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INTRODUCCION.

La demanda creciente de personas capacitadas a
nivel medio y superior ha hecho que varios paises,
y ahora México, enfoquen sus programas y mecanismos
para facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje
credndose en diferentes instituciones una tecnologia

educativa adecuada.

Importar la tecnologia educativa a México no
produce los mismos resultados alcanzados en su lugar
de origen ya que es un trasplante de técnicas y
sistemas ajenos a quienes podrian ir dirigidos.

Por esto, la creacibn de tecnologfas propias
se hace necesaria aprovechando el camino recorrido
de otros sistemas, sin improvisaciones, y tomando en
cuenta la relacibn del proceso educativo con otras
ciencias con el fin de facilitar el aprendizaje,
evitar tiempos perdidos y como un medio para no caer

en la dependencia cultural.

Por estas y otras razones, el modelo de educacibn
abierta que presento es una aportacidn al proceso
para que una persona domine su verdadero entorno
formandole un sentido crftico con el que puede crear

una actitud de superacibn personal.
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1.- ANTECEDENTES.

En la facultad de Ingenierfa anualmente ingresan
al drea de Ingenierfa Mec&nica y Elé&ctrica un promedio
de 1.200 alumnos de los cuales solamente 300 de ellos
presentan su examen profesional, llegando a sumar en
la actualidad un total de 25.000 los gue no han
terminado sus estudios y han perdido su derecho a
inscripcibn.

Lo anterior se debe mayormente a que existen a

lo largo de una carrera materias problema que limitan
la r4pida terminacifén de la misma.

Otro factor lo es el bajo nivel bésico con que
un alumno llega a la facultad, lo que repercute a
todo lo largo de su carrera.

El problema puede irse resolviendo si el alumno
sigue alguna de las opciones que le ofrece la
legislacibdn universitaria como son: (a) si el estudiante
tiene 60% de créditos totales de la carrera, tiene
derecho a inscribirse en dos materias como oyente
presentando el examen final en el tercer periodo de
exfmenes extraordinarios del semestre; (b) puede
presentar seis ex&menes extraordinarios por semestre;
(c) si ya ha pagado su servicio social y acreditado su
seminario ademds de no deber mis de dos materias las
puede presentar en examen especial.



Si un alumno ha seguido regularmente sus
estudios, no tendr8 problemas en seguir cualquiera
de las opciones mencionadas; pero si por alguna razén
el estudiante se ha desligado por algGn tiempo de
la escuela asi como de sus estudios, se ver8 en
condiciones desfavorables por falta de apoyo tanto
en orientacidén académica por los cambios de planes
y programas de estudio, como en asesorfa de las
materias pendientes para poder presentarlas
adecuadamente.

El asesoramiento para alumnos que desearan
presentar examenes extraordinarios fué propuesto
por medio del sistema de universidad abierta,
sistema que fué aprobado y se lleva a cabo en forma
de plan piloto estableciéndose materias y horas de
asesoria junto con algunos profesores para que

actien como asesores.

Si bien los resultados han sido modestos dado
los pocos recursos con que se cont6, el éxito es
significativo dado que ha permitido acabar su carrera
y pasar su examen profesional a algunos alumnos.

Los sistemas de educacifén abierta son una
modalidad educativa que no solo presentan una solucibn
al hecho de que a los sistemas escolarizados les
resulta imposible absorber la creciente demanda de
educacidn sino que ademds, ofrecen servicios que
tienen mas en cuenta los intereses, las caracterizticas

y las necesldades de los estudiantes.



2.~ SISTEMAS ABIERTOS DE ENSENANZA.

Desarrollos sistematizados de la ensefanza y de
su aplicacibn han hecho surgir una serie de modelos
para el proceso educativo de ensenanza abierta.

Para dar educacifn a una gran poblacibn (a todos
los niveles) se crean los primeros Sistemas Abiertos
de Ensefnanza entre los cuales los mds representativos
en el extranjero son:

1l.- La Universidad Abierta de Inglaterra,

2.- Televisibn y Radio Universitaria de Suecia.

3.~ Universidad Nacional de Educacién a
Distancia (Espana).

El modelo inglés funciona desde Enero de 1971
contando en la actualidad con 40 000 alumnos inscritos
siendo ésta la matricula m&s grande de las
universidades de Reino Unido.

En Suecia el sistema abierto de ensefianza se
creb6 en 1967 por el gobierno sueco.

La Universidad a Distancia se fundament6 en 1la
Ley General de Educacidn del 4 de Agosto de 1970.

En la actualidad el Sistema Abierto de Ensefianza
es una de las alternativas de educacib6n m8s extendida
que ha estado siendo adoptada por instituciones como
la UNAM, el IPN, el Colegio de Bachilleres y
universidades y tecnolbgicos de provincia.



Entre los sistemas m8s conocidos en México

tenemos los siguientes:

1.- EL CEMPAE (Centro para el Estudio de Medios
y Procedimientos Avanzados de la Educacién); fué
creado el 31 de Agosto de 1971 por decreto Presidencial
con el fin de promover, investigar e. impulsar la
aplicacién de nuevas formas de enseflanza-aprendizaje.

2.- La secundaria Abierta, uno de los sistemas
abiertos que comenz6 a funcionar recientemente (1974)

y es coordinada por la SEP.

Su plan de estudios esté integrado por las

mismas &reas que el sistema directo.

3.- EI1 sistema ablerto del Colegio de Bachilleres
gue comenzd a trabajar en 1977 y cuyo modelo tiene
semejanza al del CEMPAE.

Asi pues, el Sistema Abierto representa una
alternativa més en el extenso campo de la educacidn
dada la necesidad de buscar caminos dirigidos a cubrir
las necesidades educativas del pais.

En la UNAM, la ensefanza abierta existe desde
el 25 de Febrero de 1972 regida bajo el Estatuto de
la Universidad Abierta.



Los programas de trabajo los elabora y desarrolla
una Coordinacibdn y una Secretaria Té&cnica y
Administrativa implementadas en las Divisiones del SUA
contando en la actualidad con 13 carreras por sistema
abierto parcial o totalmente escolarizado teniendo el
siguiente material educativo que es manejado por
tutores.

1.~ Guia de trabajo para el alumno.

2.~ Material escrito.

3.~ Guia de experimentos caseros, de laboratorio
o de campo.

4.- Cuestionarios de autoevaluacibn.

5.- Cuestionarios por computadoras.

6.~ Cuestionarios de reporte directo al tutor.

7.- Elementos de apoyo: peliculas, cintas grabadas.

8.- Instructivo para los profesores tutores.

. 9.- Sistemas de evaluacifén que permiten identificar

aquéllas ireas del conocimiento cuya
presentacifn no resultd 6ptima.

Para garantizar el éxito, el sistema deberé
manejarse adecuadamente, proporcionarse completo y
contar con el material adecuado para procurar seguridad

y confianza en el alumno.



3.~ OBJETIVOS DE LOS CUADERNOS.

En la estructuracib6tn de los cuadernos para el
sistema de Universidad Abierta se pretende lograr
los siguientes objetivos:

.~Fomentar formas de consolidacibn de valores.
-Estimular el sentido de responsabilidad.

-Favorecer el desarrollo del espiritu crftico.
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-Fomentar la interdisciplinariedad y el

trabajo en equipo.
5.-Contribuir a la formacién de autodidactas.

El principal de ellos es el de la formacibdn de
individuos autodidactas, lo que le permitir§ al
alumno compaginar estudio-trabajo, abordando aspectos
formativos para lograr que:

-Desarrolle ciertos valores de indole
ético-social.

-Maneje metodologfias de pensamiento y de
accibn encaminadas a la solucidn de
problemas.

-Asimile una serie de conocimientos de
carlcter general pero cercanos a Sus
necesidades e intereses laborales.

-Adguiera h8bitos y métodos de estudio de
investigacibn y de trabajo; y

~-Se motive para la autosuperacifn.



4.- CARACTERIZTICAS Y FUNCIONES DE LOS CUADERNOS,

La caracteriztica esencial de los cuadernos para
Universidad Abierta es la flexibilidad, tanto en el
espacio como en el tiempo.

Los alumnos que deseen cursar materias por
sistema abierto pueden realizar su aprendizaje en el
tiempo de que dispongan, sin necesidad de asistir a
clases a determinadas horas, y hacerlo en el lugar
que estimen mds apropiado.

Los cuadernos pretenden que los estudiantes
adquieran ciertos conocimientos ademds de capacitarlos
sin la presibn a veces coercitiva de la estructura del
sistema escolar, crelndose hébitos de estudio y de
investigacidn.

Dentro de limites razonables, los cuadernos
permiten al estudiante tomar el tiempo necesario
para realizar el aprendizaje del tema deseado.

Ante todo, los cuadernos son el principal
elemento didactico y se consideran como el medio
bé&sico para presentar informaci6én a los estudiantes
permitiendo que el aprendizaje se realice en forma
individual dejando al alumno en libertad de formar
su plan de estudios de acuerdo a sus necesidades o
posibilidades.



Los cuadernos, presentados en esta forma,
permiten combinar el estudio con el trabajo sirviendo
de igual manera como incremento y extensibn a los

servicios educativos convencionales.



5.~ ESTRUCTURA DE LOS CUADERNOS.

En la estructuracién de los cuadernos se toma
en cuenta la necesidad de formar hébitos autodidactas;
-al mismo tiempo, se incluyen elementos que sirven de
gufia para el aprendizaje.

Por otro lado, la estructura did&ctica de los
cuadernos permite que el aprendizaje se realice en
forma individual; sin embargo el sistema de asesoria
fomenta el intercambio de ideas equilibrando los
aspectos individual y grupal del estudiante,
permitiéndole iniciarse en el autodidactismo.

La estructura del texto no es rigida; responde
a objetivos generales de aprendizaje, y a exigencias
concretas de la materia.

Siendo los cuadernos el principal elemento
did&ctico, se consideran como el medio b&sico para
presentar informacién a los estudiantes o como el
principal apoyo; por esto los textos atienden a una
estructuracibn especial reuniendo condiciones tales
como claridad, sencillez, orden e interés.

En ellos se presenta el contenido medular de un
tema parte de la materia, auxiliados por actividades
y lecturas complementarias sugeridas en los mismos
que llevan al alumno a seguir cualquiera de las
"cuatro leyes del comportamiento para el aprendizaje"
(Watson):
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1) Ley del ensayo y error.

2) Ley de lo reciente (se aprende mé&s fé&cilmente
la experiencia més nueva o inmediata).

3) Ley de la préctica (se aprende mejor lo que
se repite)

4) Ley del efecto (los aciertos y los estimulos
gratos tienden a ser mis repetidos)

Asi, esta metodologia ensena porque obliga al
alumno a eliminar errores y esté orientada: a poner
al estudiante sistem&tica Y permanentemente en actitud
de interrogar, descubrir y analizar; provocar didlogo
grupal; propiciar el trabajo; estimular la reflexibn;
posibilitar la experimentacibn para aplicar a la
realidad lo que se aprende como teorifa; y, alentar
la expresidn personal como rasgo de formacién.

La estructura general de los cuadernos es la

siguiente:

-Indice.

-Instrucciones para el alumno.

~Unidades teméticas divididas en médulos de
aprendizaje.

~Apéndices.,

Adem8s, elementos tales como vocabulario,
bibliograffa y esquemas-res@imen tuvieron flexibilidad
en cuanto a aparicibn y/o lugar de colocacibn.



En las unidades se encuentran los siguientes
elementos:

+ Introduccibn.
+ Objetivos generales. '

En los mddulos se encuentran los siguientes
elementos

+ Objetivos especificos.

+ Contenido.

+ Actividades complementarias. .
+ Examenes de autoevaluacidn,

La introduccibn es un comentario :general de
contenido de la unidad en el que se resalta la
importancia del mismo.

Los objetivos generales muestran las metas que

los alumnos deben alcanzar al finalizar el estudio

de la unidad; estin formulados ampliamente mostrando

los aspectos centrales de la unidad.
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Los objetivos especificos son el desglose de los

objetivos generales.

El contenido es el desarrollo de los temas,
apoy&ndose en ejercicios y problemas resueltos y
en ilustraciones que son aplicaciones concretas de
la teorfa expuesta.



12

En la presentacién de los contenidos se ha
cuidado que el lenguaje sea claro y adecuado usando
la terminologia necesaria.

Se distribuyeron los temas de tal manera que el
desglose no aburriera habiendo evitado la acumulacibn
de ideas, se equilibraron los parrafos y se les dieron
extensiones lo mas similares posibles.

Se hizo uso de cuadros comparativos, tablas,
esquemas, gradficas, diagramas, dibujos y fotografias,
proporcionando siempre informacién, origen o motivo
de las mismas.

Las actividades complementarias son actividades
de aplicacidén que deben realizarse para facilitar o
reafirmar la comprensidn del contenido.

Los ex&menes de autoevaluacibén tienen por objeto
la verificacién por si mismo del alumno del nivel de
aprendizaje adquirido correspondiente al tema y ver
si ha cumplido con los objetivos propuestos.

Para el buen funcionamiento de estos textos se
recomienda dedique el alumno de 10 a 12 horas por
semana repartidas en la siguiente forma:

80% a estudio individual (texto y libros o

actividades adicionales).

20% a estudio con el asesor,
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Sin embargo se respeta el ritmo individuyal del

alumno siempre y cuando alcance los objetivos a su

debido tiempo.

El texto o cuaderno se ha realizado de la
eleccidn y . acondicionamiento de la bibliografia

mas comunmente usada en la materia.

Su revisidn y correccidn se espera se haga por
los propios alumnos a quienes va dirigido ya que los
textos servir&n como el instrumento adecuado para su
perfeccionamiento y como un medio de educacidn

permanente.
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6 .- ASESOR.

Dentro de este sistema abierto de ensenanza, el

asesor es esencial para su funcionamiento.

El asesor es el enlace, el intermediario entre

el sistema y los alumnos.
El asesor orienta, guia, aconseja y apoya.

Es la persona que estd a disposicibn para cuando
se le requiera, proporcionando al estudiante la .
informacién y los instrumentos necesarios para realizar

un aprendizaje provechoso.

La funcibn del asesor asi concebida lleva
implficita la idea de que el aprendizaje es un hecho
personal y el asesor ser& s6lo una ayuda y no un

transmisor de conocimientos.

El asesor deberd reunirse una o dos veces por
semana con el alumno en un horario y luga; convenido
por ambos y la duracibn serd@ aproximadamente de dos
horas debendiendo siempre de las necesidades del

alumno.

Las caracterfzticas que debe reunir un asesor

son las siquientes:

~Dominio de la materia.
-Manejo de ciertas técnicas didéacticas.
-Dominio de la estructura de la materia.

wRalacriAn As 1a aAacinnatnra ~An ntrac matrsriac
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Y como funciones, estén las siguientes:

-Ayudar a la formacidn y coordinacibdn de grupos
de trabajo.
~-Proporcionar al alumno técnicas basicas de
estudio.
~-Orientar en la ejecucibn de las actividades
sugeridas en los textos.
~-Resolver dudas.
-Orientar al alumno en técnicas de autoevaluaci6n.
~Realizar tareas de evaluacién.



ESFUERZOS.,

DEFORMACIONES

Y MATERIALES,
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INSTRUCCIONES PARA EL ALUMNO

1l.-Se recomienda estudiar las unidades siguiendo

el orden de los temas en gue aparecen.

2.-Una vez que se haya estudiado a fondo la
materia contenida en el texto, resolverd los ejercicios
responderd a las preguntas formuladas y realizaréd las
actividades complementerias.

3.-Una vez terminados los ejercicios o respuesto
las preguntas, el alumno acudir& con su asesor para
que se los corrija y le resuelva las dudas surgidas.

4.-Los libros que aparecen al final de los temas,
son las referencias de los textos que se recomiendan
como lecturas complementarias que ayudarén a redondear
y a ampliar el material estudiado.

5.-Las actividades complementarias se pueden
contestar con ayuda de los textos que se recomiendan,
con aquellos que se crea méds conveniente o con los
que recomiende el asesor.



INTRODUCCION.

Los mecanismos y miquinas que se encuentran
actualmente en uso son extraordinariamente diversos
tanto por su construccidn como por su destino.

Ccon relacidn a esto, el exdmen y estudio de los
distintos elementos que los componen se efect@a en

una serie de materias especiales.

No obstante, al examinar cualquier elemento en
concreto, se debe tener en cuenta no solo las cuestiones
especificas de &stos, sino una serie de problemas que
se relacionan en igqual medida con todos los elementcs
o con cierto grupo de ellos.

El capitulo de "Esfuérzos, Deformaciones y
Materiales™ est8 destinado a servir como base para
el an8lisis de elementos de miguina y como ayuda
para el diseno de nuevos elementos.



OBJETIVOS DEL CAPITULO,

Al término del estudio de esta unidad, se estaré
capacitado para:

1.~ Definir correctamente, o reconocer la mejor
definicibén de cada uno de los términos, conceptos y
principios expuestos en el capitulo.

2.- Enunciar aquellas propiedades de los materiales
que se suponen en la formulacibtn de la teoria.

3.~ Dados ciertos datos apropiados, efectuar
cllculos sencillos que relacionen la resistencia de
un material con los esfuerzos inducidos en un elemento
de m&gquina hecho de dicho material.

4.- Efectuar cdlculos de la deformacién sufrida
por elementos de miquina sometidos a fuerzas externas.

5.-Efectuar cédlculos sencillos gque involucren
la forma del elemento, la naturaleza del material con
que estd hecho y el efecto del tipo de fuerzas
aplicadas para realizar un disefio completo de cualguier
elemento de mAquina.

6.- Definir el criterio para la seleccibn de
un material.



1.- ESFUERZOS. CONCEPTOS GENERALES.

El disenio de los elementos de m&quinas tiene como
finalidad el de darles el dimensionamiento apropiado
para poder soportar con seguridad el esfuerzo méximo
producido en su interior al estar sometidos a algdn
tipo de carga o combinacib6n de &stas

Cuando un material se carga, se crean en €l

fuerzas internas para resistir las fuerzas externas.

El efecto de las fuerzas internas actuando sobre
un 8rea determinada del material, se conoce como
"esfuerzo" y su medida es el Pascal (Pa=N/m?),

P
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En el caso general la carga no es perpendicular
al plano de la seccibdn en el cual actfia y puede por lo
tanto descomponerse en dos componentes: la normal
(perpendicular al plano de la seccién) que constituye
el esfuerzo normal y el tangencial o esfuerzo de corte.

Tensidn porr ~ 77T
. s
mal Tenston
total

lonston
tangencial

Fig. 1.2



La descomposicién del esfuerzo total en sus
componentes, normal y tangencial, se emplea
frecuentemente, apareciendo a menudo combinadas.

Los esfuerzos normales pueden ser de traccibn

(positivos) o de compresi6n (negativos).

Los esfuerzos con los que se trabaja son reales

y convencionales.

Si los esfuerzos se calculan como una relacibn
entre la carga aplicada al elemento y el &rea de la
seccibn del mismo, estos esfuerzos son los .
convencionales y los designaremos con ¢ para los
esfuerzos normales y con Tt para los esfuerzos
tangenciales.

Si la relacibdn se hace en un momento dado, en
una prueba de deformacidtn en donde el esfuerzo tiene
sentido fisico y queda definido para el material de
prueba, el esfuerzo se llama entonces real y 1lo
designamos con la letra S.

Los esfuerzos en cualquier tipo de estructura
(vigas, flechas, tubos, tornillos, etc.) serdn funcibn
de las cargas impuestas asi como de la magnitud de sus
dimensiones.

Estos esfuerzos son independientes del material
del elemento: una viga de acero y una viga de madera
de las mismas dimensiones bajo las mismas cargas

sufrir8n los mismos esfuerzos.



En la solucidn de problemas de esfuerzos se

aplican las siquientes ecuaciones: .

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS

Normal o=F (Pa) Ecq~}llu~j
- A '
Tangencial 1=L2 (Pa) Eclii:}___j
A =

2.- CALCULO DEL ESFUERZO NORMAL EN UN ELEMENTO
SOMETIDO A FUERZAS DE TRACCION.

Fig{ 2.1 )

El esfuerzo de un elemento sujeto a fuerzas de

BARRA DE TRACCION

traccibn se calcula con la ecuacidn 1.1.
g = L
A

La fuerza F debe estar actuando a lo largo de la
linea que cruza el centro de gravedad de la seccibn

en que se va a calcular el esfuerzo.

Ejemplo.-

Un tornillo de 6 mm de difémetro soporta una carga
de 200 N. Calcular el esfuerzo provocado en el
elemento en la seccibén que une la cabeza con el bastago.



rig 3.3

Solucidn.

2 2
= 14" .1 (0.000)" _ ¢, 000 032 m?

4 4

o= —200 - .25 x 10° Pa = 6.25 MPa

0.000 032

et e e Y I ISP PR PSRN S v

3.- CALCULO DEL ESFUERZO NORMAL EN UN ELEMENTO
SOMETIDO A FUERZAS DE COMPRESION.

P

. k4 ol
BARRA DE COMPRESION |

El esfuerzo de un elemelito sujeto a fuerzas
de compresibn se calcula con la ecuacidn 1.1.
o’:-.F_

A

El signo negativo indica un esfuerzo resultante
por compresibn.

La fuerza F debe de estar actuando a lo largo
de la linea que cruza el centro de gravedad de la

seccidn en que se va a calcular el esfuverzo,

Fig;hé;% n



Este célculo se aplica a elementos cuya relacidn
entre su longitud y el radio de giro de su seccibn
sea relativamente pequeha, alrededor de 20; de otra
manera deberén tratarse como columnas.

Ejemplo.-

Una varilla de fierro fundido de 7.5 cm de
diémetro soporta una carga axial de compresibn de
55 000 N.Calcular los esfuerzos sufridos.

