, S 

Cl.S ; SOUND 40, 
PRINT PRINT 
PRINT 
PRIN'I' 

PRIN'I' 
:PRINT 

SELECT CASE OP$ 

CASE "'1" 

, 
PRINT : PRINT 

tlÍ!!11Í!!IÍ!!lÍ!!!Í1Íl!!1111fÍÍ!lÍlflll!11!ljlfÍÍf!11lI1111Í!11." 
Programa para Analisis Bajo Cargas Estaticas de 

Elementos de Seccion Clrcular 
EíÍÍfflÍÍlffÍÍÍÍlf1flÍÍ!fÍÍÍÍÍÍÍÍ1ÍÍÍÍÍÍí1fÍÍlf1ÍÍ1ÍÍÍÍÍf!f!fÍÍÍ~" 
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GOSUB 1.000 

CASE M2" 

GOSUB 2000 

CASE M3 H 

GOSUB 3000 

CASE M4 M 

GOSUB 4000 
CASE M5 H 

GOSOB 5000 
CASE M6" 

GOSOS INICIO 

CASE ELSE 

GOSUB CASOS 
END SELEC'I 

BEEP: PRINT 

INPUT SIGMAF 

ReBiB~encia a la Fluencia del Material en 

BEEP : INPU'r 

PRIN'I' 

Factor de Seguridad "; FS 

PRINT 

PalNT 
SLEEP 2 

CL' 
seREEN 1.2 

PI '" 3.1415962# 

A ~ 1.2 * SIGMAF 

e '" 1 ... SIGMA!" 

WINDOW (-I>, - C) - (A, Cl 

VIEW 11, 1)-(320,240), ,6 

LINE (-A, Ol-fA, OJ, 4 

LlNE (0, el-lo, - CJ, 4 

Analizando Valores M 

SFLEXION ~ (32 ... M) / {PI ID A 3JJ ... FACTOR 

SAXIAL '" (4 ... P) / (PI. (O ~ 2}) 
SIGMAX '" SFLEXION + SAXIAL 

TAO'" (16 ... MI) / (PI '* (D " 3) l ... FACTOR 

oe " (SIGMAX + SIGMA.Y) / 2 

ltADIO '" SQR( {( {SIGMAX - SIGMA'!} / 2) ~ 2\ + ('tAO ~ 2) 1 

LINE (OC, 0)- (SIGMAX, TAO) 

FOR ANG = O TO 2 ~ 3.1415926# STEP .1 

X = RADIO'" OOS{ANG} 
y '" RADIO'" SIN (ANG) 

PSET (OC ~ X, 0+ YJ, 3 
NEXT ANG 

SIGMAl OC + RADIO 

SIGMA2 .. OC - RADIO 

TAOmax '" RADIO 

LlNE (OC, O) - {OC, TAomaxJ. 

CIReLE (SIGMAX, TAO), ABS (SIGMAX) / 75 

CIRCLE (SI~, O), ABS(SIGMAX) / 75 

CIRCLE (SIGMA2, O), ABS(SIGMAX) / 75 

CIRCLE (SIGMAX, TAO), ABS (SIGMAX) / 75 
LOcATE 2, 15 

PRIh'"T "Circulo de Mohr" 
VIEW (1, 24.l) - (321, 478), , 4 

LINS (-A, Ol-fA, O). 4 
LlNE (0, C)-{O, - el, 4 
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LlNE (SrGMAF / PS, O) - tSlGMAF J FS, SIGMAF J FS) 

LINE -(O, SIGMAF I FSi 
LlNE - (- SIGW\F / FS. O) 

LINE -{- SIGMAF / FS, - SIGMA? I FS} 

LlNE .(0, - SIGMAF I PSI 
LIllE - (SIGMAF / FS, O) 

CIRCLE (SI~, SIGMA2;. ABS(SIG~ I 25) 
VIEW (322, 2421-(&38, 478), , ~ 

LlNE C-A, O}-'A, OJ, 4 
LlNE (O, el-ID, - el, 4: 

LlNE {- SIGMAF I FS, - SIGMAF / FS)-{SIGMAF / FS, SIGMAF I PSI, 2, , & HBCDE 
FOR XI '" -~~ '1'011 STEP _01 

Al • 1 
Bl ~ - {X'I '" tSIGMAF / PSI) 
el = -{((SIGMAF / PS) ~ 2) '" (1 _ XI A 2) 

Zl '"' SQR{{ABS(Bl) 2) - (4 * Al '" el») 