P

b Fig1-3.2 ,)

Solucibn.

F
0 = e e

A

2 A 2 )
a=T8 _110.0%5)2 _ 44 & 10 m2
4 4
g = - 22000 = - 12.4519 x 10° Pa
4.417 x 10°
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4,- CALCULO DEL ESFUERZO TANGENCIAL DE UN
ELEMENTO SOMETIDO A FUERZAS DE CORTANTE.

‘ P
e i

Fig. 4.1
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El esfuerzo tangencial de un elemento sujeto a
fuerzas de cortante se calcula con la ecuacidn 1,2.
F
T:—-
A
La fuerza F debera actuar paralela al plano de
la seccibn sobre la que va a realizarse el célculo

del esfuerzo.

Ejemplo. -

Un remache soporta una carga de 100 N
perpendicularmente a su eje. Calcular el esfuerzo
tangencial a cortante sufrido por el remache siendo
el didmetro del mismo de 6 mm.

Pﬂ. . l
. 7 F
Fig \32
Solucibn.-
_F
= F
A
) 2
a="9d o1 (0.00007 _ 4 000 032 m?
. 4
r=—200 - 3125 x 10° pa

0.000 032




5.~ ESFUERZOS EN ELEMENTOS SOMETIDOS A TORSION.

Al someter una barra de seccibn redonda a la
accidn de un par

Figl 5.1 )

se producen esfuerzos tangenciales (de cortante)
cuyas magnitudes varfan linealmente de cero en el
centro a un miximo en la periferia.

-

d -

J Figl 5.2
El esfuerzo en la superficie, Tngx’ S€ calcula

con la siguiente ecuacibn:

ECUACION PARA EL ESFUERZO TANGENCIAL
MAXIMO A TORSION.

_Tr i e . 1
néx = ; (Pa) Ec4 5.1

T

El esfuerzo para cualquier punto de interés del
elemento se calcula con la siguiente ecuacidn:

ECUACION PARA EL ESFUERZO TANGENCIAL A TORSION.

_Tec /D) P 809



Ejemplo.-

Una barra de torsidn tiene aplicado un par de
450 Nem, Si la barra es de seccidn redonda de radio
. r = 1.27 cm, calcular el esfuerzo tangencial en:
(a) el centro
(b) a 1 cmsMel centro

(c) en las fibras exteriores.

Solucibn.-
(a) Para calcular el esfuerzo tangencial en el

centro se usa la ecuacidn 5.2.

T ¢
'[’:
J
Pero ¢ = 0, por lo que
'r:T(O)':O
J

(b) Para calcular el esfuerzo tangencial a 1 cm

del centro se usa la ecuacibn 5.2.

T c
T =
J
4 [N
g=19 7 (0.0254) " _ 4 986 x 10°° m"
32 "32
v = 44500(0.01) _ 4951 x 105 pa
4.086 x 1078

(c) Para calcular el esfuerzo tangencial en las
fibras exteriores se usa la ecuvacibn 5.1.
)
T = T r _ 450 (0.0127)‘= 139.8 x 10° Pa
J 4,086 x 10°8

[ SN ve e s e s B M e e et B S



6.~ ESFUERZOS NORMALES EN ELEMENTOS SOMETIDOS
A FLEXION.

Una viga bajo la accibén de fuerzas de flexién

—————— . . {,‘....-g. .
R, v_TR: Fig '\\.gi.il", .

Xy

sufre en unas de sus fibras, las de un lado del plano
neutro, un alargamiento, y en las otras un acortamiento
siendo las del plano neutro las Gnicas que no sufren

L

A
I e im
- y

Fig{ 6.2
es decir, sufren una traccibn y una compresidn

deformacidn,

respectivamente.

El esfuerzo en las fibras situadas a una distancia
"c" del plano neutro se calcula con las siguientes
ecuaciones:

ECUACION PARA LOS ESFUERZOS NORMALES
DE FIBRAS A TRACCION.

0 = M c (ra) Ec. 6.1

I

ECUACION PARA LOS ESFUERZOS NORMALES
DE FIBRAS A COMPRESION.
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El esfuerzo normal m&ximo se localiza en las
fibras m&s alejadas del plano neutro.

El plano neutro debe pasar sobre el centro de
‘"gravedad de la seccidn del elemento.

Ejemplo.-

Una polea montada sobre un eje le produce una
fuerza de flexibn de 450 N. El eje mide 1.75 m entre
apoyos y 2.5 cm de didmetro; la polea se encuentra a
40 cm de uno de los apoyos.

Calcular el esfuerzo normal producido por la
polea:

(a) en el centro del eje

(b) a 1 cm del centro en la parte inferior

(c) en la superficie inferior del eje.

Solucidn.-
(a) Para calcular el esfuerzo normal en el centro

del eje se usa la ecuacibn 6.2.

cg=MC¢C
I
Pero ¢ = 0 por lo que
o =4 (0) 0
I

(b) Para calcular el esfuerzo normal a 0.5 cm
del centro se usa la ecuacibn 6.2.
Mc
0:—
I

M se calcula por medio de f6rmula (ver apéndice)
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Mméx = Fab = 450+(0.4) +(1.35)
L 1.75
Para una seccidn circglar I es

= 13 885.71 N'm

I = — = =227 =1.917 x 10% m"
64 64

s = - 13 885.71:0,01 _ _ 7.243 % 10° Pa
1.917 x 10°®

(c) Para calcular el esfuerzo normal en la
superficie del eje se usa la ecuacidbn 6.1.
- Mc _ 13 885.71+(0.0127) = 0.054 x 10° Pa
I 1.917 x 10°®

o]

En un elemento simétrico el valor de los esfuerzos
en la parte superior e inferior es el mismo pero de
signo contrario lo gue solo sirve para identificar las
fibras a traccidn o a compresibn.

7.- ESFUERZ0S TANGENCIALES EN ELEMENTOS
SOMETIDOS A FLEXION.

En la flexi6n de un elemento, sobre las secciones
transversales surgen momentos flectores y esfuerzos
cortantes, originando esfuerzos tangenciales que se

calculan con la siguiente ecuacibn:

ECUACION PARA CALCULAR EL ESFUERZO
TANGENCIAL A FLEXION.

1= YV fiy.sa (Pa) Ec. 7.1
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dA

5 TN
LT "
b/ v
— i )
Eje

neutro

s —| Fig.. 7.1

b es el ancho de la seccidn donde se desean
calcular los esfuerzos.

V es la fuerza cortante en la seccidbn en donde
se calcula el esfuerzo.

Los esfuerzos tangenciales maximos se localizan
en el plano neutro y en las fibras extremas el esfuerzo
vale cero.

Ejemplo:

En una viga de seccibn I act@a una fuerza a
1000 N a 2m de un apoyo siendo el largo total de la
viga de 6 m. Calcular el esfuerzo tangencial que se
produce en la unidn del alma con el patin teniendo

la seccidn de la viga las dimensiones siguientes.

Fig. 7.2

Solucibn.
Para calcular el esfuerzo tangencial en el punto
de interés se usa la ecuacibn 7.1,
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V se calcula por medio de f6rmula y diagrama
consultdndolos en una tabla (ver apéndices).

Y fstado "

RA B Fig. 7.3

La fuerza cortante gue se necesita es el méximo
en este caso, V = RB

Fa_1l000(4) _
L 6

V =RB = 666.67 N

El momento de inercia I, es el de toda la
seccidbn con respecto al eje neutro.

c9

EN. Fig. 7.4

cg
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I = 5(Ix + Ay?)
distancia del Eje Neutro al Centro de
Gravedad del area separada
drea separada
momento de inercia del drea separada con
respecto a su propio eje neutro
suma algebraica

momento de inercia de la seccibn completa

3

Iy = bd
12
3

1xi = 24280 " _ 3 829,33 cm?

12

3
Ixii = Ixiii = 20207 = 91,33 com®
12

AL = bd = (1) (28) = 28 cm?
Aii = Aiii = (2) (17) = 34 cm?
yi =0 , yii? = (15)2 = 225 cm?

I = (1829.33 + (28 x 0))+ 2 (11.33 + (34 x 225))
= 17 151. 99 cm" = 0.0001 7152 m"

b serd el ancho del &rea que une el alma con
el patfn (seccibn de interés) pasando a ser el patin
el area diferencial.

l T~ Fig. 7.5



b =0.01m
[ ye6a = fy(17 oy) = 112 o 17962
2 2
S = 0.000 510 m?®
T = 656.67 (0.000 510)

(0.0001 7152)(0.01)

8.- ESFUERZOS COMBINADOS.

15

14%) = 510 cm?

= 198 228.6 Pa

Los esfuerzos Simples,'definidos anteriormente,

actfian en planos paralelos o normales a la lfnea de

accibn de las fuerzas.

Sin embargo, una combinacibn de estos actuando

en un plano, formard un estado biaxial de esfuerzos

que hace que surjan esfuerzos en otras direcciones.

Una particula elemental de un elemento cargado

biaxialmente contendr8 esfuerzos normales y

tangenciales como se muestra:
v

1

Tzv

f‘v - : 9

Iy
En la particula, sobre el plano 2A

esfuerzos notmal y tangencial que serén

Fig. 8.1

actuarin los

o' y1'.
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S ' Fig. 8.2
- . ;', ay ’
Las condiciones de equilibrio nos dan las

siguientes ecuaciones para su cdlculo:

= ox + Uy - gx = Oy cos 26 4 ’[Xy sen 26 Ec. 8.1

0'
2 2

7' = X = % gen 28 + txy cos 20 Ec. 8.
2

Para cierto valor de 6 el valor del esfuerzo se
hace maximo o minimo, los cuales se calculan con las
ecuaciones siguientes:

ya
o) = _x_'*'__Y. +/(u)2 + Txyz EC.; -8 .3-
2 2 '

Y v e .
g. = I + oy _//Tox - 02)2}+ Txy? Eciw§;ﬁ___3
2 2

y estos esfuerzos serén llamados "esfuerzos principales"

siendo el maximo 0, y el minimo o0;.

Los dos planos definidos por:
tang 26 = 2 TXY Ec. 8.5
o¥x -0y

serén llamados planos principales y contendrén a los

esfuerzos principales.

El esfuerzo tangencial en los planos principales

cs nulo

nNY
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+

El miximo esfuerzo tangencial que aparece en el
estado biaxial de esfuerzos es:

T =t /(B IYY2 4 rxy? Ec..§:6

max / 2

Ejemplo.-

El vapor en una caldera sujeta una particula de
la tapa a un esfuerzo circunferencial de 56 MPa y a un
. esfuerzo longitudinal de 28 MPa como se muestra:

" 56mPa 07

28MPa
7 Fig.8.3

(a)Encontrar los esfuerzos actuando en un plano
que forma un &ngulo de 60° con la direcci6bn del
esfuerzo de 56 MPa.

(b)Encontrar los esfuerzos principales y los
planos principales.

Solucibn.-

(a) Para resolver esta parte se usan las ecuaciones
8.1y 8.2; 6 = 150°,

g' = 28 + 56 _ 28 - 56 cos 2(150°) + 0O

2 2
rto= 28 =56 Lo 2(150°) + 0 = - 12.12 MPa
2

(b) Para resolver esta parte se usarén las

49 Mpa

ecuaciones 8.3, 8.4, 8.5 y B.6



Los planos sobre los que actfian los esfuerzos
principales son:

tan 26=M_=0

28 - 56
arc tan 9 = 0° = 9(0°
2

Los esfuerzos principales son:

/£

s = 28+ 56 ://178 - 567 , g
2 2

o1 = 42 + 14 = 56 MPa
g, = 42 - 14 = 28 MPa
78 =586
Trndx =//ﬁ———;——— + 0 = 14 MPa

9.- CIRCULO DE MOHR.

18

Un método para visualizar los concepto del estado

de esfuerzos combinados es el Circulo de Mohr.

Para trazar el circulo de Mohr se crea un sistema

de coordenadas con los esfuerzos normales en el eje de

las abscisas y los esfuerzos tangenciales en el de las

ordenadas, hecho esto a cierta escala.

Il centro del circulo de Mohr se localizari en el

cje de las abscisas y su valor se calcula con la

siguiente oco icibn:
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c = OX * oy Ec{9.1 |
A 9.1

'
—

La magnitud del radio del circulo se calcula con
la siguiente ecuacibn:

lox =7
r = /(o_x_‘_ox_}z + Txy? Ec.[_9.2 l
Y 2
Con estos datos trazamos el circulo:
A
T
Tmax TTrTTmoTr T . 7
wy . .- !
l [}
]
xy't | -F
201,
<4
)
f )
| 20 |
1 !
g2 O;Y' oy" —N ; o1
E ox ox* D
t. - .
Xy G
™Yy - - B
'[' -
min ’ 1

FIG‘ 9.1 )

el cual define los puntos correspondientes al estado
de esfuerzps combinados segfin se muestra en la figura.
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El criterio de signos que se sigue en el trazo
del circulo de Mohr es el siguiente: los esfuerzos
a traccibn son positivos y los de compresibn negativos
representados los primeros a la derecha del origen y
los segundos a la izquierda; los esfuerzos cortantes
en un elemento plano son positivos si tienden a hacer
girar al elemento en el sentido de las agujas del
reloj y negativos si en el contrario.

t.uld—-

tzu' l
' . 4. r

.=y
. -(:v' N

Fig& 9.2 )

La linea CA representa al eje X del elemento y la
linea CB al eje Y del mismo.

Un &ngulo 6 con respecto al eje X del elemento,
en el cfrculo se trazari a partir de la linea CA hacia
el eje 0 pero con una magnitud de 20.

Ejemplo.-

Un eje mide 2 m entre apoyos, tiene un di&metro
d = 2.5 cm y recibe una carga de 150 N a 50 cm de uno
de sus apoyos. Ademis estd sostenido por los extremos
con dos gufas que act@ian axialmente con una fuerza de
60 N. Calcular:

(a) Los esfuerzos que actGan en los punto a y b.

(b) Los esfuerzos en el punto a que act@an en un
plano inclinado 120° con respecto al eje X.

(c) Dibujar el cfrculo de Mohr y obtener con &l
los esfuerzos principales y el plano principal.



F1 . S R e R it T

(a) Las fuerzas Fl1 y F2 dan por resultado una
superposicién de esfuerzos que se calculan sumando
algebraicamente los esfuerzos, debido a que son
coplanares.

o, = - Fl _My
A I
A I
2 . 2
A="T d® _ m(0.025)° _ 4.9 x 10" m?
4 4

_nd* _ me(0.025)"

I = = = 1,91 x 10% m"
64 64
w=F2uv _ 150(0.5)(1.5) _ cep 5 nom
L 2
v = - 150 _ 562.5(0.0125) _ _ 34 1 wpa
a 4.9 x 10" 1.91 x 10°
0 = - 150 _ , 562.5(0.0125) _ 3.7 ¢ wpa
4.9 x 10" 1.91 x 108
Ty = 0 : Tb = 0

(b) Para resolver el inciso b, se define un
sistema de referencia.

21
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Y
120°
X
——
-368.1 MPg
\
Figi;g;ﬁﬂv;
y se usan las ecuaciones 8.1 y 8.2.
gt = = 368.1+0, = 3681 -0 ;5 2(120) = - 92.03 MPa
2 2
pro= 308:1 = 0 oo 2(120) = 159.39 Mpa
2

(c) El circulo de Mohr se construye de la manera
siguiente:
1°,- Se calcula el centro del cfrculo. Ec 9.1:

c == 368.1 + 0 _ _ 184.05

2

2°.~ Se calcula el radio del cfrculo. Ec 9.2:

/- -
r =//( 368.1 - 02, ¢ = 184.05
2

3°.~ Definiendo una escala sobre un par de ejes se
construye el circulo:
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©-9203, 159.39

-
X - ‘0.
—— 03§8-1 L] o = c trn e ewesv e e et —— s a— ._..O.o...‘.uo.......y_\. ,->0
- 240°
°l 50 190
MPg

|
|
i

Fig Q.Si:}

4°,- SE traza el punto (ox, oy, TXxy)=(-368.1,0,0)
que es el que presenta el elemento efiwellpunto a y
en el circulo define la recta XY.

5°.- Se traza la linea que representa al plano a un
dngulo de 120° del eje X del elemento y en el circulo
se traza a 240° a partir de la 1lfnea ¢ ox definiendo
el punto que representa a los esfuerzos o', T'.

6°.~ Los esfuerzos principales se definen en los
puntos en que el circulo corta al eje 0.



De la figura 9.5 vemos que:

~ 368.1 MPa

g1

o =0

24

Los &ngulos sobre los que actfian estos esfuerzos

se encuentran de la siguiente manera:

-El plano sobre el que act@ia o, tiene un &ngulo
definido por el doble del &ngulo que forman la
1fnea cX y el eje 0, que en este caso es:

26 = 0° por lo que 8 = 0° para o;

-El plano sobre el que actfia o2 se localiza a 90°
del plano de o;.

8 = 90° para o;

7°.-El esfuerzo tangencial m&ximo se localiza en los

puntos superior e inferior del cfrculo como se ve en

la figura y su valor medido a escala es:

Thax™ 184.05 MPa

10.- ESFUERZOS EN VIGAS CURVAS.

En una viga curva, el eje neutro y el eje
centroidal no coinciden como en una viga recta, por
lo que los esfuerzos no varfan linealmente desde el

eje neutro.’
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Los par&metros principales de una viga curva son
los siguientes:

e

donde
Yo =
ri =

Cco =

ci =

D BI N
]

Para
ecuacilbn:

Y =

bl
e b

radio de las
radio de las
altura de la
distancia de
eje neutro

distancia de
eje neutro

€

y

1——— Cet;l;iosidal
I —

Neutral axis

-l

— rig 10.1

fibras externas

fibras internas
seccibn de la viga

las fibras externas al

las fibras internas al

radio del eje neutro
radio del eje centroidal

distancia del eje neutro al eje

centroidal

localizar el

A
éa

wa——

P

(m)

eje neutro se usa la siguiente
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La ecuacidn que muestra la distribucibn- de
esfuerzos es:

o= —NY EcJ 10.2
A e (r-y)

Los méximos esfuerzos ocurren en las fibras
interiores y exteriores y son:

_ Meci T
oy — Ec{ 10.3 |
e ri
g = Mco Ec, 10.4 }
(@] R
A e ro

Estas ecuaciones son para flexifn pura solamente.

Ejemplo.-

Una viga de seccibn rectangular tiene las
siguientes dimensiones: b = 2 cm, h = 7.5 y esté
sometida a un momento puro flexionante de 2 260 Nem
produciendo compresifn en las fibras interiores.

Encontrar los esfuerzos para las siguientes
geometrias:

(a) Para una viga recta

(b) Para un radio de curvatura de 37.5 cm

(c) Para un radio de curvatura de 7.5 cm.

Solucibn.~-
(a)
g = Mc
I
3 3
I = b h® _ (0.025)(0.075) 8.78 x 107

. 12 12
- 2.260(0.0375) _ az £a un-



(b) Para esta parte debemos
la ecuacibn 10.1:

Designando 8A = b §p

27

integrar primero

r=—2_ = _P Ao h. Ec4_}gri.a
SA b §p  1n®2
p p ri
ro = T + h/2 Ecq 10.5
= 0.375 + 0.0375 = 0.4125 m
ri =t - h/2 Eci~10.6 !
= 0.375 - 0.0375 = 0.3375 m
r = —22073 _.3737 m
1 0:4125
n ————————
0.3375
e=r-r Ec{ 10.7
= 0.375 - 0.3737 = 0.0013 m
et e
co =ro-r Ec. 10.8 |
= 0.4125 - 0.3737 = 0.0388 m
e 2y
el =x - ri Ec 10.9 |
= 0.3737 - 0.3375 = 0.0362 m
A =b+h = (0.025)(0.075) = 0.0019 m?
o = 2 260 ( 0.0362) - 98.14 MPa
(0.0019) (0.0013) (0.3375)
s = 2 260 (0.0388) - 86.06 MPa

©  (0.0019)(0.0013) (0.4125)
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(c) Para esta parte se hace uso de las 6
ecuaciones definidas en el inciso anterior:

ro = 0.075 + 0.0375 = 0.1125 m
ri = o.075 - 0.0375 = 0.0375 m
r=—0:975  _ 4 0686 m

1n 9.1125

0.0375

e =0.079 - 0.0683 = 0.0067 m
co = 0.1125 - 0.0683 = 0.0067 m
ci=0.0683 - 0.0375 = 0,0308 m

G, = 2 260 (0.0308) = 145.8 MPa

1 (0.0019)(0.0067) (0.0375)

g = 2 260 (0.0442) = 69.75 MPa

©  (0.0019)(0.0067) (0.1125)

11.- ESFUERZOS POR CONTACTO SUPERFICIAL.

Cuando dos esferas se comprimen una contra otra
con una fuerza F, se obtiene un 8rea circular de
contacto de radio r = a:

.
£
a \

Figlvli.l )

e e o e e
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El radio a viene dado por la siguiente ecuacibn:

_ (3 F‘{(1—1:12)/131}+{(1-uzz)/}32}]‘f3 PP
a = BEcg 11.1 ]
[ 8 (1/d,)+(1/d2} ’

La presibn méxima, que se encuentra en el centro

del 4rea tiene un valor de:

Pmax = —-EF Ec 11.2 |

2 1 a?

Los valores de los esfuerzos principales y del
esfuerzo tangencial m&ximo, para profundidades por
debajo de la superficie de contacto hasta una distancisa
de 3+a en funcibn de la presibén méxima, estén dados

en la grafica sigquiente:

o7

10

S

L]

g
o

(/1147

Ratio of stress 1o Prax
o
S

. . Pigi11.2

o
[

0 k]
0 05a o 150 2a  25a  Jda °
Distance from contact surface
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1}

Cuando dos cilindros se comprimen uno contra

otro con una fuerza F, se obtiene un &rea rectangular
de contacto de anchura 2b:

P mdx

FigL.3 )

o an o

El semiancho b estd dado por:

b = [EE {l-sz)/E1}+{(l-ugk)/El}]1m Eci:IIT;mw
ml (1/d,)+(1/d,) LR

La presibn méxima se encuentra a lo largo de la

mitad de 2b y su valor se calcula con la siguiente
ecuacibn:

pmax = 2 T E°1~l£;ﬁ_4
T™b 1

Los valores de los esfuerzos principales y del
esfuerzo tangencial m&ximo, para profundidades por
debajo de la superficie de contacto hasta una distancia
de 3°+b en funcibn de la presidbn méxima, estén dados
en la gré&fica siguiente:



31

10
. "
08 - —
%
Eas
: ” 0‘ .
2 04
< Tnax
02 .
[r———
I
0 2
() 0.5b b 15 26 256 3
Distance from contact surface
e
Fig{ 11.4 )
Para ambos casos, si una superficie es plana
d =» , ysies concava d = - d.
Ejemplo.~-

Una rueda de acero de 25 mm de ancho y 75 cm de
di&metro soporta una carga de 1 780 N mientras rueda
sin deslizar sobre un riel de acero. Calcular la
distancia a la cual ocurre el m&ximo esfuerzo
tangencial y el valor de éste.

Solucibn.-

Para el acero p = 0,292 y E = 207 x 10° Pa; d;= =

De la figura 11.4 se observa que el méximo
esfuerzo tangencial se produce a una distancia igual

a b y su valor sera:

2(1 780) ,2{(1-0.292)/207 x 1o°}|1 2= 3.87 x 10
"n+(0.025) 1/0.375

b =
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2(1 780)
(3.87 x 10") (0.025)

Pméx = = 368 MPa

El valor del esfuerzo Tméx ser& calculado con la
relacién que proporciona la misma figura 11.4

T = Pméx(0'3) = 368-(0.3) = 110 MPa.

ma&x
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EXAMEN DE AUTOEVALUACION DE LOS CAPITULOS 1 a 1l1.

1.- E1 efecto de fuerzas internas actuando sobre un
drea determinada de un elemento recibe el nombre de:

a) Esfuerzo b) Flexibn c) Carga
2.~ El esfuerzo en un elemento es funcién de sus
dimensiones y de:

a) el material b) la carga aplicada c) los apoyos
3.- La unidad de los esfuerzos en SI es:

a) Pascal b) Joule c) kgf/cm?
4.- El signo negativo indica que el esfuerzo es producido
por una carga: )

a) A traccibn b) A compresibén c¢) Nula
5.- En una barra sometida a torsién tiene su esfuerzo
maximo tangencial:

a)En el centro b)En el apoyo c)En la periferia
6.- En un elemento a flexibn las fibras del eje neutro
sufren:

a)Alargamiento b) Acortamiento c)No sufren

deformacibn

7.- Un estado de esfuerzos. combinados hace que surjan
esfuerzos en:

a)Varias direcciones b)Los extremos c)El eje neutro
8.~ Sobre los planos donde actfian los esfuerzos
principales, los esfuerzos tangenciales son:

a)Maximos b)Nulos c)Principales
9.~ En una viga curva, el eje neutro y el eje centroidal:

a)Son iguales b)No coinciden c¢)Son miximos
10.~ En dos superficies redondas en contacto, en el
centro del 4rea se produce la méxima:

a) Superficie b) Anchura c) Presidn
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12.~ DEFORMACIONES. CONCEPTOS GENERALES.

Las deformaciones son cambios en la formAa producidos
por fuerzas externas que actGan sobre cuerpos no rigidos.

Las deformaciones son longitudinales (§), positivas
si son de alargamiento y negativas si son de
acortamiento; angulares (6) si existe un cambio de
dngulo entre caras del elemento.

13.- DEFORMACIONES DE ELEMENTOS SUJETOS A
FUERZAS DE TRACCION Y COMPRESION.
La relacibn para la deformacidn total en una
barra sometida a traccibn o a compresibn estd dada
por la siguiente ecuacibn:

ECUACION PARA LA DEFORMACION LONGITUDINAL.

bod

§=F1 (m Ec. 13.1 |
" ' 13.1

41

Figl 13.1 )
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Ejemplo.-

Dos pares de barras rigidamente conectadas
soportan una fuerza Po; calcular la deformacibn
sufrida si A,, Az, E1, E2,y F,, F; son las &reas de
la seccibn, los mbédulos de elasticidad y las cargas
respectivamente.

°

a4 A

Fig. 13.2 )
Solucibn. ~
Po = 2F1 + 2F2

E, A
§, = Fa 1
Es Ag '

14 .~ DEFORMACION EN ELEMENTOS SUJETOS A FUERZAS
DE TORSION.

La deformaci6n angulai de una barra uniforme
sujeta a torsidn se calcula con la siguiente ecuacibn:
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ECUACION EARA LA DEFORMACION ANGULAR

6=T1 (raq) Ecq 14.1 |
GJ o
’ T T
anD
cosa@ e
Fig£14.1 )
Ejemplo.-

Un &rbol hueco de acero de 3 m de longitud,
D=13 cmy d = 11 cm, debe transmitir un par de
20 000 Nem. Determinar si el &ngulo de torsibn no
excede los 2.5°; G = 85 GPa.

Solucibn.-
Para resolver el problema usamos la ecuacibn 14.1.

p=T1

GJ

7= - (D% ~ g+ ) - T(0.13" - 0.11%)

32 32
= 13,7 % 10° m*
g = 20 _000(3) = 0.05 rad
T (85 x 1Q%)(13.7 x 10°)
0,05

0 = 2,86°

= 1.745 329 x 10
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El &ngulo excede los 2.59 por lo que el
dimensionamiento es incorrecto.

15.- DEFORMACIONES EN VIGAS.

Las cargas aplicadas a una viga hacen que ésta
flexe en sentido perpendicular a su eje longitudinal.

_._-
’

F‘]ﬁx Fig %5.1

l

Para calcular las deformaciones en vigas de
seccibébn uniforme en cualquier punto a lo largo de
su eje longitudinal, usaremos las f6rmulas que
aparecen en las tablas siguientes; ademis de las

f6rmulas para la deformacién, aparecen las correspondientes

a reacciones y momentos flectores que seré&n de gran
utilidad para su c8lculo en la resolucibn de cualquier
problema en donde se requieran.

I, Cantilever—end load

P . " RRmVaF M w-Fl
| M= F(x~1)
: 't
C. . y = gﬁ(x -3)
R, Yumax ™= ~3E}




2. Cantilever—intermediate load

3. Cantilever—uniform load

y
!
-
R,
v

RiaVesF Mm-S
M uF(x—a) Mpe = 0

Yan "'%("‘; 3a) |
e mgma-%)

Ymax = g“E:?(‘ - 3’),

-

Ry = wl M..,.;E‘{'

Vo wil ~ x) M-..'zi’(z-x)'

y= gﬂ(w -2t~ 6in)

wl

Ymex = "'m

38



4, Cantilever—moment load

y ' . Ri=0 M=aM M=M,

i M.l’
G 3

Mp?
y""’z—'ET ynu"m

\ 4
T x
M
+
x
5. Simple supports—center load
y . RIHR.-I; Vis = Ry
!
12 F Vac = =Ry
8 x My = i Myc = o (I-x
2 R 2
F;
Ry Ry Yar = g (4 - A1)
v Fi3
Yomax = "m
. .
x




_ 6. Simple supports—intermediate load

Y
]
b—
c X
Ry R,
v .
+

L——_ z

M

7. Simple supports—unilorm load

Fb o
Ri=T R “lfrh Van = Ry
o ' Vag = —Ry
Fb,
M= Mo=Sa-n

Yan = ap (0 4 80 = 1)

- Fa(l ~ x
Yac 6EN

d (a0 4 o = 2te)

RlnR,-%—l Vu-‘-;!-wx

M=2( -1

wx
¥ = gy (20 = 2 = 17)

Swl4
Ymag = = 384ET >

40



8. Simple supports—moment load

’ N Ry=m—-R= -A-’{- V= -47!—'
’ !
My . o Mip = —~ Mw“j"(*—‘)
A s M ’
8 - Yag = EE.I‘: (x* + 3a® — 6al 4 21%)
Ry M
v . Yac = EE;I [** — 303 - x(213 + 30?) ~ Ja¥]
+
x
N
x
9, Simple cupports—twin loads
y _' R|-R,-F V‘.—F V.cﬂo
! Vep = ~F .
Myy = Fx My = Fa
Mep = F(l - x)
b Y= é%‘l(l’ + 302 — 3a)
R, R, Yoo = 3%(3,! + & = 3ix)
v [}
Fe
‘ ' Ymax ™= iz‘aﬂ“ﬂ' - 3%
+
2




10, Simple supports—overhanging load

Yy
{ a—-‘
I F
A Cc

Ry

v

+
.

Rom-f  R=fito

. . .F'a
Vu L g \

" Vees=F Man;'”";lh‘x' '
Myo = F(x = | = a)

2 = 2

hn"m

O e (Y

.Va'-%(l'i-l)

11. One fixed and one simple support—center load

|¥

[}
i
A
M,
. tln

v

1F . SF - .
Rimg Repg M-
View R, * Vacm—R,

* M‘.-%tn.-m  Mue =3 (-)
Vs = g‘:%(nx- o)

(Sx* 4 21 — 10k)

F{l - x)
Yoo ™ -

42
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12, One fixed and one simple support—intermediate load

y I o
— 1 Rompp@ =89 Ry=F_ g
a 1 .
. F—bl ' . o
C%‘ By et ) Mn-ﬁ'ﬂv'—m Vi Ry
\_— B
.ﬂl —/T o Vac = -R;
T R' A F‘ 2 ] ’ 3 ]
A, fas = g7 [0 = 1" 4 2(30 = )
14

. Fal .o
L Mg = o5 (312 = Slx ~ al 4 ax)

Yan s T (900 = 19) 4+ £(30° = )

: E(x = a)?
yoc = Ya» = —FFr—

13. One fixed tnd one simple support—uniform load

y ‘ Sid 3wl 1
, Reg R=g M=-o

w ' V-ig-'-l—wx
. 1_ . 2, . M-%’(h’-o-Slx—l')
R

v == n2e=9)

5i/8 wit
Yo = ~TRE}

M
I/l-l
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Ejemplo.-

Un eje simplemente apoyado en sus extremos recibe
una carga F = 175 N a 15 cm de uno de sus extremos.

El eje mide 50 cm de largo, el didmetro de su
- seccibn es d = 1.9 cm y estd hecho de acero.

Calcular la deflexibn sufrida en
= ~ (a) el punto de aplicacién de la carga

(b) a 5 cm de cada lado del punto de aplicacidn
de F

Solucién. -
De la figura 15.5:

(3

P—
[
N
+
o
M
1
-
e
b 4

y(bc) = EEE—LlZEL (x? + a? -2x1)
ETI1l

E = 196 x 10° Pa (Tabla 3.b)

m d* _ m(0,019)"
64 64

I= = 6.397 x 10° m"

(a) x = 0.15m

_ (175) (0,35) (0.5)
6(196 x 10°%)(6.397 x 10°%) (0.5)

X

(0.15% + 0.35% - 0.5%) = = 2.5 x 10" m



(b) x =0.1m

y = (175) (0.35) (0.1) «
6(196 x 10%)(6.397 x 10%)(0.5)

(0.1%2 + 0.35% - 0.52%)

= -~ 1.9 x 10" m

x=0.2m

_ 175(0.15) (0.5 - 0.2)
6(196 x 18Y) (6.397 x 10°) (0.5)

X

(0.2% + 0.15% - 2(0.5)(0.2)) = - 2.8 x 10" m

16.- DEFORMACION EN VIGAS DE SECCION NO
UNIFORME.

Si la viga cargada es de seccibn no uniforme esto

dificulta el problema, no pudiéndose resolver f&cilmente
por medios analfticos.

Para su solucibn se usa el método de integracibn
gr&fica con el cual se calcula la curva de deformacibn
de un eje sometido a cargas de flexibn.

Con objeto de exponer el método gr&fico se
explicard primero la forma de obtener la escala.



46

Escala.~

y

Sy=30 unidades/cm o — i
{a)

H=2cm O x

S, =HS,S % |
" (2)'(30) (1) |
= 60 unidades/cm ql I

S, unidad/em

r

(5)

x

0 8,=1 unidad/cm

Fig 16.1

A lo largo del eje X se dibuja la funcién de
modo que 1 cm corresponda a 1 unidad de longitud de
la viga. En otras palabras, Sx = 1 unidad por cm, lo
cual se llama escala de X. La funcibn Y se dibuja a la
escala Sy = 30 unidades por cm. Para integrar estas
funciones grdficamente, se necesita un mecanismo que
facilite el dibujar linzas cuyas inclinaciones sean
proporcionales a las alturas de los recté&ngulos.

La lfnea Ob facilita tal mecanismo. En-este
problema Ob tiene una longitud casi de 2 cm aunque
puede utilizarse cualquier longitud conveniente.

La longitud de esta linea se llama distancia
polar, y se designa por H., Las alturas de los diversos
rectingulos se proyectan ahora sobre el eje Y y se
dibujan sendas rectas uniendo estas proyecciones con
el punto b. Cada una de estas lineas, bl, b2,b3,
tiene una inclinacibn que es proporcional a la altura
del corrrespondiente recténgulo.



.

La curva integral se obtiene dibujando las lineas
Op paralela a bl, pg paralela a b2 y qr paralela a b3.

La escala de una curva integral se obtiene como
se indica a continuacibn:

Syi = He+Sx-Sy

en la que Sy es la escala de la integral en unidades
cuadradas por cm.

Ejemplo.-
Este método se aplica ahora al problema de
obtener la deformacidn el&stica de una viga.

En la figura 16.2, (1) es un eje escalonado. El
diagrama (2) nos muestra una carga de 100 N que ocupa
una longitud de 25 cm en el eje. Se han calculado las
reacciones en los cojinetes y se indican como R; y R2.
Se ha obtegido el diagrama de esfuerzos cortantes (3)
a partir del de la carga, por medio de las ecuaciones
del equilibrio estatico.

Integrando graficamente el diagrama de esfuerzos
cortantes se obtiene el diagrama de momentos

Se muestra la construccibén y los cllculos para
conocer la escala del diagrama de momentos



El paso siguiente consiste en obtener los valores
numéricos del momento en puntos seleccionados a lo
largo del eje, lo cual se ha hecho midiendo en el
diagrama. Entonces se han calculado los momentos de
inercia para cada di&metro. A continuacién se dividen
los momentos por los productos del mbdulo de
elasticidad (E = 206 GPa), por los momentos de inercia
y estos cocientes se han representado en (5) para
obtener el diagrama M/EI. (Si es constante el momento
de inercia, esta operacibn puede realizarse después
de que se obtenga la curva de deformaciones).

En este caso, esta linea serfa realmente la
curva de y+EI. Ahora se integra dos veces el diagrama
M/EI para obtener la curva el&stica(7). Al ihtegrar
el diagrama de pendientes (6), es necesario conjeturar
la posicibn del cero, es decir, la ﬁoSicién en la que
se ha de colocar el eje X. Si esta suposicibn es
errbnea ( y normalmente asf sucede), la curva de
deformaciones no se cerrari con una linea horizontal.
La linea se dibujard de forma que cierre el diagrama
de pendientes, y las medidas de las deformaciones se
harén en direccibn vertical.

(No hay que medir perpendicularmente a la lfnea
de cierre, a menos que esta sea horizontal).
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La situacién correcta del cero de pendientes se
encuentra del sigquiente modo: dibfijese una linea
paralele a la de cierre que sea tangente a la curva
de deformaciones.

El punto de tangencia es el de pendiente cero .y
también en donde'la deformacibn es méaxima.
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(1)Eje - 15 cm o . Bﬁ.cm“ RN

Sx = 0.04 n/em I—

(2)Carga
Sy1 = 100 N/cm

f’ﬁ‘f: 1125 'N

(3)Esfuerzos Cortantes

SYZ = 1000 N/cm / ._... e ey -——i X

TR e R
et T

- - - P

H2=3 é&f ’ - |

(4)Momentos !
sy3 (3) (1000) (4)
12000 N.m/cm

nu

(5) M/EI
Sy, = 0.00025 cm/cm -7 =

(Y]
[}

P [

-
[ SR, [P, . T X

H4=5 cm -
(6) Pendiente TR
SyS = (0.000253)_»(15) (4) -
= 0,005 xrad . _ .- -
H5=5~em . °

(7)Elastica ’ {
sy, = (0.008) (3) (4) ' ; X
= 0,0072 cm/cm
y . = 0.023 cm —
max
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17.- ENERG!A DE DEFORMACION.

El trabajo externo aplicado en un elemento
elistico transforma la deformacibén en energia
potencial.

La energfa de deformacién en un elemento dado
segGn el tipo de carga es:

Elemento de longitud L. sometido a traccibn o a
compresibn:
F? L

U= (J) Ecﬁ*17.m
2AE

Elemento circular sometido a torsifn:

2 e
£ L (J) E0{117.2.]

Elemento sometido a cortante:

2 :.-.............',.M

2AG

Elemento sometido a flexibn:

U= 48X (J) Eca__l.f’._'.‘?_.]
2E I

La energia de deformacifn puede usarse para
determinar la deformacibén de elementos(Teorema de

Castialiano).
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El teorema de Castigliano establece que cuando
sobre sistemas elé8sticos operan fuérzas, el
desplazamiento correspondiente a cualquier fuerza
puede ser encontrado obteniendo la derivada parcial
de la energfia total de deformacién con respecto a esta
fuerza.

Matem&ticamente el teorema de Castigliano se
expresa de la siguiente manera:

e ee[T75)

oF AE

6 =29 4 =TI ecl] 17.6 |
oF GJ

Ejemplo.-

Determinar la deformaci6n vertical, debida a la
flexidn, del punto P de uyna viga en voladizo cargada
con una fuerza horizontal ¥, como muestra la figyra.

L

F

.
SHNTANE Y e
B N e Jrioas re v e )

S PP, P SR i v

(@)

MR DU FFEILL Pt R}

R T A THUR R L P
E 70N MR VAN SO X T L

x

®) i
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Solucibn.,~
Un problema de este tipo puede resclverse con el

teorema de Castigliano si se supone una carga vertical
Q en el punto donde debe encontrarse la deformaci6n.

Usando la ecuacibn 17.4:

= (EeL + Qex)? 8
2ET

_ F?h%L + FhQL? + Q%*L3/3
2ET

La deformacibn vertical es, segfin la ecuacién 17.5

FhL?+ (2QL3/3)
' 2ET

6::?:"1:
0Q

Ahora, haciendo Q = 0, se tiene la deformacibn
vertical el el punto P.

2
s~ FhoD
2ET

18.~- COLUMNAS,

Una columna tenderd a flexar si la carga aplicada

supera cierto valor critico.

El diseno de una columna se basa en las siguientes

ecuaciones:



Ecuacibn de Euler

Fer =

Cwm*EA

(L/k) 2

(N)

Ecuacibn de J.B. Johnson

Fer =

donde

2
Sy A+ (1~ S (P/k) )
ACTE

) )

el 18.1 |

Ec 18.2

Fcr = carga crftica que produce pandeo

C = constante que depende de las condiciones

de los extremos
A = frea de la seccibn transversal
longitud de la columna

=
]

k = radio de giro

Un extremo fijo y el otro
libre de toda restriceidn

c-4

R

™

Ambos extremos libres de
roter, pero restringidos ls.
terslmente (llamada co-

ES

Un estremo fijo y ¢l otro
libre de rotar, pero sin

libertad para moverse la-

lumna con pi o ar
ticulada en los extremost

- C=1

C=2

Ambos extremor fijos de
modo que la tangente a
Ia curva eléstics en ca-
de extremo ¢s paratels_
sl ¢eje original de la co.
lumna

Cmd

rig(18.1

Para una seccibn circular k = D/4; para una

seccibn rectangular k = d/3/6, d es el lado m&s

pequefio del recténgulo.
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El valor de L/k determina cuando debe usarse la
ecuacibn de Euler y cuando la de Johnson.

2 e
L/k = f2 C 1° E Ec 18.3

Sy

Para saber qué férmula usar, se calcula L/k y se
compara con los valores tabulados de la figura 18.2
correspondiente a los valores usados de C, E y Sy.

Si est8 por encima del correspondiente valor de
L/k, se usa la ecuacibn de Euler; si estd por debajo,
se usa la ecuacibn de Johnson.

E . sy (L/RY? | (L/k)
{- 30 x10° psi | 2,1 x 10° kg/cm?- | 80.000 psi 5625 kg/cm? 1849 43
70.000 4922 ) 2113 - 46
\ 60.000 218 2465 | 50
50.000, 3515 2058 .| 54
- 40,000 2812 - 3697 - 61
30 x 10° psi 2,1 10° kg/cm? |' 80.000 psi 5625 kg/cm? 7394 . 86
' .70.000 4922 8451 92
. 60.000 * 4218 9860 99
! 50.000 3515 11.832 - 109
40.000 2812 14,789 121, 7
30 % 10° psi 2,1 % 108 kg/cm? | 80.000 psi 5625 kg/cm? | 14.789 .| 121
. - | 70000 4922 | 16902 |.130
.| 60.000 - 4218 1 18m9 | 140
50.000 . | -3515 "1 23.663 154
40.000 2812 29.579 172

g

rig{ 18.2 )

El valor de Fcr se calcula usando un factor de
seguridad:

Fer = F « fg
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Ejemplo.~ _

Una barra de 60 cm, de seccibn rectanghlar con un
ancho dos veces su espesor, es cargada con 178 000 N.
Calcular el ancho y el espesor si el factor de
seguridad es de 1.35 y se usa un acero con Sy = 276 MPa
y E = 207 GPa.