81 {-Bl + Zl} I :2 

52 "" (-131 - Zl) / :2 

PSET (-Bl, S1) 

PSET 1-Bl, 52} 

PSE'I' (S.:1.. -al) 

PSET (S:'-, -Bl) 

NEXT XI 
CIRCLE (SIGMAl, SIGMA2). SIGMAl. I 20, 4 

LOCA'l'E 17, 3 

PRINT ~ Teoria del Esfuerzo Cortante Maxlmo~ 
LOCA'I'E 17, 4.2 

PRINT ft Teoria Energía Maxima de Distorslon" 
LOCATE 2, 42 

PRINT ~ Es~u~o: 

LOCATE 3, 42 
PRINT . Principal Maximo INT(SIGMAlJ; 

LOCA'IE 4, 42 
PRINT . Principal Minimo INT(SIGMA2) ; 

LOCATE 5, 42 
PRIN'r " Cortante Maximo 1NT (TAOmax) ; 

SCREEN 12 

LOCATE 1:'., 44 
PRINT ftDeseas otro Calculo {S/N}"; 

INPUT R$ 

s, 
s, 
S, 

IF R$ = *5· OR R$ ~ "s~ THEN SOUND lOO, 1: GOTO 15 

SCREEN 1:<: 
SOOND SO, 5 

BNll 
1000 REM Carga Axial y Torsion 
PR!NT Éffffífíff!fí!ff!ífí!!f!!f1!fí!!!!í!!!. É!!!!!!!!f!í!!!!f!!!!f!.· 
PRINT CASO l. Carga Axial y Torsion Entrada de Valores 
PRINT ~íííííífííÍíííífííífífííffíÍíífífffííf~ ~ífíífííffííffííííííííí~" 
PRIN'T PlUm 
BESP: PRINT Diametro de la Barra en ~; D$; 
INPUT D 
BBEP: PRINT Carga Axial en ~; p~; 

INPUT P 
BEEP; PRINT 
INpUT MI' 

Momento Tors1onante en ~. M$; 
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RETORN 
zeoo REM Carga Axial y Flexion 
PRINT ÉlíííÍíííííííííííííííííí1ííííííííííííí~ Éííííííííííííííííííííí1~· 
PRINT .. CASO 2. Carga Axial y Flexion Entrada de Valores 

PRI07 - E!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!' E!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,-
PR!NT : PRIN'l' 

BEEP: PRINT Diametro de la Barra en ~; D$; 
INPUT D 
BEEP: PRINl Carga Axial en "; P$; 
INPUT l? 
BEEP: I'RDIT 
INPUT M 
RETURN 

Momento Flexionante en M$; 

3000 REM Torsi6n y Flexión 
PRINT Éf!ítí!fí!!!!f!!!!!ífí!!!fífíííf!í!íff» Éííííífífífíííífífííííf~~ 

PRINT CASO $. Flexion y Torsion Entrada óe Valores 
PUN'! EÍÍ!!!!!í!í!!!!!!í!!1!!1!!!!!!!íí!!í!!. E!í1í1!!!!!!!!!ííí!!í!!." 
PRIN'l' PR.IlIT 

BEEP: PRINT Diametro de la Barra en "¡ D$; 
INPUT D 
BEEP: pRINT 

INPUT M'! 
BEEP: PRINT 
INI'UT M 

REl'ORN 

Momento Torsionante en M$; 

Moment:o Flexionante en ~. M$; 

4000 REM subrutina Carga Axial, Tors~on y Flexion 
PRIIIT t!!f!!fí!í1fí!!!!!!í1!!!!flítf!!í11!Ií!!f> t! !!!!í1!Ií!!!!! ííííf>" 
PRINT • CASO 4. Carga AXial, Tor$~on y Flexion o • Entrada de Valores *" 

PR¡NT ¿íífííííÍfíííííffítíífítíííífíííííííííííí~ tíííííííííííífíííítíí~" 
PRINT PRINT 
BEEP, PRIN'r 
lNPO'r D 
BEEP; l'RINT 

INPUT P 
BEEP, PRINT 

INPUT MT 
SEEP: PRINT 
INFt1T M 

REl'ORN 

D~arnetro de la Barra en "¡ D$; 

Carga Axial en ~í p$; 

Momento Tors~onante en 

Momento Flexionante en M.$; 

SOOO REM Subrut~na Carga Axial, ~orsion y Flexion 
PRINT ÉíííííÍííiíííítíííífíííífíííífíííííííí~ ÉííííÍííííííííííííííííí»~ 

PRINT 
PRIN'T 

PRINT PRINT 
BEEP: PRINT 

II!PU"l' D 

SEEP: PRINT 

INPU'! P 

RE= 

CASO S. Carga. AX~a.l Entrada. de V~lo:res 

EííÍííííÍííííÍíÍÍÍííííÍÍÍÍÍíÍíÍíííÍíÍí~ EíÍíÍÍíÍíÍíÍÍííííÍÍíííí~" 

Diametro de la Barra en "; D$; 

Carga Axial en "; P$; 
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CAPITIJLO VI 
PRUEBAS Y RESULTADOS 

Con la finalidad de validar el programa, y mostrar la forma como debe emplearse presento el 

siguiente ejemplo~ de una barra de sección circular con un diámetro de 1 plg, Y sobre la cual actúa 

una carga. axial de 1500 lb, 1Ul momento tofSionante de 3200 lb-plg Y momento flexionante de 3000 

lb-plg, el material cuenta con una resistencia a la fluencia de 66000 psi, se considerará un factor de 

seguridad de 1.3. 

Una vez que se ha ejecutado el programa Mohr.exe, bajo las indicaciones del capimlo anterior, 

se mostrara una portada, la cual pedirá sea presionado EN'I'ER para continuar. Al hacer esto la 

pantalla se limpiará y aparecerá el siguiente menú. 

ProgrdRd para Analisis Bajo Cargas Estaticas de 
E lCllleDtos de Seccion Ciren lar 

Seleccione el Sistellla de Unidades I 

1. Sistefta Internacional 

2. SisteSlla Ingles 

3. Sa.lir 

Haga su Eleccion: ~ 

Figura 6.1. Menú de selecCÍón de sistema de unidades. 

Este menú nos dará la opción de trabajar con el Sistema Internacional o el Sistema Ingles, este 

.íltimo es el que debernos utilizar por los valores con los que se cuentan., se toma la opción [2], al 

;lar RETURN. aparecerá un nuevo menú, en donde se nos presentara la cinco casos posibles de 

málisís, para el ejemplo presente se reqUiere del caso 4, como se muestra en la siguiente figura. 
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PrograJlla para Analisis Bajo Cargas Estaticas de 
Elementos de Seccion Circular 

I tipo de Analisis a Desarrollar I 
Seleccione el Tipo de Analisis que desea desarrollar I 

entre los siguientes casos posibles: 

1- Carga Axial y Iorsion 
Z. Car-ga AxiAl Y- Flexion 
3. Torsion y Flexion 
1. Carga axiaL Torsion y Flexion 
5. Carga Axial 
6. Salir 

Opcion: 4 

Figura 6.2. Menú para selección de casos de análisis. 

Una' vez hecha la selección, el programa pedirá los valores de entrada, para poder desarrollar 

los cálculos, la pantalla de entrada de valor es la siguiente. 

Progra.a parfi Analisis Bajo Cargas Estaticas de 
Elementos de Seccion Circular 

~ CASO 1. Cargo Axial, Torsion y Flexion ~ ~ Entrada de Valores I 
»ia~tro de la Barra en plg 7 1 
Carg'd Axío.l en lb '? 15ee 
I"JI.ente Torsionante en Ib-plg ? 3ZGe 

I tIollllento Flexionante en lb-plg 1 39E19 
Resistencia a la Fluencia del Material en psi 7 ó699a 
Factor de Seguridad? 1.3 

AnalizaMQ Valores 

Figura 6.3. Pantalla de entrada de valores para análisis. 
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Finalmente el programa muestra los resultados gráficos (de las teorias de falla' Mohr, Esfuerzo 

Cortante Máximo y de la Energía Máxima de Distorsión), y nuroéricos de los esfuerzos Principal 

Máximo, Principal Mínimo y el Esfuerzo Cortante Máximo, su presentación es como sigue. 

! 

C¡rCU1~ de Mohr Esfuerzo: 
Principal l'1axilllo ; 39236 psi 
Principal Minimo ::: -677e psi 
Cortante Maxill'lO 

V 
= 23993 psi 

Deseas otro Calculo (S/n)? I 

-7~-'-
'leeria Energia Max1irnd de Distorsion 

/ ,,' ) 
j 

V I ./ 

V / 

. , . 
.-/ 

Figura 6.4. Pantalla de resultados gráficos y numéricos 

Como se puede apreciar, el uso de esta aplicación es muy sencilla y tiene las grandes ventajas 

e la visualización de los resultados, y la prontitud suficiente para incursionar en cálculos de prueba 

error. 
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