Solucibn.~
Seleccionamos C = 1

2 4 11Y w2 !
L _ 2 (1) »* (2.07 x 10 = 121.67

k 376 x 10°

Comparando el valor calculado con el valor
tabulado correspondiente vemos que

121,67 >121

por lo que se usa la ecuacibn de Euler.

Fecr = 178 000 -1.35 = 240 300 N
2 . 2 . 11

Por = C T2 EA _ (1) 7* (2.07 x 10*}) h d
(L/k) ? (14 804.41)2

Si h = 24

4= (240 _300) (14 804.41) = 0.0295 m
2 m¢ (2,07 x 10%1)

2d = 2(0.0295) = 0.059 m

=
]
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EXAMEN DE AUTOEVALUACION DE LOS CAPITULOS 12 a 18.

1.- La deformaci6bn es un cambio en:
a) la forma b) 1la rigidez <c¢) el elemento
2.- Una deformacibn longitudinal se calcula con la

ecuacibn:
a) Fl/AE b) F21/AE c) Fl/a2E

3.~ Una deformacibn angular se calcula con la ecuacidn:
a) T21/GJ b) Tl/GJ c) T1/G6J%

4.~ La energfa de deformacifén puede usarse para
determinar la deformacibn de elementos segfin el
teorema de:

a)Poisson b)Castigliano c) Euler
5.- Para resolver un problema de un elemento considerado
como columna depende de la relacibn

a) F/A b) L/k c) L/c



19.- PROPIEDADES DE ‘LOS MATERIALES.

La mayoria de las ibropiedades mecénicas de los

mater

iales se determinan a partir de pruebas,

las

cuales dan relaciones entre los esfuerzos inducidos

y las deformaciones sufridas como las mostradas en

conce
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De estas gr&ficas se definen los siguientes

ptos:

las siguientes figuras:
——
’ .
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Limite de Proporcionalidad.

Es la magnitud méxima del esfuerzo en donde el
esfuerzo es todavia proporcional a la deformacibdn.

Este es el punto en donde la curva empieza a
desviarse de una linea recta.

Limite Elé&stico.

Es el esfuerzo maximo que puede producirse durante
un ensayo de traccifn simple de modo que el especimen
regrese a su longitud original despu&s de habérsele
suprimido la carga.

El material estar8 dentro de la zona eléstica si
el esfuerzo aplicado no sobrepasa el limite el8stico
y estard dentro de la zona plistica si el esfuerzo ha
excedido el limite el&stico.

Para muchos materiales, los valores del 1fmite de
proporcionalidad y el limite eldstico son casi los

mismos.

Limite de Fluencia.

Es el punto en el gue sin haber aumento de esgfuerzo
se produce un aumento de deformaci®n.

No todos. los materiales tienen limite de fluencia,

Resistencia a la Fluencia S§y.

Es la magnitud del esfuerzo que corresponde a una
definitiva cantidad de deformacién éermanente, usualmente
0.10 6 0.20 % de la escala de longitud original.

Resistencia Ultima o Resistencia a Traccibn Su.
Es el esfuerzo méximo obtenido en una curva

esfuerzo deformacibn.
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Limite de Rotura a la Traccién Sut.
Es el esfuerzo obtenido en una curva esfuerzo-
deformacibén al momento de ocurrir la fractura.

Mddulo de Elasticidad E.
Llamado mddulo de Young es la relacidn del esfuerzo
normal a la deformacidn unitaria dentro del limite
eldstico para traccibn o compresibn.
o)

E=2 Fel 19.1 |
€

M6dulo de Rigidez G.

Es la relacibdn del esfuerzo tangencial a la
deformaci6tn unitaria angular del limite
elastico de un material en cortante.

G=21 Ecd 19 .2

Y

Coeficiente de Poisson j.

Es la relacifn de'la deformacibn lateral a la
deformacibn longiﬁudinal dentro del 1lfmite de
proporcionalidad aplicfindose una carga longitudinal
uniforme.

N deformacibn lateral Eci 19.3
deformacifdn axial

Ductilidad.

Es la capacidad de un matexrial de cambiar su forma
bajo el efecto de una carga sin destruirse y de
conservar dicha forma después de quitar la carga.
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La ductilidad se caracteriza por el alargamiento
‘relativo del material producido por accibn de cargas
estéticas.

El grado de ductilidad del material, es decir, el
alargamiento relativg viene dado. por:

§ = L= D1 5008 Ecf 19.4 |

Lo
Lg= longitud inicial
L= longitud final

Maleabilidad.

Un material es maleahle si es capaz de ser
aplanado o moideado, Es puyes, una capacidad de ser
comprimido

Resiliencia.
La resiliencia de un material es la capacidad de
absorver energfa dentro del lﬂmite‘elasticg;
Su valor lo di el m6dulao de resiliencia Up;
Dada la energfa total de deformacifn;
o21a
2E
sustituimos o = §p (1lfmite de propoxcionalidad)
y 1A = 1 m?
y obtenemos el m6dulo de resiliencia:

U=

X R

op = 5B Bc 19.5 |
2 E

Tenacidad.

Es la habilidad de un material de ahsorker

energfa dentro del rango pléstico.
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El mddulo de tenacidad se obtiene integrando el

drea bajo la curva esfuerzo deformacifn hasta su punto
de fractura:

T & [ osde Ec) 19.6 |

El fndice de tenacidad se calcula multiplicéndo
la resistencia Giltima del material por la deformacitn
en la fractura et:

T = Suret EcJ 19.7

Otro método es;

T = Sy + Su Eclilg;s

2

Dureza.

Sé llama dureza la capacidad de resistencia del
material a la introduccibn en €l de otros cuerpos duros.

La dureza se comprueba 1n£roduciendo, a presibn,
una bola de acero ¢ un conp de diamante en el material
que se ensaya.

Los cuatro n@meros de dureza m&s usados son;
Brinell (bola de acero), Vickers (pipamide de diamante),
Rockwell (cono de diamante) y Knoop. '

El m&s difundido es el nGmero de dureza Brinell H
y puede ser usado paza ohtener uha huena estimacibn de
la resistencia filtima con la siguiente relacibn;:

Su = 500 H Ec{ 19.9
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20.~ CONCENTRACION DE ESFUERZOS.

Cualquier discontinuidad en un elemento de
maquina altera la distribucidn de esfuerzos en su
proximidad, de forma que las ecuaciones elementales
de los esfuerzos no describen en lo absoluto el
estado de esfuerzos en la pieza.

Tales discontinuidades se denominan acumuladoras
de esfuerzos, y las regiones en las que ocurre esto se

llaman &reas de concentrcibn de esfuerzos.
-P :

S S —

:(t-x)

Fig. 20.1

e e e

- P
Para relacionar el esfuerzo miximo real en la
discontinuidad con el esfuerzo nominal se emplea un
coeficiente de concentracibn de esfuerzos:

Onax = Keo Ec{_gg:hﬂ]
Toax = K8°T Ecy 20.2
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donde
Onax = esfuerzo normal mdximo en el &rea de
concentracién de esfuerzos
Toax. = esfuerzo tangencial m4ximo en el &rea de

concentracidn de esfuerzos
K = coeficiente de concentracidn de.
esfuerzos normales
Ks = coeficiente de concentracibn de
esfuerzos tangenciales
o, T = esfuerzos nominales, calculados empleando
las ecuaciones elementales de los esfuerzos.

K y Ks dependen Gnicamente de la geometrfa de la
pieza y no del material con que est8 hecha y sus
valores se obtienen de gr&ficas, las cuales se
encuentran en libros o manuales de disefio para la
mayorfa de las geometrias m&s frecuentes,

Un ejemplo de estas gréfidas.es el siguiente:

» T T 1

28

26
K,

22

2,0'
"o o0 02 03 04 05 06 07 08
dfw

Fig(éb.zﬁ)
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21} - FALLA DE MATERIALES DUCTILES A CARGAS
ESTATICAS.

La posible falla de materiales dfctiles en
elementos sometidos a cargas estéticas la predicen
las siguientes teorias:

La teoria del esfuerzo de corte miximo establece
gue una fractura ocurrird cuando:

Ecl 21.1

Tmax

-

La teorfia de la energfa de la deformacibn establece
gue una fractura ocurrird cuando:

2

Sy? = 012 - 0302 + 022 EcJ 21.2

(paré un estado biaxial de esfuerzos)

Introduciendo un factor de seguridad, se evita
la falla; esto deja a las ecuaciones anteriores de la
siguiente forma:

= SY
T = Ecd 21.3
max 2n
2 L8 o
sy - 7/0'1 - 03102 +'02 ECI 21‘
n

n = factor de seguridad.
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La teorfa de la deformacibén predice la fluencia
con mayor exactitud y se usa para tener un mérgen de
seguridad estrecho y el mejor resultado posible.

La teoria del esfuerzo de corte m&ximo se usa
para resolver ré&pidamente un problema en donde las
dimensiones no deben ser precisas.

Ejemplo.-

Un elemento mecénico es fabricado con un acero
que tiene un limite de fluencia Sy = 345 MPa. El
estado de esfuerzos en un punto del elemento es:
ox = 137.89 MPa, oy = - 55.157 MPa y-txy = 82,735 MPa
Determinar el factor de seguridad por medio de las
dos teorias de falla.

Solucibn.~

Primero se calculan los esfuerzos principales y
el esfuerzo tangencial méximo por medios analfticos
o con el circulo de Mohr:

o1 = 189.1 MPa
ge = 4,116 MPa
Tnéx ~ 92,48 MPa

Para la teorfa del esfuerzo de corte méximo:

n=S o 345 _ g
2 T 2 (92.48)

max
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Para la teorfa de la energia de la distorsibn:

S
n = - b4
(0,% =010, + 022%) 12

- 343 = 1.84

{189.12%2 - (189.1+4.116) + 4.116%}V2

22.- FALLA DE MATERIALES FRAGILES A TRACCION.

La posible falla de materiales frégiles en
elementos sometidos a cargas estéticas la predicen
las torias de Coulomb-Mohr y la Mohr modificada.

La teoria de fallo de Coulomb-Mohr para esfuerzos
biaxiales se expresa gré&ficamente en la figura
siguiente:

(b

Figl 22.1

Para los esfuerzos del mismo signo (cuadrantes 1 y
3) , la teoria da resultado, pero para esfuerzos de signo
contrario, la teoria da resultados moderados.

A esta teoria se le hace una modificacibn para
usarse en el diseno con esfuerzos biaxiales y consiste
en extender las lineas del primer y tercer cuadrantes
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Fig‘.bz.z )

La aplicacién en un disefio se muestra en el
siguiente ejemplo:

Ejemplo.-~- .

Un pasador de 8 mm de difmetro se ha disefiado de
fierro fundido ASTM N° 40,bara soportar una carga de
compresién de 4 000 N combinada con una de torsibn de
10 N'm. ¢Se romperi el pasador bajo estas cargas? Si
no es asf, ¢cufl es el margen de seguridad?

Solucibn.~
El esfuerzo de compresidn es;
4 000

ox = L= - = = 79.58 MPa
A me(0.008)2/4

El esfuerzo tangencial es:

TXY = 6T _ _16-10 99.5 MPa

ned? 1+(0.008) 3

Con el circulo de Mohr se encuentran los valores
de los esfuerzos principales:
o1 = %7.5 MPa y g2 = =~ 147 MPa
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Ahora trazamos el diagrama de Mohr modificado
usando solamente el segundo cuadrante:

' sut = 281
O._ 01567.5 .. Ul.
|
{ ]
a4y 8y =22
Sut
281" Unidades en MPa
|
- B
S %90
2
Suc = 879
23 Fig.722.3

1°,~Utilizando Sut y Suc trazamos la linea de Mohr
modificada como se muestra en la figura con la linea
gruesa.

2°.-Localizamos el punto A wusando los valores de o0,
y 02 construyendo una linea desde 0 , pasando por A
hasta que corte la linea de Mohr en el punto B. Esta
lfnea tendri una pendiente igual a 0;/0,.

El punto B define los valores de los esfuerzos que
podrian provocar la fractura siendo S, la resistencia
en direccibn de 01 y S:2 la resistencia en direccibn
de o02.
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El mirgen de seguridad se define como sigue:

Sy

Margen de seguridad = —=-1 = 490

2 147

- 1=2.33

y quiere decir que los esfuerzos pueden aumentar un
233% sin que &ntes ocurra rotura.

23.~ FATIGA.

La falla por fatiga es generalmente una fractura
completa que resulta de la propagacifn de una pequeia
fisura que emana de un punto de alta concentracifn de
esfuerzos, tales como una discontinuidad de superficie
o.un defecto metalfirgico interno.

Con un nfimero suficientemente grande de ciclos de
esfuerzos repetidos, la fisura se propaga hasta
producir la falla.

Hay una distincib6n importante entre fractura
est&tica, eldstica (esto es, una falla resultante de
cargar el material mas alld de su punto de fluencia
hasta su resistencia Gltima) y la que resulta de la
fatiga.

La fractura por fatiga ocurre inclusive en
materiales dictiles sin provocar deformacibn pl&stica;
esto es, a esfuerzos por abajo del de fluencia.
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El nfimero de ciclos que el material soporta antes
de romperse depende de la magnitud del esfuerzo
méximo y de la amplitud de la variacién del esfuerzo
alternante.

A medida que disminuye la magnitud de estos
esfuerzos, el nfimero de ciclos en que se produce la
rotura aumenta,

Ciertos materiales tienen la capacidad de soportar
un nGmero ilimitado de::¢iclos si el esfuerzo aplicado
es menor que un esfuerzo denominado "limite de fatiga".

La magnitud del limite de fatiga se encuentra
construyendo curvas de fatiga S-N sobre papel log-log.

Sobre el eje de las abscisas se traza el nfimero de
cicios; sobre el de las ordenadas las magnitudes del
esfuerzo maximo que provoca la rotura a un nimero dado
de ciclos; estos datog se hallan mediante el ensayo
de probetas patrones.

10’ 10* 10 10° 10’
Log cycles, N
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El esfuerzo destructor en la zona de pocos ciclos
(N < 10%), es casi igual a los fndices de resistencia
estitica; a medida que disminuye la magnitud del
esfuerzo aplicado, el nGmero de ciclos en que se
produce la fractura aumenta, llegéndose al limite de
fatiga Se después del cual no se producird fractura
sin importar el nGmero de ciclos.

La ordenada de la seccibn horizontal de la curva
de fatiga es precisamente el limite de fatiga Se.

Cualquier ordenada de la parte izquierda de la
curva, es decir, por encima del limite de fatiga, es
llamada "resistencia a la fatiga" Sf, y su valor va
siempre acompafiado del ntmero de ciclos N que le
corresponde.

Durante las pruebas de- fatiga de las probetas
patrén, se determina el limite de fatiga de la probeta
fabricada con cierto material, esto es S'e, y no el
limite de fatiga de é&se material con que fué
construida la probeta.

El valor de Se se calcularé corrigiendo el valor
de S'e, segln se yer8 m8s adelante.

(Se usar§ la comilla para indicar en los valores
de S que E&stos pertenecen a los de una érobeta de

ensayo) .
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Relacibn del Limite de Fatiga con otras '
Propiedades Mecénicas.-

El mecanismo mediante el cual se produce la
falla por fatiga, no ha sido completamente explicado
por la ciencia, sin embargo, el ingeniero debe disenar
elementos de m&guina que no fallen por esta causa.

El material presentado en este texto no conduce a
resultados absolutamente precisos, sin embargo son la
mejor -gufa y un indicativo gue muestra lo que es
importante y lo que no lo es al digeflar contra una falls
por fatiga.

Los métodos de anfilisis disponibles son una
combinacibn de procedimientos cientfficos y empiricos
y se presentan de modo que resulten una herramienta
Gtil para el disefio.

El an8lisis de grandes cantidades de datos
obtenidos de pruebas de traccibn simple y de pruebas
de fatiga conduce a la conclusidn de gue existe una
relacifn estrecha entre los resultados de &stas dos
pruebas; esta relacién puede observarse en la figura

sigquiente: Hardness, Bhn ( stee! onty)
. 0 100 200 300 400 500
150 -
31w~— { -
E
-
-
8
§ §: -0'5 ,Sul
w ’ Cast iron and
. Pl cast steel e e e
ole” rig{ 23.2 |
0 50 100 150 200 250 T

Tensile strength S, , kpst
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Como se observa, los resultados forman una regibn
definida en la grafica.

Una inspeccibn cuidadosa muestra que los limites
de fatiga caen siempre en un rango del 40% al 60% de
Sut para aceros con resistencia de hasta de 1 380 MPa,
y se estabiliza en un valor de 690 MPa si la Sut es

mayor.

Por esta razén se ha aceptado, en ausencia de datos
més precisos, la préctica de tomar lo gue se conoce
como limite de fatiga promedio, que se define:

STe = 0.5 Sut si Sut < 1 380 MPa EcJ 23.1”J
S'e = 690 MPa si Sut > 1 380 MPa Ec| 23.2

El lfmite de fatiga promedio para otro materiales
es

0.4 Sut Fierro y acero fundido
0.38 sut Aleacines de magnesio

0.45 Sut Aleaciones base niquel y cobre

0.38 Sut Aleaciones de aluminio con
resistencia hasta de 275 MPa
N =5 x 10° ciclos

0.16 Sut Aleaciones de aluminio con
resistencia hasta de 344 MPa
N =5 x 10° ciclos

La barra en la notaci6én S'e, resulta innecesaria,

por lo que se abandonard y en su lugar se usaré S'e.
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En una gr&fica que muestra en las abscisas el
logaritmo del nGmero de ciclos, log N, y en la
. ordenada la razén de la resistencia a la fatiga a la
resistencia Gltima, S'f/Sut, se puede ver que el
minimo de la resistencia a la fatiga tiene en 10? ciclos
"un valor de 0.9 Sut y en 10° ciclos un valor de S'e.

0’! 090~ Mean strength
X =~
% 080 ~=d o ’
g 0.70 it 4 Ch :
ot ~mm~ -
E i . § ~"4: * e q'
g‘ 050 Minimum strength SoT~wu_ a
:.: 040 f
3 10 10*’ 100 | 1 “10
3 U rig(23.3 )

Esto resulta una valiosa herramienta para el
disefador, pues le permite disefiar elementos de m&quina,
cuya vida no tenga que ser ilimitado, permitiendo el
mejor aprovechamiento del material.

En el rango 10° < N < 10°%, la recta se define
mediante la ecuacibn.

P

log S'f = «m logN + b Ecl 23.3

Los valores de m y b se obtienen al sustituir los
datos correspondientes a 10® y 10° ciclos, quedando:

m=-110g 8 gcl 23.4 |

3 0.9 Sut

b = log (0.9_sut)? Eci:ii;{:]

S'e
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S5i se conoce S'f y se desea despejar N, se
" obtiene:

b/m
N = SF 1/m EC.‘__Z_E:_G_‘_

Si lo conocido es N y ha de determinarse Sf:

b

Sf - 10 Ec. 23,7 -
N
Ejemplo.-

Una prueba de tensi8n de acero AISI-1035 rolado

en caliente di6 Syt = 372.3 MPa y Sut = 586.1 MPa.
Calcular la resistencia a la fatiga a 82 000

ciclos ‘en el especimen sometido a esfuerzos fluctuantes.

Solucién.-
Primero se calcula S'e (Ec.23.1):
S'e = 0,5 Sut = 0.5 (586.1) = 293.05 MPa

Con las ecuaciones 23.4 y 23,5 se calcula m y b;

m:-,llog____z_g}.is_

3 0.9(586,1)

= 0.085

2
b = log 10:9(586.11}% . ) g5

Con la ecuacifn 23.7 se calcula §'f que es lo que
se pide:
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Si se conoce S'f y se desea despejar N, se

- obtiene:

N = ;gff;__ Ecl| 23.6
Sf 1 m - [

Si lo conocido es N y ha de -determinarse Sf:

_10P Ec. 23.7 "
sg - 0
N
Ejemplo.-

Una prueba de tensibn de acero AISI~1035 rolado

en caliente dib Syt = 372.3 MPa y Sut = 586.1 MPa.

Calcular la resistencia a la fatiga a 82 000

ciclos en el especimen sometido a esfuerzos fluctuantes.

Solucidn.-
Primero se calcula S'e (Ec,23.1):
S'e = 0,5 Sut = 0.5 (586.1) = 293.05 MPa

Con las ecuaciones 23.4 y 23,5 se calculam y b:

- Loy 29305

3 6.9(586,1)

= 0.085

2
b = log {0.9(586,1)}* .. , gg

Con la ecuacibn 23,7 se calcula §'f que es lo que

se pide:
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2.98
s'g = 10 = 365 MPa

82 000°-°°°

Esfuerzos Alternantes.-

Es frecuente que los elementos de miquina se vean
sujetos a cargas que inducen esfuerzos cuyo sentido y
magnitud varian con el tiempo. La representacidn
gr&fica de los casos tipicos se ilustra en la figura

siguiente:

Tensién
-
I
i
|
L

0 Tiempo
Fig{ 23.4 )

Los componentes del esfuerzo con los que se

trabaja son:

Onin = esfuerzo minimo

Onax = esfuerzo miximo

o4 = amplitud de esfuerzo
O = egfuerzo medio

0. = recorrido del esfuerzo
O = esfuerzo estético

El esfuerzo estético 0, no es el misme que el

esfuerzo medio cm.



El esfuerzo permanente se debe a una precarga
aplicada al elemento y es independiente en muchos
casos de la porcibn de carga que varia; por ejemplo,
un resorte helicoidal de compresibdn trabaja siempre
en un espacio mis corto que su longitud libre, y el
esfuerzo creado por la compresién inicial es el llamado
estdtico y no es el mismo que el esfuerzo medio.

De la figura anterjior se hace entender que:

O O

oy = ma min - Ec| 23.8
2

o, = Omax ~ %min Ec. 23.9
2

Resistencia a la Fatiga bajo Esfuerzos Fluctuantes.-

Se obtendrén en este punto las expresiones que
representen. el comportamiento de los elementos de
méquinas cuando se ven sujetos a cargas alternantes y
estiticas conjuntamente.

Para cargas uniformes la falla comienza en Sy y
la fractura ocurre en Su.

Para cargas alternantes la fractura puede ocurrir
desde que el esfuerzo es Se,
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Para graficar esto se definen un par de ejes
donde se representan en uno los esfuerzos medios y en
el otro los esfuerzos alternantes de los cuales
existen dos representaciones tipicas llamadas diagramas
- de fatiga: el diagrama modificado de Goodman y el
diagrama de fatiga; ambos se ilustran en la figura

siguiente: + )
Sy ~===——-—- STFETT,
o o ° :
§y —==-=-- - o |
g oo ® ] |
h) o 8 I :
g I
t&,‘: ° J |
s £, o
5 ol
c | |
o ° | |
= 0 L
5 L
b K Tensién media o,
3
]
Js. °
(a)
o
°
oV
£8
) ¢ [ 24 -&2 ;
* e« o _, . ES Linea modificada
. . T tL =g, , de Goodmann
L Y . . ] o ® . .
. L Linea de
o o oSoderberg
° [ ]
.
S, S — 0 — S
* ’ Compresidn Traccién ’ -
Tensién media o, Fig. 23.5

)

En el diagrama modificado de Goodman se colocan
los esfuerzos medios sobre el eje de las abscisas y
los alternantes en el de las ordenadas.
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El limite de fatiga se marca sobre el éje de las
ordenadas por encima y por debajo del origen. La
linea de esfuerzos medios o, €S una recta a 45° que
parte del origen y que representa la resistencia a la

traccién de la pieza. El diagrama modificado de

' Goodman se traza con un par de rectas que van del
punto A a Se por arriba y por debajo del origen. La
parte superior del diagrama se corta a la altura del
esfuerzo de fluencia Sy, porque la deformaci®n pléastica

es un criterio de falla.
+

Sl e
]
70
E Shmmmmm e - /’}
3% /
z oni I
H . !
- : {
;“"'\ | t
Y _ { :
S i B
1 l
b
<
(;" : |
| |
$* ép I t
s\@ O Sy -
a o  Tension media
(% xS
- o
s &
a A

' rig(23.6 )

El otro diagrama de fatiga se construye con los
esfuerzos medios como abscisas, la traccién a la derecha
y la compresién a la izquierda y con la amplitud de la
va{iaci6n del esfuerzo o, como ordenada.
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Sobre este diagrama que sera usado para diseiar,
se describe el comportamiento de los materiales cuando
estén sujetos a esfuerzos medios y alternantes combinados.
La presencia simult&nea de estos dos tipos de esfuerzos
tiene dos efectos: 1°Cuando el esfuerzo uniforme es de
compresidn, su presencia no afecta la resistencia a la
fatiga del material y esto se describe con una recta
horizontal que parte de Se y se intersecta con la recta
gque une Sy entre ambos ejes; 2°Cuando el esfuerzo
uniforme es de traccidn su presencia disminuye la
resistencia a la fatiga. Para describir este fenbmeno
se presentan cuatro teorfas:

(o] o

Soderberg —= + = =1 EcJ 23.10
Se Sy
o, T
Goodman —_ + — =1 Ecj 23.11
Se Su
2
o o
Gerber A, "2 1 Ec
Se  Su?
.2 g¢g?
von Mises -SRI L 1 Ec. 23.13
Se? su?

Aunque las dos primeras arrojan resultados
conservadores, su simplicidad las hace id6neas para el
disefio, reservaéndose las dos Giltimas para checar el
factor de seguridad con gue se trabaje el disefio o
para analizar piezas que han fallado.
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El diagrama de fatiga que se empleard para
propbsito de diseilo se muestra en la figura siguiente,
en la que las lineas gruesas se deben de tomar como
los criterios de falla:

~
S Sy 0 Im S, w Fig-( 23.17 )

Tensidn media

Se considera el caso particular en que se presentan
esfuerzos torsionales medi‘os\fm Yy a}ternantes T,
Ginicamente. Las;resistencias-gorreséondientes son.el
limite de fatiga al corte Sse, la resistencia de
fluencia al corte Ssy y la resistencia Gltima al corte
Ssu; usando estas resistencias se éodrfa construir un
diagrama de fatiga que correséonderia al mostrado en la
figura anterior. Sin embargo al graficar los resultados
obtenidos en numerosas ﬁruebas se ve que el esfuerzo
uniforme de corte no tiene ningin efecto sohre el
limite de fatiga al corte, bor lo que no es necesario
construir ningdn diagrama de fatiga; en este caso pues,
la falla ocurrira siembre ques

T, 2 Sse Ec{_ 3.

a el Sl

y en caso de falla estética:

p— ———

Tmax - fa ¥ Tp 2 Ss8€ Ec. 23,15 |
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Falla por Fatiga debido a Esfuerzos Combinados.-

En el caso més general de carga, se presentarian
en un elemento de miquina esfuerzos combinados tanto
en naturaleza (normales y tangenciales) como por
aplicacidn ( uniformes y alternantes). Aunque no es
clara la razdn para ello la teoria de la energia de
la distorsidn, elaborada originalmente para describir
fallas estélticas, arroja resultados notablemente
precisos que han sido avalados por la evidencia
experimental.

Para aplicar la teoria se determinan dos elementos
de esfuerzo: uno para los esfuerzos medios y otro para
los alternantes. De esos elementos se obtienen los
valores que se aplicarén en las relaciones siguientes:

= / gx 2 gy 2 2’
o, = Y ox ° - 20x oy + oy °© + 3txy,® Ecd 23,16

o, = Y oxa? - 20% 0y, + oyéz h 3txyaa Ec. 23.17

Debe recordarse 1o expuesto en los Gltimos
parrafos de la seccifn anterior para predecir la falla
cuando ox y ¢y son nulos.

Coeficientes Modificativos del Limite de Fatiga,r

Dado que S'e es el 1lImite de fatiga de una probeta
para conocer el limite de fatiga Se del material con
que est8 hecha, se hace uso de la siguiente relacibn:

Abmmnsars  he  wemesw

Se = katkbekcekdrke *kf-S'e Ec. 23.18 |
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El significade de cada cpoeficlente es el siguiente:

ka. Coeficiente de Superficie.
Se obtiene de la tabla siguiente;

10

Polished~" | Ground
09

- 08
. Machined or cold drawn

07
o P
5 06
£ o5
3 Hot rolled
E 04

i
02

.o

4

0 - R .
60 80 100 120 140 160 . 180 200 220 240

Tensile strength S, ; kpst
rig{23.18)

kh. Coeficiente de Tamajio
Se obtiene de lgs relaciones siguilentes;

kb = 1,00 si d< 7.62 mm
kb = 0.85 si  7,62< d < 50.80 mm o
kb = 0.75 si d > 50.80 mm EcJ 23.19 |

d serd la dimensifn h en una seccibn rectangular
a flexidn.

kc. Coeficiente de Confianza.

ke = % - 0.08 zr
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z. estd en funcibn de la confiabilidad que quiera
dirsele al material segufi la siguiente tabla:

Table 6-2 Raliabllity factors k. corrosponding to an
8 porcent standard deviation of the endurance.limit -~

—r

Reliability R Sta!tdardiu,d variable 2y Reliability factor k.

S 80 e 0 e 1.000
% .. 1.645 0.868 .

95 .. 1.960 0,843

9 - 2.575 ’ 0.794

.. 99,9 3,291 T 0737

99.99 © 3.891 0.689 . Fig.( 23.19 )

kd. Coeficiente de Temperatura.

325 YR

Si T p 70°C kd Ecy_23.21 |
255 4 T

1

S1i T < 70°C kd

1 Ec{ 23.22

ke. Coeficiente Modificativo de Concentracibn de
Esfuerzos.

ke = ;5 EcJ 23.23
Kf
kf = 1 + g(Kt ~ 1) Ec 23.24

Kt = factor de concentraciftn de esfuerzos.

r es un factor de radio de entalla que en funcibn
de este obtenemos el valor de g, de las siguientes
gré&ficas,
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10 ;
Su-ﬁm kpst
08 pap= —
\m g i
z @ -~
£ 06 ==
5 04 A —
z / Steels
. Alum, alloy
0.2
ol_
0 002 0.04 0.06 0.08 010 012 014 016
Notch radius r,in, .
Fig., 23.20
10
‘ .
: QBp——t— :
> - ’ Quenched and drawn steels ( BHN >200)
£ 08
Annealed steels (BHN <200)
g 04 : _
_ Auminum alloys
' 02
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 014 016
Notch radius r,in.
Fig. 23.21

kf. Coeficiente de Efectos Varios

Los datos no estén disponibles. Su valor se -

considera kf = 1.
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Ejemplo.-

Se desea determinar el tamafio de una barra de
acero rolado AISI-1050 para que soporte una traccidn
fluntuante que varfia de 0 a 71 000 N y una carga
. inicial de 35 500 N. Debido al disefio de las puntas,
la barra tendr& un factor de concentracibn de
esfuerzos Kt = 2,02 debido a un chafldn cuyo radio es
r = 4.76 mm. Determinar el didmetro conveniente para

una vida infinita y un factor de seguridad de al menos
fs = 2.

Solucibn.=-

De la tabla 1, Sy = 579 MPa y Sut = 689 MPa

De la Ec. 23.1

S'e

0.5 sut = 0.5(689) = 344.5 MPa

Para obtener Se usamos la Ec. 23.18 y los valores
de los coeficientes son:

-ka:de la figura 23.18 ka = 0.73

-kb = 0.85

-kc:de la figura 23.19 R = 50 y z,. = 0
ke =1

-kd =1

-keide la figura 23,20, q = 0.86

Kf =1+ qg(kKt - 1) =1+ 0.86(2.02 - 1) = 1.87
ke = 1/Kf = 1/ 1.87 = 0.535
Se = (0,73)(0.85)(0.535) - 344.,5 = 114.36 MPa
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Los esfuerzos en la barra son:

4
Fs _ 35500 _ 45 200 (carga estdtica)

0‘ =

5 A ned%/4 a?

o, = Fr _ 71 000 _ 90 400 (carga fluctuante)
A 7ed?/4 d?
o}

o, = L= 45200 (amplitud)
2 d

Om = g + o, = 90 400

g

-2 =0.5

%

Ahora relacionamos los esfuerzos y las resistencias en
un diagrama de fatiga ocupando sblo el lado de traccidn.

.0
STa
g
PARREE |
Se = 114.36
5a@--
81.01 . ““-~_;$\
vooo@ e Lo \—.5u = 689.5 MPa
" Sm = 167.0 MPa Syt = 579.2 MPa

Fig. 23.22
La interseccibn de la lfnea modificada de Goodman
con la linea de pendiente 0.5 los valores de Sa y Sm,

Para fs = 2
5a
2

.

o_ <
a8 =

45 200 . 81 % 108

d? 2

d > 0.03341 m
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24.- RELACION ENTRE EL ESFUERZO Y LA RESISTENCIA
DE UN MATERIAL.

Al esfuerzo normal se le representa por la letra
griega o y al esfuerzo tangencial por T

Esta notacidén se usa porque los esfuerzos varian
durante el periodo de vida de un elemento y el empleo
de caracteres griegos implica esta variacidn.

La resistencia de un material es una cantidad
fija, obtenida en pruebas de laboratorio para
condiciones controladas de carga y con piezas o
probetas normalizadas y se designa con la letra S.

Esto sirve para diferenciar claramente los
términos de esfuerzo con el de resistencia.

Las diferentes clases de resistencia se diferencian
utilizando sub-fndices adecuados. De acuerdo con esto
tendremos:

Sy 1fmite de fluencia

Su = 1lfimite de rotura

Ssy= 1limite de fluencia al corte

Sut= 1lImite de rotura a la traccibn

Se = limite de resistencia a la fatiga
St 1fmite de fatiga

El proyectista dispondr& en general solo de los
valores publicados de limite de fluencia Sy lfmite de
rotura Su y porcentaje de alargamiento.

El problema fundamental del proyectista es
emplear los datos de ensayo a traccibén simple y
relacilonarlos con la resistencia de la pieza, para
considerar el estado de esfuerzos o la situacién de

1a rarma
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Algunas relaciones que se usan para calcular la

resistencia de un material en ausencia de datos

especificos son:

Sy = 0.75 Su
Ssy= 0.577 Sy
Ssu= 0.82 Su
Ssu= 0.90 Su
Ssu= 1,30 Su
Ssu= 0.90 Su
Ssu= 0,65 Su

para
para
para
para
para
para
para

acero EcJ 24,1
acero EcJ 24.2
acero Ec4 24.3 |

fierro maleable
fierro fundido
cobre

aluminio

25.- ESFUERZ0S DE TRABAJO, PERMISIBLES Y DE

DISERNO.

El esfuerzo de trabajo es aquel real que actfla
sobre el elemento cuando &ste se encuentra bajo las

condiciones normales de carga.
El c8lculo del esfuerzo de trabajo se realiza con

la siguiente ecuacibn:

Sw = K-o
donde

Sw

K

Ec. 25.1 |

esfuerzo de trabajo
factor de concentracibtn de esfuerzos

esfuerzo nominal

El esfuerzo nominal es el calculado aplicando las

relaciones elementales.
El esfuerzo nominal en los casos de flexibn y

torsidbn deberi ser el maximo.
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El esfuerzo permisible es aquel valor que no
debe ser rebasado por el esfuerzo de trabajo, para
asegurar un adecuado desempeifio del elemento en su
funcionamiento.

El esfuerzo permisible se calcula con la
gsiguiente ecuacibn.

_ S :_......‘.._‘.......“
5p “fs Ec. 25.2 |
donde Sp = esfuerzo permisible

S = resistencia del material
fs = factor de seguridad

La resistencia del material a considerar en el
disefio depende de la estructura de éste y seré:

Sy si es un material dtctil.
Su si es un material fragil.
Sf si es un material sometido a cargas ciclicas.

El esfuerzo de diseno es el que utilizaremos para
el c8lculo de dimensionamiento o resistencia y seréa
igual al esfuerzo permisible en las zonas criticas del
elemento calculado.

S disefio = Sp Ec.) 25.3 |
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26.~ METALES

Estructura de los Metales.-

Todos los metales tienen estructura cristalina.
Situindose de una u otra forma, los &tomos constituyen
la celula elemental de la red espacial cristalina. El
tipo de célula depende de la naturaleza quimica y del
estado del metal.

En el hierro, cromo, molibdeno, tungsteno y algunos
otros metales la cé€lula elemental representa un cubo
en el cual un tomo est& situado en el centro y los

otros por los &ngulos.

Figﬁzggzi:)

A una temperatura superior a 910°C en el hierro
se produce la reordenacibn de los &tomos, aumentando
su cantidad hasta 14. Como resultado de la reordenacibn,
los dtomos se sit@ian en el centro de cada cara y por

los &ngulos del cubo.
El cinc, magnesio y titanio tienen la célula elemental

en forma de prisma hexagonal.
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Las cé€lulas elementales de cada cristal concreto
estén orientadas en el espacio de una misma forma,
situandose sucesivamente; estas tienen &tomos comunes
con las células vecinas y en conjunto forman la red
. espacial.

® ! b Figi:éé;?”)

No obstante, todos los metales con redes cristalinas
idénticas tienen distintos parémetros es decir, distinta
distancia entre &tomos vecinos.

Metalografia.-

La metalografia estudia la macroestructura,
microestructura y estructura atémica de los metales y
aleaciones,

Se llama macroestructura la estructura del metal
visto en la fractura o seccibn metalogr&fica del mismo,
a simple ojo o con la ayuda de una lupa.

Microestructura es la estructura del metal observada
bajo microscopios 6pticos o electrfnicos, que permiten
aumentar la porcifn de metal que se examina de decenas
a centeneres de miles de veces.

Por estructura at6mica de los metales se comprende
la disposicibn espacial de los &tomos en la red
cristalina. Este tipo de estructura se estudia por medio

de un anflisis radioarifico estructural.
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Propiedades de los Metales.-

Las propiedades de los metales se dividen en
mecdnicas, tecnolbgicas, fisicas y quimicas.

Propiedades Mecénicas. A las principales propiedades
mecdnicas pertenecen la resiliencia, ductilidad
resistencia mecénica y dureza del metal.

Propiedades Tecnolbgicas. A estas propiedades
pertenecen la soldabilidad, la forjabilidad, fluidez y
capacidad de labrado.

Propiedades Fisicas. A las propiedades fisicas de
los metales pertenecen el calor, la masa especifica, la
conductividad térmica y eléctrica y las propiedades
magnéticas.

Propiedades Quimicas. Las propiedades quimicas son
la resistencia a la corrosibén y la termoresistencia.

27.- METALES FERROSOS

Aleaciones Hierro - Carbono.-

En la industria, el hierro puro casi no se utiliza
ya que tiene pequefia resistencia mecénica y dureza.

El carbono presente en el hierro, incluso en
pequenas proporciones, cambia bruscamente las propiedades
mecénicas de éste.

Una de las ventajas considerables que tienen las
aleaciones de hierro y carbono esgs la capacidad de
cambiar ampliamente sus propiedades.

Las aleaciones de hierro y carbono que contienen
hasta el 2% de carbono se denominan acero, las que
tienen més del 2%, hierro colado (fundicién).
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Ademés de carbono, el hierro colado y el acero
contienen impurezas nocivas (azufre y fésforo) y Gtiles,
por ejemplo, manganeso.

El azufre y £f6sforo dan fragilidad al acero y
" hierro colado: el azufre a altas temperaturas y el
fésforo a bajas.

El manganeso, reaccionando con el azufre, retira
parte de &ste a la escoria y reduce al hierro

combin&ndose con el oxfigeno, por eso el manganeso es
una impureza Gtil.

Acero. -

El acero es una aleaci6n cristalizada de hierro,
carbono y otros varios elementos, que endurece cuando
se le enfrifa bruscamente despuds de estar arriba de su
temperatura critica.

No contiene escoria y se puede moldear, laminar o
forjar.

El carbono es el constituyente m8s importante, por
su habilidad para aumentar la dureza y la resistencia
del acero.

El acero se clasifica de acuerdo con los elementos
de aleacibén que contiene y puesto que el carbono es el
elemento mis importante todos los aceros se clasifican
de acuerdo con el contenido de carbono,

El sistema de numeracifn para identificar los
aceros segfin la SAE es el siguiente:

Todos los aceros estén identificados por cuatro
nGmeros; los dos primeros identifican el tipo de
acero y los dos Gltimos indican la cantidad aproximada
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Ademas de carbono, el hierro colado y el acero
contienen impurezas nocivas (azufre y fésforo) y ftiles,
por ejemplo, manganeso.

El azufre y f6sforo dan fragilidad al acero y
"hierro colado: el azufre a altas temperaturas y el
fésforo a bajas.

El manganeso, reaccionando con el azufre, retira
parte de éste a la escoria y reduce al hierro
combindndose con el oxigeno, por eso el manganeso es
una impureza Gtil.

Acero.-

El acero es una aleaci6n cristalizada de hierro,
carbono y otros varios elementos, que endurece cuando
se le enfria bruscamente después de estar arriba de su
temperatura critica.

No contiene escofia y se puede moldear, laminar o
forjar.

El carbono es el constituyente més importante, por
su habilidad para aumentar la dureza y la resistencia
del acero.

El acero se clasifica de acuerdo con los elementos
de aleacibn que contiene y puesto que el carbono es el
elemento m&s importante todos los aceros se clasifican
de acuerdo con el contenido de carbono.

El sistema de numeracibn para ldentificar los
aceros seglin la SAE es el siguiente:

Todos los aceros estén identificados por cuatro
nlmeros; los dos primeros identifican el tipo de
acero y los dos Giltimos indican la cantidad aproximada
del contenido de carb6n en centésimos del. 1%.
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De los dos primeros nfimeros, el primer digito
denota el aleante caracterfztico.

El segundo dfgito denota el contenido aproximado
del aleante caracterfztico en %.

Estas designaciones se muestran en la siguiente

tabla:
CLASIFICACION DEL ACERO*

xx: Contenido de carbono
Prefijos: B -— Acero Bessemer
C — Acero de hogar abierto
D — Acero de homeo eléctrico
Designacién
AISI o SAE

Composicién

10xx Acero al carbono

13xx Manganeso 1.75%

25xx Niquel 5.00%

31xx Niquel 1.25% —Cromo 0.65%

40xx Molibdeno 0.25%

41xx°- Cromo 0.50 o 0.95% —Molibdeno 0.12 o 0.20%

43xx Niquel 1.80% —Cromo 0.50 o 0.80% —Molibdeno 0.25%
48xx Niquel 3.50% ~Molibdeno 0.25% :

S§1xx Cromo 0.80%, 0.90, 0.95, 1.00 o 1.05%

61xx Cromo 0.80 0 0.95% —Vanadio 0.10% o 0.15% min
81xx Niquel 0.30% —Cromo 0.40% -—Molibdeno 0.12%

86xx Niquel 0.55% —Cromo 0.50 o 0.65%-—Molibdeno 0.20%
92xx Manganeso 0.85% —Silicio 2.00%

98xx Niquel 1.00% —Cromo 0.80% —Molibdeno 0.25% ,"“"‘"‘"'“)
Fig. 27.1 i

LTSRS

Ejemplo.-~

SAE 2540
0.40% de carbono
5% de Niquel

Acero al Niquel
Los aceros se pueden clasificar m&s ampliamente
como sigue:
A.- Aceros al Carbono
1.- De bajo carbono(menos de 0.30%)
2.- De medio carbono (0.30 a 0.70%)
3.- De, alto carbono (0.70 a 1.40%)
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B.- Aceros Aleados

l.- De baja aleacidn (los elementos especiales
de aleacibn suman menos al 8.0%)

2.~ De alta aleaci6tn (los elementos especiales de
aleacidén suman arriba del 8.0%)

Los aceros de bajo carbono se emplean para alambres
perfiles estructurales y elementos de fijacibén de m&quinas,
tales como tornillos, tuercas y pernos.

Los aceros de medio carbono se usan para carriles,
ejes engranes y partes que requieren alta resistencia
y dureza moderada.

Los aceros de alto carbono encuentran su aplicacibn
en herramientas de corte, como cuchillas, brocas,
machuelos y piezas con propiedades de resistencia a
la abrasié6n.

Los aceros de aleaci6n se seleccionan para muchos
usos porqde contienen ciertas caracterizticas que son
superiores a las del acero al carbono.

AGn cuando todos los aceros aleados, no contienen
cada una de las caracterfzticas siquientes, se les
adjudica:

1.~ Mejorfa en la ductilidad, sin disminucién de
la resistencia a la traccibn.

2.- Facilidad para ser endurecido por enfriamiento
brusco en aceite o en aire en vez de agua,
disminuyendo asi la posibilidad de rajaduras
o torceduras.

3.- Habilidad para retener las propiedades fisicas
a temperaturas externas.

4,- Baja susceptibilidad a la corrosibn y al
desgaste, dependiendo de la aleacidn.
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5.~ Promoci6n de las propiedades metalQrgicas

deseables, tales como el tamaido fino del

grano.

Los efectos en las propiedades del acero segfin

- el elemento aleante nos las da la tabla siguiente:

Agx undissolved As disperscd As fine
As dissolved As dissolved carbide in carbitlo in teur non-nietallic
Element in ferrite, in anstenite, nustenite, pering, high tep.|  dispersion,
strength Liardenability fine grain, strength and fine grain,
touglinesa tougliness tougiiness
Al Muoderate Mitd None None Very strong
Cr Mild 8Strong Strong Moderate Slight
Co Strung Negative None None None
Ch Little Strong Strong Strong None
Cu Strong Moderate None None None
Mo Strung Moderate Mild Mild Slight
Mo | Moderate Strong Strong Strong None
Ni Mild Mild None None Nooe
P Strong Mild None None None
8i Moderate Moderate Nons None Moderate
Ta Moderate ? Strong ? Strong Strong None
B Y ] Btronk Strong Very strong Little ? Moderats
A\ Muoderate Strong Strong Strong None
\' Mild Very strong Very strung Very strung Moderate ?
Flgx 27.2 )
Fundicién.-

L,a fundicitn se obtiene del mineral de hierro en

altos hornos.

Existen varias especies de fundicién: blanca y gris.

La fundicibén blanca se obtiene enfriando ré&pidamente

el metal con un contenido de manganeso superior al 1%.

El carbono contenido estd quimicamente combinado

con el hierro, por eso la fundicién blanca es muy dura

y frdgil, se somete mal a la elaboracibn, pero resiste

el desgaste y a la abrasibn.

Sus aplicaciones m&s comunes se encuentran en las

zapatas para ferrocarriles, rodillos laminadores,

maquinaria para trabajar con materiales abrasivos,

sistemas de manejo de cenizas en plantas de potencia,

mezcladores de arcilla y equipos para fabricar ladrillos

L 4

[P 2 VOPRFRRR. |

[N N

OIS S [P ST,
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La fundicibn gris se obtiene despu&s de un
enfriamiento lento y endurecimiento de la fundicibn y
el carbono que contiene pasa a un estado libre en
forma de grafito. La presencia de grafito disminuye
la dureza y mejora las propiedades de elaboraci6n de
la fundicién.

La resistividad eléctrica de la fundicidn gris
es generalemente mds alta que la de otros metales
ferrosos debido a la presencia de escamas en el grafito.

La alta resistencia compresiva de la fundici®bn
gris ~tres a cinco veces la resistencia a la traccibn-
es una de sus propiedades sobresalientes.

Los diferentes grados de fundicidn gris se
clasifican y especifican de acuerdo con la resistencia
a la traccibn, debido a que la resistencia esté
estrechamente relacionada con las otras propiedades
mec&nicas de la fundicibn gris.

28.- METALES NO FERRQSOS.

Aluminio.-

La densidad del aluminio es de 2.7g/cm®, sin
embargo, algunas aleaciones son més fuertes que el
acero estructural,

Con la mayorfa de las condiciones de servicio, el
aluminio tiene alta resistencia a la corrosifn y forma
sales incoloras que no manchan ni decoloran las partes
adyacentes.

El aluminio tiene buena conductividad térmica y
eléctrica y alta reflectividad.



El aluminio y sus aleaciones estén disponibles
priacticamente en todas las formas comerciales en las
cuales comunmente se utilizan metales: alambre, l&mina,
polvo, chapa, placa, barras, piezas extruidas, forjadas
y fundidas.

A fin de proporcionar combinaciones satisfactorias
de propiedades y caracterizticas, las aleaciones de
aluminio fundido consisten esencialmente en los siguientes
sistemas: aluminio~silicio, aluminio-silicio-cobre y
aluminio-silicio-magnesio.

La adicibn de silicio aumenta la fluidez del
aluminio derretido, lo cual mejora la capacidad de
fundirse de las aleaciones aluminio-cobre. '

El contenido de cobre proporciona las mayores
resistencias y durezas y una mejor maquinabilidad.

Cobre.-

Aproximadamente 250 de las aleaciones del cobre
se fabrican en varillas, tubos laminados y alambre.
Cada una de estas aleaciones tiene alguna propiedad o
combinaci6én de propiedades que la hace finica. Se
pueden agrupar en varios nombres, tales como: cobres,
latones, latones al plomo, bronces fosforosos, bronces
silicados, cobres al berilio, cuproniqueles y platas
alemanas.

Las aleaciones de cobre se utilizan cuando se
necesitan una o mis de las siguientes propiedades:
conductividad térmica o eléctrica, resistencia a la
corrosibn, resistencia facilidad de conformado,
facilidad de unibn y color.
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El cobre tiene mejor conductividad por voldmen que

cualquier otro metal de precio comercial.

El cobre y sus aleaciones tienen excelente

resistencia a la corrosidn.

La mayorfia de los sistemas se conforman facilmente

en frio o

calente, y pueden ser unidos por métodos

convencionales.

El cobre y sus aleaciones tienen las siguientes

desventajas: relacibn de la resistencia al peso

relativamente baja, disminucibn de la resistencia a

temperaturas elevadas y susceptabilidad al

agrietamiento debido a los esfuerzos de corrosibn.

Las

aleaciones aumentan su resistencia con el

trabajo en frio, pero ésta se pierde por efecto de la

soldadura y no puede recuperarse con tratamientos
térmicos.

Las principales aleaciones empleadas son:

(a) Cobre puro como conductor en la industria
eléctrica.

(b) Tuberfas de cobre o aleacibn para lineas de
agua, drenajes aire acondicionado y
refrigeracibn.

(c) Latones y cuproniqueles en intercambiadores de
calor.

(d) Latones, bronces fosforosos y platas alemanas
en resortes o en la construccién de equipos,
si las condiciones de corrositn son demasiado
fuertes para el hierro o el acero.

Niquel.-~

Comercialmente el niquel puro forjado es un metal

blanco~griséceo capaz de obtener un alto brillo.
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Debido a su combinacién de atractivas propiedades
mecé@nicas, resistencia a la corrosidén y formabilidad,
el niquel o sus aleaciones son utilizados en gran
variedad de aplicaciones estructurales que generalmente
requieren una resistencia a la corrosidn especifica.

Desde el punto de vista estructural, algunas
aleaciones de niquel estén entre los materiales més;
tenaces conocido. Las aleaciones de niquel también
tienen buenas propiedades elé&ctricas, magnéticas
magnetoestrictivas y otras propiedades fisicas. Algunas
aleaciones de niquel tienen una resistencia, tenacidad
y ductilidad altas a temperaturas crifgenas.

El niquel es importante como revestimiento
electroplateado que ofrece buena resistencia a la
corrosibén y a la oxidacibn, propiedades fisicas y
mecénicas favorables y de f&cil aplicacifn. Las
aplicaciones de plateado tfpicas incluyen: acabados
decorativos e industriales, ajuste de dimensiones,
electroformacibn, plateado de no conductores, soldadura
fuerte y uniones.

Magnesio.-

El magnesio, cuya densidad es solamente 1.7g/cm’es
el metal estructural mas liviano del mundo. La
combinacién de su baja densidad y su buena resistencia
mecénica hace posible la obtenci6n de aleaciones con
altas relaciones resistencia~peso.

De todos los metales estructurales, las aleaciones
de magnesio son las mis faciles de magquinar y pueden
conformarse f&cilmente por la mayoria de los procesos
de trabajq de metales.
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Las aleaciones de magnesio son facilmente soldables
y tienen alta eficiencia en las uniones soldadas. Ademés
poseen excelentes caracterizticas de formabilidad a

elevadas temperaturas.

Cinc.-

El cinc es un metal relativamente barato que tiene
resistencia y tenacidad moderadas y una resistencia a
la corrosibn bastante alta en muchos tipos de sérvicio.
La principal salida de los productos de cinc se
encuentra en la industria automotriz, en el campo de
utensilios y en la fabricacibén general de muchas formas
incluyendo el cinc laminado.

Las principales caracterizticas que influyen en
la seleccibn de las eleaciones de cinc para molde en
matriz comprenden la presicidn dimensional obtenible,
la fundibilidad de secciones delgadas, superficies
lisas, estabilidad dimensional y a adaptabilidad en
una amplia variedad de acabados.Son ademés de
consideracifn el bajo costo y la alta tasa de
produccién, asi como la mixima flexibilidad de disefio.

Titanio,-

El titanio es un metal liviano (4.4g/cm®) siendo
60% mis pesado que el aluminio pero 45% mas liviano
gue el acero aleado. Es el cuarto elemento m&s
abundante en la corteza terrestre y el noveno elemento
comGn.

Las aleaciones a base de titanio son m&s fuertes
que las de aluminio y superiores en muchos aspectos
a la mayorfa de las aleaciones de acero.
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Son superiores a todos los metales y aleaciones
usuales en la ingenieria con respecto a la relacibn
resistencia - peso en los limites de temperatura
comprendidos entre -255°C y 537.5°C. Esta propiedad
.de su alta resistencia es acompafada por una excelente
tenacidad y buena resistencia a la fatiga.

Berilio.~-

El berilio tiene una relacidn resistencia-peso
comparable a la del acero de alta resistencia, no
obstante ser mis liviano que el aluminio. Su punto
de fusibn es 1285°C y tiene una excelente conductividad.
Es diamagético y buen conductor de la electricidad.

Aunque el calor especifico del berilio es '
aproximadamente igual al de otros materiales estructurales
es varias veces mayor que el de otras aleaciones a
1095°C. Este alto calor especifico, combinado con su
alta conductividad térmica, permiten utilizar el
berilio en sitios donde estructuras de igual peso hechas
de materiales m8s fuertes y mis refractarios pudieran
fundirse.

Metales Refractarios.=

Los metales refractarios son aquellos cuya
temperatura de fusion es superior a los 1965°C. Entre
estos, los més conocidos y m&s ampliamente usados
son el tungsteno, tantalio, molibdeno y columbio.

Cada uno de estos cuatro metales es soluble
y forma aleaciones de solucifén sblida con cada uno

de los otros, en cualquier proporcidn.
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Productos maquinados de tantalio, tungsteno,
molibdeno, columbio y sus aleaciones, asi como
productos tales como tornillos, pernos, espirragos
tuberias, alambres y laminas se encuentran disponibles.

Los metales refractarios se caracterizan por 1la
resistencia a la corrosibfn a altas temperaturas y la
alta temperatura de fusién.

29.~- PLASTICOS.

Los plasticos son materiales a base de polimeros
naturales o sintéticos capaces de formar, bajo la
accibn del calentamiento y la presibn, articulos de
configuracibn complicada y conservar después
invariablemente la forma atribuida. Los plésticos se
subdividen en termofijos y termoplésticas.

Los plé&sticos se caracterizan por su pequeia
densidad, altas propiedades dielectricas, buenas
caracterizticas de aislamiento térmico, resistencia
a las acciones atmosfericas, resistencia a la corrosibn
por medios agresisvos y a los cambios bruscos de
temperatura.

El limite de rotura para la mayoria de los plésticos
va de 50 a 100 MPa. Al introducir rellenos fibrosos,
de telas o en laminas el limite de rotura se eleva
hasta 200-300 MPa.

El mbédulo de elasticidad normal para la mayoria
de los plésticos es E = 1000 a 3000 MPa y la resiliencia
especffica de 1 a 3 Joules/cm?.
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El maquinado de la mayoria de los plésticos es
dificultoso y se mecanizan con herramientas de aleaciones
duras o diamantadas a altas velocidades de corte y
pequenos avances.

Por la calidad de la superficie y resistencia
mecénica los artfculos mecanizados ceden a los prensados
y moldeados.

Los pl&sticos resistentes al desgaste se usan para
fabricar las gufas de movimiento rectilfneo en las
m&quinés.herramienﬁas, los plisticos para las piezas
de m&quinas son de fibra de vidrio.

30.~ SELECCION DE MATERIALES.

Todos los factores principales que influyen en la
seleccibn de un material para llenar los requerimientos
de disefio se han descrito aquf éxcepto el ocosto. Este,
como siempre varia, deberi ser analizado en el momento
previniendo su cambio a futuro. Asi, los principales
factores de seleccifn pueden ser condensados como;

1.~ Propiedades Mecé&nicas
2.- Composicibn y Densidad
3.~ Conformabilidad

4.- Terminado y Recubierto
5.~ Unidn

6.~ Costo
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Un disenador experimentado puede tener o no
dificultad en rechazar o seleccionar el material
apropiado para llenar O6ptimamente los requerimientos
del diseno. Mientras se adquiere esta habilidad seria
bueno usar la "Matriz de Seleccibn" que a continuacibn
se explica.

Considérese que un material va a seleccionarse
para formar la cubierta exterior o caja de una segadora
de pasto rotatoria. El disefiador probablemente escribiria
las siguientes especificaciones para el material.

1.~ Debe ser f&cilmente conformado a la forma
- requerida (ductil)'

2.~ Debe tener una resistencia al impacto
relativamente alta.

3.~ Debe ser ligero.

4.~ Debe tener un acabado para prevenir el 6xido.

5.~ E1 costo debe ser mas bajo que las partes
funcionales.

6.- Debe ser f&cilmente fijado al cuerpo principal
para prevenir desprendimiento.

El disefiador deber& construir ahora la matriz de
decisifn que se muestra.

™~ proe M‘:?p‘lf.'w“ Densidad !gﬁm:'dm.—'ulﬂdﬂ Terminado Costo SUMA
MATERIAL 03__. 0 02 _ 0 0.2 0.3 1

auminio 1D 03] |9 o048 9 0185 o015] 0.81
Flerro 10 03 8 016 7 0348 024} 084
Cobre 8 024 9 018 8 016/3 009} 0,67
Pléstico 3 00 10 0,2 0 02|0 03} 079

n.:..l la W al 1-.'\
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Las propiedades requeridas por el material se
enlistan en la parte superior de la matriz y se les
asignan valores de peso en los que su suma da igual a
1. Estos valores est&n basados en las especificaciones
y requerimientos descritos anteriormente. NOtese que
la composicibén y la forma de unibn valen cero porgque
se juzgaron insignificantes para hacer la decisibn. De
la larga lista de materiales disponibles 4 fueron
escogidos como probables para cumplir los requerimientos
de la cubierta. Estos se enlistan a la izquierda de la
matriz y se les asignan valores de 0 a 10 seglGn cumplan
con las propiedades marcadas en la parte superior de la
matriz. Estos valores se multiplican por el valof de
peso y los factores se suman para comparar los materiales.
Se ve que el acero es el mis obvio para construir la
cubierta. Pequefios detalles que se investigar&n de las
propiedades del acero nos darén la decisibn de usarlo
en el disefio. Finalmente se designar& para la cubierta
de este caso acero cold rolled, de alta dureza (1020) .
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ACTIVIDAD'S COMPLEMENTARIAS.
(La resolucibn a estas preguntas y problemas

deberdn hacerse con ayuda de diversos libros
seglin el tema)

1.- ¢Qué métodos estén disponibles para mejorar la
resistencia de los metales? ¢Culdl de é&stos métodos

es el mas cominmente usado?

2.~ ¢Qué efecto tiene el trabajo en frfo sobre los
aceros?

3.~ Explica por qué un grano pequeiioc de metal es mé&s
resistente que el mismo metal con un grano m&s grande
éComo varfa la ductilidad y la tenacidad con el

tamafio del grano?

4.- ¢Cual es la principal razbdn para afadir un material
aleante a un acero? ¢Hay otras razones?

5.~ ¢Cual es la diferencia entre acero y fierro
fundido?

6.~ Nombra los cuatro tipos de fierro fundido e indica
las ventajas y desventajas de cada uno como un material
estructural.

7.- Define lo siguiente (a) acero hipoeutectoide (b)
acero hipereutectoide (c) acero eutectoide.

8.~ ¢Cuales son los componentes de lo siguiente(a)
austenita (b) ferrita (c) cementita (d) perlita (e)
martensita.

9.- Enlista en orden propio el procedimiento implicado
en el endurecimiento de un acero al carb6n por
tratamiento térmico. Nombra las fases metalGrgicas que
existen a cada paso.
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1

10.- Distinguir entre recocido y normalizacibn. ¢Cuél es
el propb6sito de estos procesos?

11.- Distinguir entre dureza y templabilidad.

12.- Diferencie entre dureza por envejecimiento y

dureza por precipitacibn ¢Qué es el envejecimiento
artificial?

13.- ¢Qué requisitos debe satisfacer un acero para
herramientas?

14.- Enlistar algunas ventajas y desventajas de las
aleaciones del magnesio como un material estructural.
15.- ¢Qué grupo de aleaciones metdlicas son
particularmente apropiadas para aplicaciones a altas y
bajas temperaturas?

16.~- Nombrar las dos clasificaciones generales de los
materiales plasticos. Explicar su significado.

17.- En el diseno de un elemento, el ingeniero deberd
referirse a tablas de propiedades similares a las del
apéndice ¢Qué deberd@ tenerse en cuenta al usar los

datos de éstas tablas?

18.- ¢Cuéndo es el esfuerzo de un miembro estructural no
més grande linealmente proporcional a su esfuerzo?

19.- ¢Qué se entiende por esfuerzo real? ¢Qué por
esfuerzo nominal?

20.~ Una barra de difmetro d=19 mm y longitud L=3m se
somete a una carga de tracci6n de 117 877 N. Mediciones
bajo carga indican que la barra se increment6 6.lmm en
longitud y decrecid su di@metro en 0.013 mm. Encontrar
(a) el mbdulo de elasticidad a traccibn; (b) el m6dulo
de Poisson (c) el mbdulo a cortante; (d) el tipo general

de materiales a que ésta barra puede pertenecer.
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21,~ Una placa de 6.3 mm de grueso estd siendo
alimentada a una prensa de 152 000Kg. ¢Cuédntos hoyos

de 25 mm de di&metro pueden ser punzonados si el
material es acero rolado en frio AISI-1020? ¢Cuantos
hoyos si el material es acero recocido AISI 10207
¢Cuantos hoyos si el material es acero precocido AISI
31407

22.- Una barra redonda de acero recocido AISI 1020 tiene
75 cm de largo. Estéd sometida a una carga de traccibn
de 111 000 N. Si el factor de seguridad no es mayor de
3, encuentre el diémetro de la barra para el esfuerzo
de fluencia como limite.

23.- Para cada uno de los siguientes materiales calcule
el mbdulo de resistencia: (a) acero recocido AISI 1020
(b) acero normalizado AISI 4340 (c) acero inoxidable
AISI tipo 302, rolado en frfo (d) aluminio 2024-TM (e)
bronce-manganoso A; (f) aleacibén de magnesio ASTM tipo
ZK 60A ~ 55,

24.- En la seleccién de un material para la base de

una miquina que est8 peribdicamente transmitiendo cargas
dinf@micas ¢Qué propiedad importante desearfa un
disefiador que tuviera? Nombre tal material.

25.~ Describa los mecanismos de la falla por fatiga.
26.~ Una placa de 6.3mm de grueso y 75mm de ancho tiene
dos muescas semicirculares de di&metro 6.3 mm cortadas
opuestamente ¢ Cu8l es el factor de concentracidn de
esfuerzos tebrico Kt si la placa estd cargada a (a)
traccidn (b) flexibén en el plano de la placa?

27.- Una flecha conductora en un punto de su longitud
tiene un cambio de difimetro de 50 mm a 38 mm con un radic
de chafldn de 3 mm en discontinuidad. Determinar el
factor de concentracién de esfuerzos tebrico Kt si la

LY b clid el 8 e 2 A - [P £ anad Lo [ "\ Adsnn ot R [P
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28.-~ Una barra est& sometida a un esfuerzo de 800 N en
la direccibn X y a una compresién de 400 N en la
direccidn Y. (a) Encontrar el méximo esfuerzo de corte
y el esfuerzo normal correspondiente. (b) Construir
el circulo de Mohr para eél estado de esfuerzos (c)
Encontrar los esfuerzos principales.

29.~ Un eje macizo redondo de acero de 30 cm de
longitud estd en voladizo. Soporta una carga flectora
uniforme de 15 N por cm de longitud. Determfinese su
difmetro, si el esfuerzo y la deformacibén no deben
exceder de 350 MPa y 0.01 mm respectivamente.
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Table A-12 Mochanical properties of stesls ~—~~— -~

The values shown for hot-rolled (HR) and cold-drawn (CD) steels are estimated minimum values
which can usually be expected in the size range of % to 14 in. A minimum value is roughly
several standard deviatiohis Below thé arithmetid mean. ~The values shown for heat-treated
stecls are so-called typical values, A typical value is neither the mean nor the minimum, It
can be obtained by careful control of the purchase specifications, the heat-treatment,” and
continuous inspection and testing. The propertics shown in this table are from a variety of
sources and arc believed to be representative.  There are so many variables which affect
these propertics, however, that their approximate nature must be clearly recognized,

R T S -

- ci'n Yield - Tensile ‘. .Elongation © Reduction™ ' Brinell
Arst N " slremgth,  strength, * in2in, ' inares, hardness,
number Processing kpsi ki T % Hy
1010 HR © 26 47 28 \50 95
CcD 44 53 20 40 105

1015 HR . 27 50 .28° 50 101

Ch . 47 56 S [} 40 B ¥

1018 HR ) 32 58 . - 25 50 16
Ccbh T 54 64 15 4w - 126

1112 HR . 93 56 . .25 45 13
CcD <o e 60, 78 ST 10 - 35 . 167

. 1035 . HR 39 72 18 - . 40 . 143
CcD . - 67 . .80 . :12 85 163
Drawn800F - « 81 .. 110 ..~ 18 7 "8I :., 220

Drawn 1000 F* 77 72 103 23+~ 59 20}

Drawn 1200F -. 62 C9l a2 ... 66 180

1040 HR . . 42 L7600 18 40 149
CD 71 85 -- 12 35- " o170

Drawn 1000 F 86 113 23 62 285

1045 HR 45 82 16 40 163
CD 17 91 12 35. 179

1050 HR 49 90 15 ° 35 179
cb 84 100 10 30 197

Drawn 600 F 180 220 10 30 | 450

Drawn 900 F 130 155 18 55 310

Drawn 1200 F 80 . 105 28 65 210

2317 Core® 107 137 22 52 . 285
2330 Drawn 400 F 195 221 ©on 40 425
Drawn 600 F 171 196 - 14 49- . 382

Drawn 800 F 131 160 18 56 327

Drawn 1000 F 97 127 23 61 268

Drawn 1200 F 70 108 . 227 64 222

2340 Drawn 800 F 164 ‘178 0 28 53 368
2345 Drawn 800 F 177 188 . 20 5] 388
2350 Drawn 800 F . 180 o194 TS Y17 0, 50 402 -
3120 Deawn 600 F . . 145 .0~ 28 162 cmu -2 . 45 = m s 320
3120 Drawn 1000 F 91 T n2 22 . 68 222 -
. 31%0 Drawn 600 F 178 210 10 ° .37, .T-404 .-
Drawn 1000 F 120 137 20 62 276

3140 HRt 64 96 26 56 197
cn 9] 104 17 -48_ 212




Tabls A-12 Maechanical properties of steels (concluded)

Yilld Tensile Elongation  Reduction + __ Brinell
Alst strength, Sirenglh, in 2in,, in area, hardness,
Number Processing kpii kpsi VA % Hy
Drawn 800 F 157 108 15 T80 ¢ 376
3145 Drawn 800 F 164 1954~ 12 47 380 ,
3150 Drawn 800 F 1 - 202 12 44 396
3240°  Drawn 600 F 211 237 10 40 466
3250 Drawn 600 F 214 - 243 -9 7. 477
3340 Drawn 800 F 183 ¢ 211 13 47 394
4130 HRt 60 90 .. 30 . 45 183
CDt 07 90 21 52 201 .
Drawn 1000 F 133 146 17 60 293
4140 HRt 63 90 27 50 187
CDt 90 102 18 50 223
Drawn 1000 F 131 159 16 45 - 302
4340 HRt 69 101 21 45 207
CDt 99 33 16 42 223
Drawn 600 F 234 260 12 43 490
Drawn 1000 F 162 12 15 40 ° 363
4620 Corc® .89 120 2 55 © . | 248
Drawn 800 F 94 130 coplrn Lo 23 66° ... 256..
4640 Drawn B0 F 170 187 ¢ 13 54 378..
4650 Drawn 800 F 179 198 =< 13 49 410
52100 HRt 8} 100 ... 25 57 ° ., 192
6150  HRt 58, 9. 7 ., 22 (53 .- 2,183
Drawn 1000 F 132 155 15 44 ‘302
8650 HRt : 58 9 20 48 197
Drawn 1000 F 182 - 155 14 42 N
8740  ‘HR{ 64 95 25 55 . 190
: CDt . 9 107 A7 48 223
Drawn 1000 F 129 152 15 4 - . 302
9255 HRt 78 115 22 T 457 223
Drawn 1000 F 160 180 15 92 352
9442 Drawn 800 F 180 20} 12 . 43 404
9840 Drawn 800 F 199 218 12 47 436

* Casc-hardened, core properties. -
t Annecaled.

Tensiones admisibles, kgf/cm?
Muteriul Traccion Compresién
[0"] mt:
lierro fundido gris en lingoles CU]12-28 200-300 700-1 100
» » r 2 » CY15-32 250-400 900- 500
» » y » » CUL-10 350-550 1 GOO-2 000
Acero Cr-0, y C1-2 1400 B
Acero Cr-3 1 600 1 600
Acero Cr-3, para puenles { 400 1 400
Acero de construccidn al carbono, para} la cons- | 6G00-2500 {  600-2 500
{ruccion de mdquinas
Acero aleado de comslruecion de miquinas 1 000-4 000 | 1000-4 000
Duraluminio y mis y mis
80O-1 600 | 800-1 500
L.alén 700-1 400 700-1 400
Pino, en el sentido de las fibras 70-100 100-120
Rubite, en ¢l sentido e lus fibras Yu-130 130-150
Mampusterla hasta 2 6-25
Hormipon 1-7 10-90
Textolita 150-300 SH0-100
Micarta 500-700 500-700

\



Table A-13 Moechanical proparties of wrought sluminum alloys -
These are typical properties for sizes of about %4 in. A typical value may be neither the meqy
nor the minimum, Itis a value which can be obtained when the purchase specifications are

-~ carefully written and with continuous inspection and testing.” " The valués given for ritixu.e--_
strength §; correspond to 50(10)7 cycles of completely reversed stress. ‘Aluminumqloy, do_..

not have an endurance limit, The yicld strength is the 0.2 percent offict value, -
Yield  Tewsile .'Sheor modulus Fatigue . Elongation - Bring]
Alloy strength ™ strength of rupture = strength ! in 2in.,  Rardney,
number  Temper S kpri *T Sy kpad . S, kpsii-c Sy, kpsi ,-'":f: EIR, AR T AR
1o -0 5 13 9.5 5 A 45 .. g3
-HI2 14 15.5 10 6 7 -25 28
-Hl4 20 22 14 9 . .16 40
* HI6 24 26 15 95 - .14 47
-HI18 27 29 16 10 10 55
3003 -0 6 16 1 7 -40 28
-H12 17 19 S V4 8 - -.-~:20 35
-Hi4 20 22 14 9 16 40
-HI6 24 26 15 9.5 . 14 47
-Hi8 27 29 16 10 10 55
3004 -0 10 26 - 16 14 - ...25 45
-H32 22 31 ’ 17 52
-H34 27 34 18 63
-H36 31 37 20 . )
_ -H38 7} 40 21 -7 -
2011 -T3 48 55 32 oLk 95
-T8 45 59 35 . .. 18 12 100
2014 .0 14 27 18 18 ;0 718 - - 45
-T4 40 62 38 20 .. .20 105
-T6 60 70 42 18 - .18 135
2017 -0 10 26 18 18 227 45
-T4 40 62 38 18 .2 105
2018 -T61 46 61 39 17 12 120
2024 -0 11 27 -18 - 13 22. 47
-T3 50 "~ 70 41 20 .- 16 120
-T4 48 68 41 20 19 - 120
-T36 57 73 42 . - 1B - - 18 - 130
5052 -0 18 28 I8 7 .30 T 45
-H32 27 34 20 - 1.5 . 18 62
-H34 3 37 21 18 4. - 67
-H36 34 39 23 - 18.5 10 14
-H38 36 41 24 19 . 8 - 85
5056 -0 22 42 T2 20 ‘. 85
-Hi8 " 59 63 I R S | -
-H38 50 60 32 2. 15
6061 0. 8 . .18 - . J25 .- 9 = 80«4 .30 -
T4 21 -1 85 TRETR4C . . -85 < 25 -FTTU6S
-T6 40 45 30 N X N | A
6062 -0 6.5 170 12 et 85 TUTNLigeaTI g
-T4 21 35 24 13.5 25 65
-T6 40 45 . %0 185 17 . 95
075 -T6 2 82 To49- 24 il o150

MODULO DE ELASTICIDAD LONGUTUDINAL

Murial I°, Lgffem?
Acera D82 2,100
Calire 1106
Manderi 1103
Aluminio {),6753. 106
Hierro fundidy (0,75 W~ 1,6. 108

¢ Plistica de Dhea de vidrio U, 18100 0,40 190



Tabla A-14 Mechanicel properties of sand-cast alhmlnum alloys

These are typlcal propertics for Y4-in. sizes and may be neither the mean nor the minimum,
but arc propertics which can be attained with rcasonable care.  The fatiguc strength S, is for
50(10)7 cycles of reversed stress. Both y:eld urcnglhs are by the 0.2 percent offsct method.

Tensils . - - Compressive  Shear '
yidd " Tensile” “Elongation ~_yield " modulus”  Faligue " - Brinell
Alloy strength strength in 2in,, « slrength - of rupture - strength - hardnas,
number Sty kpri S.,;.kpn' A Syer hpsi S, kpsi Sy, Apsio-~ - Hg
43 8 19 80 -9 14 8 0 .
108 14 21 - 2,5 15 17 1 - .55 7
112 15 24 . L5 16 20 -9 70
113 15 24 1.5 =16 20 - 9 70
122.T2 20 27 l0_ .2 .21 9.5 80
122-T6! 40 41 v . 4% L .32 7 8.5 15
142-T21 18 27 1.0 .8 -2 6.5 70
142-T571 30 32 0.5 34 - 26 8 85
195-T4 16 32 -85 .. 17 . 26 - 7 60
195.T6 24 « 86 50 . 25, 80 © 15 - 75
195-T62 34 40 16— 86 L .o-82 8 . 95
212 14 23 20 .4 TTU200 09 -85
214 12 25 ___ 90 _ 12 2 P I 50
220-T4 25 - - 46 c14 50260 =283 ,— Y% . BRI |
- 319 18 Y 20 19 ,.0...22 0 L0 o .70 .
319-T6 24 % - 20 -2 729 U000 U 80
355.T6 25 85 30 .-26 ..28 -~ 9 .80 .,
355-T7 36 .98 05.. :.38_  228. 9 __8 _
356-T5! 20 25 20 T2t . 2 7.5 60
356-T6 24 33 85 ""V25° 7" " 2 . ' 85 70 -+
356-T7 - 30 34 2.0 . 31 24 9 75

Y

Tabie A-16 Typical propertiss of gray cast iron

The American Society for Testing Materials (ASTM) numbering system for gray. cast iron is
established such that the numbers correspond to the minimum tnsile strength in kpsi.  Thus an
ASTM No. 20 cast iron has & minimum tensile strength of 20,000 psi. Note particularly that
the tabulations are typical values. '

Shear  Modulus of elasticity

Tensile  Compressive  modulus E(10)-8, psi Endurance Brinell
ASTM sirength strength  of ruplure limit Aardness,
Number S_u, kpsi— Sg, kpsi Sy, kpsi - men Torsion .S,, kpsi ' ';l_{, w
20 .22 27 83 .26, ".96-14 . 39-56 ,.: 10 s, 156
25 26 97 . .82 11.5-148 4.6-6.0 11,5 '174
30 31 109 40 " 13-164_ 52-66 14 - F 201__;3
35 ‘365 . 126 -: - 4852 145717215869 - 16 L. 212z
40 42.5 140 57 - 16-20 6.4-7.8 18,5 235
50 52.5 164 73 18.8-22.8 17.2-8.0 215 262
60 62.5 182.5. . - 885 20.4-23.5 7.8-8.5 245 . ... 302
-
Material N gi Material 18
|
Acero 0,25-0,33 'l 1o 0,45
Cobie 0,300,310 7 Latdn ..P 0,12
Brome l O,82-0,85 3 Mominio 0,42 U,.ih

!
1
Hicvtia Tdicde 280,07 Lo . 0,21
‘ Vi U, Privdri | 0, u. 0,31 ’
Frostiipon wos o cancho 1 4/
Cuteting th,n) Madera cuu(r.ucll.'rl 1} U"
 Celulonde .04 P 1t i



Tahle A-16 Typlcal propertles of tho copper-base alloys

rehinn y‘lld - i e - . .
- - strength Elonga- | Rock- e n
- S (0.5% | Temile | tionin | well | = Composities, 7, -
o " ST offut)y | steength, | 2in., 2} Aard-
o Alloy game ... .| Form | Temper - kpsit  kpsi |~ Fe—=y-ness | Cu | Zn [Pb|Sn
=50 g 95 .15 ] ¢
95 |s-
9 10 |
% jio T
%0 [10
80 |10
85 |15
85 |1s
8 |15
8s 15
_ 85 |15
_ Cartridge brass | Sheet | Hard |.. 63 76- 70 {%0
- Sheet | Son |- 15. | .47 70 |30
" Rod | Hard | .52 ~70 70 {30
. Rod | Soft " |~167 | = 48 70. |s0
Yellow brass | Sheet | Hard | 60°:| 74 o 65 |ss
e . |sheet Isor .15} 14771 62 -1 64F | 65 |35
Rod |Hard-| 45 | 60 |' 25 | 8o0B |65 |35
Rod {5 |16 48 65 | 65F |65 |95
Muntz metal | Sheet | Hard 60 80 10 858 | 60 |40
e Sheet | Soft 21, | .54 45. | 80F |60 |40 | ;
Rod |-Hard | 55 75 20 | 80B |60 .]40 .
Rod | SRt b3} 54 50 | 80F |60 |40
Tube | Hard | 55 74 10 |8oB |60 |40
Tube- | Soft | 23 56 50 | 82F |60 [40
Low-leaded . |Tube | Hard | 60 75 7 | eoB |67 [s2%4] %
“hrass Tube | Soft .| 15 47 60 | 64F | 67 - |24 %
Highdeaded | Sheet | Hard | 60 74 7 | 8B |6t 3¢ f2
brans Sheet | Soft 1. 4 52.. | 68F |64 |34 {2
Free-cutting* [Rod | Hard | 48 s8.| 25 | 98B |61y4|ssuls
bran | Rod | 5ot 18 | 49 58 | 68F | 6135|9543
wAdmiralty.t * | Sheet | Hard }--70 * | - 85 ) - 87908 71, 2s |- |1~
Sot, | )@ 50 |".ss |25B |7 |28 1
{Hard | 80 -7 -100:} 3] 95847428 }.. }
Soft 1 22 " .59} -65.-3:25FyTimlos. 4ol
Hard 1° 70 % s  JooBdeo: el | %
Y Rod=}:Hard]-zss:ot=278 | 20 {:82B | 60- 89|~ 194"
Tube | Hard | 66 -] - 88 18 | 958 {60 |ss%]| |%
Table A-18 Typlcs! prapsrties of the qoppcr-ﬁ;-u slloys (concluded)
Yild .
- srength ... | Elonge- | Rock- |
(05% -} Tonsits | tionin | cwelt | Compesicion, ¥,
. offsat), | stremgth, | 2in., | Aard.
~Alloy name Ferm |Temper | hpsi | . kpsi %% . | a3 | Cul|Zn]Pb|Sn
!
Phosphor Sheet | Hard 75 8! 10 878 | 95 - 5
bronze' Sheet | Soft 19 41 64 73F | 95 5
Rod | Soft 58 70 25 | 708 |95 5
Rod | Hard | 68 9 10 | 93B |92 8
Beryllium Rod Hard 75 115 5 98B | 97
(2%4%) Rod | Sot 25 | 60 0 | 7 |97
Sheet | Mard | 145 180 2 .o |9
Aluminum Tube | Hard 70 25 80B | 95
(57.)




Table A-17 Typlcal mechanical propertias of wrought stainless stesls®
All yield nrcnglhs arc obtained using thé 0.2 pcrccm oﬂ's:l method, ¢

Bt R {7/ B Tensile —— Elangalwn """"" ' Reduction  Brinell
sirength, :lmuuh T in 2in., in area,  hardness,
Grade <. Processing kpsi - oL kpaic), X“: s .7.,_' T Yot Hy -
.20l Annealed 55 . !
Yhad - 75 o
Yihad oot o
Yihard 1T s 0
Full hard . 140 T .
202 Annealed 55
Y hard 75 -
301 Anncaled 40 165
.Y% hard. 75
% hard 110 ’
¥, hard 135
Full hard 1490 -
302 °  Annealed 37 r . 18
¥ hard 75 . 125 12
303 . Anncaled 35 .- 0
304 ‘Anntaled - 35 -+ 85y
310 - Anncaled 40 . - .9 .
314 Annealéd 50 . 100 " T
414 * Annealed 95. 120 0
Drawn 400 F 150 200 °
Drawn 600 F' 145 190 ° :
Drawn 800 F 150 200 16T 58 - 415
Drawn 1000 F 120 145 20- 60 325
' Drawn 1200 F 105 120 |, . 20 . 65. " 260
416 Annealed * 40 5 155
Drawn 400 F 145 190 390
Drawn 600 F 140 180 375
Drawn 800 F 150 195 390
Drawn 1000 F 115 145 300
Drawn 1200F ...8 110 - 225
Drawn 1400F 7 60 . . 90 - 180
431 Annealed 95 125 260
ve . s Y, Drawn 400F 155 .205 = 415
Drawn 600 F 150 195 400
:Drawn 800F . 155 . 205 ;415

260

: ST . 160
502 ° Annealed  vae oo 80cmngam et 80 W 7500001504 4,

Table A-18 Typical properties of magnesium alioys*

Since magnesium does not have an endurance limit, the fallgu: strength shown is for 50(l0)'
cycles of reversed stress.

Tensile . Compres- o )
yield  Tensile  Elonga- sive yield Brinell ' “Shear’ ~ Fatigue’
sirength,  strength,  tion in " “strength,  hardness ° “strength,  strength,
Mognesium alloy kpai kpsi 2,0 kpsi Hy kpi - kpai

Cat AM 265C 11 27 6 n 48 vee N
Cax AM 240-T4 12 35 8 v 12 52 2 ° 1
Cast AM 260-T6 20 38 3 20 78 2 1.5
Die-cast AM 263 22 34 I “es vee 14 -
Wrought AM 3S 30 40 7 n 40-52 16.7 1
Wrought AM C528 30 40 17 20 50-71 19 15
Wrought AM C578 32 44 14 20 55-74 20.5 17
Wrought AM 598 38 51 9 27 70 22 18




Table A-19 Decimal equivalants of wire u'\.d sheet-mats! giuobl.'

4 . Steed wire O . .
Name American  Birmingham  United Manu- . or o Swbs. "
of or Brown  or Stubs States Jaclurers  Washburn Music ™ steel . Tudst -
gauge: & Sharpe  iron wire Standard  Standardt & Moen  wire. -wire . drill ..
Tubing, )
Serrous Ferrous Ferrous . . .
Prin-  Nonferrous  strip, flal sheet and wire - Steel - Twlst . ” -~
cipal sheel, wire, wire, and “plate, Fervous except  ~ Music  dritl  drills and
use:  androd  spring stedd 48018 par 43 sheut music wire  wire  rod  drill steel
7/0 cee . 0.500 0,4900 .
6/0 0.5800 . 0.46875 0.4615  0.004 -
5/0 0.5165 ver, 04375 AR 0.4305 0.005
4/0 0.4600 0.454¢-  0.40625 ven 0.3938 0.006 ¥
3/0 .- 0,4096 0.425 0.375 0.3625 - .0.007 B Lo
2/0 0.3648 0.380  0.34375 0,3310 — 0.008 -, ’
"0 703249 0340 0.3125 e 03065 . 0.009 . ... -
1 02893 0300 ~ 028125 . "028%0 | 0.010 "0.227°0, 2280~
.2 02576 0.284 0265625 ... 02625  0.011 0.219 0.2210
8. 02204 0259 025 T 02991 02487 .0012 0212 .0.2130
47 0.2043 0238 0234375 0.2242 0.2253  0.013 0.207 02090 ;
15, 01819 . 0220 ° 021875  °'02092 02070 - 0,014 0 204 0.2055' >
e b e cen Tl I . . - '-'u.n Qll\
g 6 01620 0.203  0.203125 0.1943 . 01920 0.016 0.201 * 0.2040 -
7 0.1443 0.180 0.1875 01793 - 01770  0.018 0.199 0.2010 °
8 0.1285 0.165 0.171875 '0.1644 - 01620  0.020 0.197 0.1990
9 0.1144 0.148  0.15625  —~ 0.1495 - - 0.1483 0,022 "0.194 0.1960
10 01019 - 0,134~ 0.!40625 0 01845 - 01850 0024 0.191'°0.1935
11 $0.09074 0.120 . 0 125 -~ 0.1196 0. 1205  0.026 0188 0.1910
12 008081 . 0.109 0109357 . ~0.1046 .. 0.1055. 0.029 0.185 0.1890
13 00719  -0.095  0.09375. : :,0,0897 009157 0031 0.182 0.1850.-
14 006408 ' 0.083 "0.078125 -~ 70,0747 - 0.0800 . 0.033 0.180 0.1820
15 7005707 “ 770,072 ;"0.07031257 T0.0673 70,0720 " 10,035 0.178 0.1800
16 '0.0.',)082‘ - 0065 0.0625 700398 - 00625 °0.037 0.175 0.1770
17 0.04526 0.058 005625 .. 0.0538 .. .0.0540  0.039 0.172 0.1730
18004030 . 0049 .005 . . 00478., 00475 . 0041 0.168 0.1695—
19 0.03589 0.042 0.04375 ' '0,0418 © 00410 0.043 0.164. 0.1660
20 0.03196 0.035 0.0375 00359 00348 0045 0.161 0.1610
21 0.02846 0.032  0.034375 0.0329 003175 0.047 0157 0.1590
22 0.02535 0.028 0.03125 00299 00286 - 0.049 0.155 0.1570
23 0.02257 0.025 0.028125 00269 0.0258  0.051 0,153 0.1540
24 0.02010 0.022  0.025 00239 00230 0055 0.151 0.1520
25  0.01790 0.020 0.021875 00209  0.0204- 0059 0,148 0.1495
26 0.01594 0.018 0.01875 00179  o.0181 0.063 0,146 0.1470
27 0.01420 0.016  0.0171875 00164 "°0.0173  0.067 0.143 “0.1440
28 0.01264 0.014  0.015625 00149 00162 0.071 0.139 0.1405
29 001126 0.013  0.0140625 00135 0.0150 0075 0134 01860
30 0.01003 ° 0012 0.0125 00120 0.0140 0080 0,127 0.1285
81 0008928 0.010 0,0109375 00105 0.0132 0085 0320 0.1200
32 0.007950 0.009 0.01015625  0.0097 0.0128  0.0%0 0.115 0.1160.
<33  0.007080 - 0,008 ~0.009375 0009 00118 0.095 0112 ‘01130
34 0.006305 - 0.007 0.00859375 00082 0.0104 0110 0.1110
85 - 0005615 0.005 -0.0078)25 -~ 0.0075 0.0095 0.108 0.5100
36 0.005000 0.004 0.00708125  0.0067 0.0090 ... 0106 0.1065
37 0.004453 0.006640625 0.0064  0.0085 .o 0103 0.1040
38  0.003965 e 0.00625 -~ "~ 0.0060 - - '0.0080 - © 0,001 00015
39 0.003531 ... vee 0.0075 0.099 0.0995
40 0.003145 0.0070 0.097 0.0980
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RESORTES Y MUELLES,



RESORTES Y MUELLES.

Objetivos del Capitulo.

1.-Conocer los diferentes tipos de resortes y sus
aplicaciones.

2.-Aprender a dimensionar un resorte helicoidal y
proporcionar sus parémetros de disefo.

3.-Identificar los materiales para fabricacibn de
resortes y sus propiedades.

4.-Tomar en cuenta la fatiga del material de los
resortes en su diserno.

5.-Relacionar las propiedades de los resortes y '
las vibraciones durante su funcionamiento.

6.-Aprender a dimensionar un muelle y propbrcionar
sus pardmetros de disefo.



Objetivo No. 1.

Conocer los diferentes tipos de resortes y sus
aplicaciones,

Actividades:

Lee el material presentado y mientras lees:
-Sitfia a los resortes como parte importante de las
méquinas.
-Clasifica a los resortes segfin su forma de trabajo.
—-Clasifica a los resortes segfin su uso en las miquinas.

Responde a las preguntas formuladas.

Corrobora las respuestas con tu asesor.

Material de Lectura.~-

1.1 Los resortes en las méquinas.

La importancia que tienen los resortes reside en
que estos cumplen en las miquinas la misidn de elementos
flexibles

Su funcibn en éstas es la de recibir el trabajo
producido por fuerzas exteriores para transformarlo en
energfa de deformacién elistica.

Luego de suprimir la carga en el resorte desaparece
la deformacibén y se restablece casi totalmente la energfa
recibida.



Las formas constuctivas de los resortes hacen que
éstos puedan soportar la accitn de fuerzas exteriores y
deformaciones considerables sin perder sus propiedades
elésticas.

Los resortes se usan para absorver cargas de impacto
en bases para magquinaria, suspenciones automotrices y
en trenes de aterrizaje; como fuentes de poder, ya que
almacenan energia que puede ser suministrada como fuerza
motriz en relojes, mecanismos de cuerda, etc; para
mantener en contacto elementos de méquina ejerciendo una
fuerza directa, como en embragues, frenos, vélvulas y
sequidores de leva; también son empleados como dispositivos
de medicibn en balanzas, galvanbmetros y en indicadores
en general.

1.2 Clasificacibn de los resortes segfin su forma

de trabajo.

Cuando a un resorte se le carga, surgen en &1
esfuerzos, provocando que el material del cual esté
hecho reaccione y trabaje segfin sea la forma en que
esté construido.

Dependiendo de la manera en que trabajan, a los
resortes los dividimos en:
1-Resortes que trabajan a la toxrsifdn.
2-Resortes que trabajan a la flexibn.
3-Resortes que trabajan a la traccibén y compresibn.



1.3 Clasificacidén general de los resortes.

La siguiente figura muestra una clasificacibn
general de los resortes:

Muelles

£l matertal de los cuales

sufre lenslones

|
£t malertal ge loscwales
sufre tensiynes

]
17] ma{c;(a( ttie Jos cuales |

e b e

f" re tensiones
a la lorsion ala flextdn a la lraccidn
| 1
[ 1
Cilindricos Can cos Cilindricos
heticoidales heticoidales de blogue
—_ FJ‘—W F‘L“T
o ! Conespias) [, [
Con espirgs de canes " neops| | De barro | e mang| |Citindricos ;
-cidn redondo ,g:;f,{gf’;’,ﬁ e secdldn r‘e’%é,;i’,?g’, de torsidn 'ﬂlmac 20) kelfwifla/a I[“p in ale.sl ”'0 lonos | \Anutares
—
De tracctany \e cont
(lensores)| ¥ amrsdy
on f
T =
____ =3
P M
0) b) c) aj e) J) 9 i J {

1.4 Los resortes y su aplicacibn.

Los resortes, independientemente de su forma
constructiva, son utilizados en las m&quinas y

mecanismos en alguna de las formas siguientes:

1) Como elemento de fuerza.

Empleado de esta forma, el resorte aseqgura la
accibén de fuerzas en un sector dado del camino.

é

m)



2) Como elemento amortiguador.
Recibiendo energfa instanté&nea, el resorte la
devuelve en forma de oscilaciones elésticas.

3) Comoc elemento motriz.
Utilizado de esta manera, el resorte se vuelve
fuente de energia de un mecanismo.

M

1.5 E1 diseno de resortes.

Se han hecho muchos avances en el disefio de
resortes, unos de los cuales son los desarrollos en
los materiales con que se fabrican, procedimientos
simplificados de disefio y la mejora en los métodos de
fabricacibn.



El disefiador también puede conseguir una serie de
resortes normalizados ya existentes si &stos se adecfan
a sus necesidades,

La informacién necesaria que requiere un diseflador
para realizar un disefio correcto es: .
1) Materiales para resortes y sus aplicaciones
2) Bsfuerzos permitidos en resortes
3) Datos de sisefio de resortes con tablas de
caracterizticas de resortes, tablas de f6rmulas

y tolerancias.

solo los tipos més comunes de resortes serén
tratados aqui en detalle y estos son los resortes
helicoidales y los muelles.



Objetivo No. 2
Aprender a dimensionar un resorte helicoidal y
proporcionar sus pardmetros de disefio.

Actividades.~
Lee el material presentado y mientras lees:
~-Analiza los conceptos presentados.
-Usa las ecuaciones de torsibn para disefiar un resorte.
Responde a las preguntas formuladas.
Resuelve los problemas propuestos.
Corrobora las respuestas con tu asesor.

‘Material de Lectura.-

2.1 E1 Iindice del resorte.

El fndice del resorte es la relacidn entre el
diadmetro medio del resorte D y el di&metro del alambre
a. F

i

Ecj 1 l

l F
(a) pp— D

Esta relacifn es de las mds importantes consideraciones
en el disefio de resortes porque la deflexibén, los
esfuerzos, el nmero de espiras y el material para su
fabricacién.dependen considerablemente de ella,



El indice C varia de 4 a 16 y los resortes mejor
proporcionados tienen un indice entre 7y9 aunque
indices de 4 a 7 y de 9 a 16 son usados frecuentemente.

4 <C < 16

Ejemplo.-~-

Un resorte helicoidal‘estd hecho con alambre de
2,31 mm de di&metro (No. 13 W&M) y tiene un didmetro
" exterior de 15 mm. Determinar su fndice.

Soluciébn.-
c=D_De=-d_15.0-2.31 _ . 44
d d 2.31

2.2 Cargas en los resortes helicoidales.

Para el cflculo de resortes helicoidales se
distinguen tres tipos de carga a los cuales pueden
estar sometidos.

1) Carga estética.

En este tipo de carga el resorte estd sometido a
una carga constante o a cargas perib6dicas con cambio
suave en su valor,

2) Carga din8mica de duracién limitada.

Aqui, los resortes estén bajo una carga peribédica
de impacto o a una carga pulsante ciclica, no
sobrepasando un periodo de servicio mayor a los 100 000
ciclos.

3) Carga dindmica de vida infinita.

Los resortes estln sometidos a altas cargas
ciclicas durante un periodo de tiempo ilimitadamente
largo.



2.3 Esfuerzos en los resortes helicoidales.

Un resorte helicoidal cargado axialmente por una
fuerza F, sufre una torsién en el alambre del cual
estd hecho; la torsi6n produce en el alambre un

- momento torsionante el cual tiene un valor igual a:
p = FD —
2 Ecquaw]
Ademds, la fuerza F produce un esfuerzo cortante
en la espira cuyo valor es:

T =F Ec. b ]

A
donde A = nd%/4

o

Los esfuerzos que sufre el alambre del resorte se
calculan ifual que en una barra sometida a torsidn:
T=Tr+-F—‘ EC-[::;J
J A
donde J = d*/32 y r = d4/2
Sustituyendo los valores de cada elemento en la
ecuacibn, el valor de los esfuerzos est& dado por:

T= 8FD + 4 ? EcJ aW
T d?3 m d?
8FD d

) Ec.l e

= ——(1 +

~ a3l A



o

un
—
Hh

rc[£]

de donde definimos a:

KS:(l:.Q.'_S_)
Cc
como "coeficiente de multiplicacibén de esfuerzos
cortantes".

Asf, obtenemos la f6rmula para el célculo de los
esfuerzos en un resorte helicoidal:

r = kg S ED Ec. 3 |

m a3

T = ks BFC Ecj 4 l

m d2

que es completamente general y se aplica tanto a
cargas dinémicas como est&ticas, obteniendo con ella
el esfuerzo mé&ximo producido, el cual se localiza en
las fibras interiores del resorte.

Esta ecuacibén considera s6lo los esfuerzos
debidos al cortante puro pero no los prodicidos por la
curvatura del alambre los cuales son tomados en cuenta
introduciendo en la f6rmula el factor kc llamado
coeficiente de concentraci6n de esfuerzos debidos a la

curvatura.

kc queda definido como

ke = 5— Ec.[gr]

ks
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2.4 Factor de correccibn de Wahl.

El factor de correccibn K, llamado factor de Wahl,
es introducido en la ecuacitn (2) para corregir el
célculo de los esfuerzos.

El factor de Wahl corrige por dos motivos.
1) Por la concentracitn de esfuerzos debida a la
curvatura de las fibras mis interiores del resorte.

2) Por el cortante puro debido a la carga axial F.

Por lo tanto, la ecuacibn (2) queda transformada en.

T = 8XFD Ecd 5 J

r 43

en donde el valor de K puede obtenerse de la siguiente
ecuacidn.

-
K = 4C -1, 0.615 Ec.[_G_;____J
4C - 4 C

o bien, de la figura siguiente.

29

20

19

19

Correction Factor, K
b
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Ejemplo.-
Un resorte mide 25 mm de didmetro medio, su alambre

mide 3.25 mm y soporta una carga de 145 N. Calcula el
_esfuerzo mdximo que sufre el resorte.

Solucibdn. -
c=2=2 25 _ 769
d 3.25

t =ks BFC _ 4 g7 8% 145 x 7.69
n a2 3.14 x (0.025)°2

= 4,54 MPa

Problema Propuesto.-

Se propone construir un resorte con alambre del
No. 18 (1.19 mm) con un di&metro exterior de 12.7 mm.
Si se le carga con 100 N, cuil ser8 el esfuerzo que
sufrird?; si se fabrica con un material que tiene un

esfuerzo de 345 MPa cu8l ser& la carga m&xima que
soportaria?
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El valor del esfuerzo calculado con la férmula
(5) no debe exceder al esfuerzo a la torsidn méximo
(Ssy) del material que escojamos para fabricar el
resorte.

Ejemplo.~-

Calcular el esfuerzo cortante m&ximo de un resorte
helicoidal si sus dimensiones son D = 70 mm y d = 7,92

mm y soporta una carga de 1 245 N.

Solucibn.~
c=2=70 _ g g4
a 7.92
_4c -1 . 0.615 _ 4(8.84) -1 . 0.615
K = + = + = 1.17

4C - 4 c 4(8.84) -4 8.84

- 8KFD_8x1.,17 x 1 245 x 0.07
T 43 T x (0.00792)3

= 523 MPa

2.5 Deflexibn en los resortes helicoidales.
La deflexibn del resorte la obtenemos de

Ec. h )

2
2 T—-: -
o 16 F D*“N 4 Ecimlj
d“ G Ydx
T
3 L=y
y - 2FDW be 7 ]
d’'G

N es el nfimero de espiras activas.
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Ejemplo. -

Un resorte helicoidal con 19 espiras activas, con
D =25 mm, d = 2.31 mm, debe soportar una carga de 90N
Si G = 79 300 MPa, calcular la deflexifn que sufre el
resorte.

Solucidn.-

3
_8F DN _8x90x0.025x%x19 _409m

a‘*c 0.00231 x 79.3 x 10°

2.6 Constante del resorte.

La constante k del resorte se define como:

xk = & Ec{:ij

Yy

sustituyendo y obtenemos

k =t sele |

8 F DN / d*c

2.7 Espiras activas y espiras inactivas.

Las espiras activas son la parte Gtil del resorte,
0 sea, éstas espiras son las que van a trabajar.

N seré el nGmero de espiras activas, tanto para
resortes a compresibn como a traccibn ya que a estos
se les agregarén un cierto nfimero de espiras que servirén
de apoyo o como punto de fijacifin y son las espiras
inactivas Ni.
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2.8 Paso, longitud libre y longitud s6lida.

El paso "p" es la distancia entre dos puntos

correspondientes de dos espiras adyacentes.

La longitud libre "L1" es aquella longitud del

resorte cuando é&ste no estd sujeto a carga.
La longitud s6lida "Ls" de un resorte es aquella
longitud del mismo cuando est& comprimido y todas sus

espiras se tocan.

2.9 Espiras terminales para resortes a compresibn.

Para que un resorte trabaje correctamente, la
estructura de las espiras extremas es importante y su

forma deberi seguir las siquientes condiciones:

1-La superficie de contacto entre las espiras
extremas y las piezas de apoyo tiene que ser plana y
perpendicular al eje del resorte para evitar la
aplicacibn puntual de la carga.

2-E1 area de contacto debe representar, dentro de
lo posible, un anillo complete para evitar 1la
aplicacibn excéntrica de la carga.

3~-La estructura de las espiras extremas debe
asegurar un centrado correcto del resorte en las

piezas de apoyo. -
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2.10 F6rmulas de pardmetros de resortes a

compresidn seqfin su extremo.

Type ol End
. Qpen or Plain Squared or
Open or Plain ; Closed and
PFeature pe with ends . Closed
{niot ground) ataund) (ot sﬁound) Ground
Formula
Pitch FLd FL FL-y FL.id
(») N TC N N
Soid Hewhe | (re 4 1n TCx (TC + 14 TCxd
Nemberot | N =TC NeTCi | N=T1Ca | WN=7Ca
ActiveCalls | FLd o FE_ | o FL o FLad
(N) [ P [ »
Total Cails FL-d FL FL-3d FL-ad
(TC) ) Iy I3 +2 » +2
Freelentth | (o) TC)4d | pXTC | (oX M) +ad | XN +ad

2.11 Espiras terminales para resortes a traccibn.

Este tipo de espiras tienen tipo de ganchos y
sirven para unir los resortes a las piezas a apretar.
N

To

4]

Se centran por medio de los puntos de apoyo lo que
permite que los resortes trabajen en estado libre.

En los ganchos surgen altos esfuerzos de flexi6n
lo que provoca deformaciones residuales,adem8s de que
es ahf donde surgen la mayoria de las fallas en resortes

a traccién. ‘Tvre Hoox Stress in
Bending
Regular * 4
Hook
0
boep o ,
AT ] ‘S.l.p.'
id
d
»
Cross Over
Hook
L n .
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El esfuerzo m&ximo ocurriré en B y su valor es:

5 F D? I
7 pi a? ECG‘*‘“‘

2.12 Fbrmulas para resortes a traccibn v ccmpresifn

Springs made lrom Springs made lrom
Peature round wire square wire
Formula)
0393 § & 0.416 S &3
i D ]
Pounds Gd F _GdF_
sN D? 5.58 N D3
R GCJdF GdF
Stress, Torsional FN D 2—JJ—N—D_i
Pounds per PD PD
square inch 0.393 d3 0.416 dd
8P ND sS8PND
Deflection G dt T
R TSN D 7.5 S N DV
[ ] Gd
N Gdt F Gd\ F
Number ol § P D8 58P D
S CaF GiF
S D 2.5 D?
*rSND 22 SN D2
Wire [‘);:meler G F GF
Inch - .{/:,ss PD Slpp
S 46 §
lS}{e?’Fue to s s
nitial Tension S XIT 3 "
(Si1) FX pXIT

2.13 Esfuerzo inicial en resortes a traccidn.

Un resorte a traccién en la mayorfia de los casos
se hace con las espiras juntas para que al aplicar 1la
carga separe las espiras una de otra.

Esta carga que logra la separacifn inicial se llama
carga inicial Fi y el esfuerzo que produce, "esfuerzo

inicial",

e e e ——

o
{

_ 8K FL D EC-{MlQ,___J
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2.14 Planteamiento del problema.

Las ecuaciones 5 y 7 nos permitiran determinar y
conocer todos los parametros del resorte.

El planteamiento de un problema, dependeri de
los parémetros conocidos o de los adecuados que
satisfagan los requerimientos funcionales de resorte. .

Si de los parémetros se conocen D, 4, y N, se
pueden calcular los esfuerzos que surjan en las espiras
y la deformacibn del resorte bajo la accibn de la
fuerza F.

También, se podrfan determinar D y 4 segfin la
fuerza dada F y la deformacibn prefijada y, a condicibn
de que los esfuerzos en las espiras no sobrepasen el
valor admisible.

Asf, cada disefio dependeri de las condiciones
prefijadas por lo que estos serén distintos uno de

otro.

2.15 Preguntas.

1.- E1l indice C del resorte se calcula con la
relacibn:

a) D/d b) d4/D c) D/A

2.~ E1l factor de correccibdn de Wahl corrije por:

a) Curvatura b) Cortante puro c) Flexibn

3.~ Los esfuerzos m&ximos en un resorte helicoidal
se producen en las fibras.

a) Interiores b) Exteriores c) Neutras
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Objetivo No. 3
Identificar los materiales para fabricacibn de
resortes y sus propiedades.

Actividades:

Lee el material presentado y mientras lees:
~Conoce los materiales existentes para la fabricacidn
de resortes.

- Aprende a elegir el material adecuado de acuerdo a
las caracterfzticas deseadas.

Responde a las preguntas formuladas.

Corrobora las respuestas con tu asesor,

Material de Lectura.-
3.1 Seleccibn del material para resortes.

Para seleccionar el material y el proceso para
fabricar un resorte helicoidal, el diseflador debe
conocer.

a) El nivel de esfuerzos.

b) El nivel minimo de ciclos de carga requerido.

c) La temperatura y otros parémetros del ambiente
en donde el resorte va a operar.

3.2 Materiales usados en la fabricacitdn de resortes.

Los materiales méds frecuentemente usados en la
fabricacibén de resortes son aceros al alto carb6bn, aceros
aleados, aceros inoxidables, aleaciones a base de cobre

y aleaciones a base de niquel.
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3.3 Resistencia de los materiales usados en los

resortes.
La resistencia de los materiales para resortes
varia ampliamente con el tamafio del alambre.

En el disefio se necesita saber el lfmite de
fluencia a la torsi6n Ssy, el cual lo encontramos en
pocas tablas por lo que tenemos que valernos del
limite de fluencia Sy y del limite de rotura a la
traccibn Su para poder obtener Ssy.

Relacionando Sy y Su

Sy = 0.75 Su Ecd 11

y aplicando la teoria de la energfa de distorsién

Ssy = 0.577 Sy Ec 12

Asi podemos obtener Ssy con los valores de Su que
generalmente encontramos en gridficas o tabulados para
cada material y diferente di&metro, pero es recomendable
realizar ensayos para obtener Ssy y si esto no es
posible habré que usar en el cldlculo de los esfuerzos
un coeficiente de seguridad alto.

3.4 Aceros para resortes helicoidales.

Los tipos m&s comunes para la fabricacibn de
resortes helicoidales se muestran en las tablas que
siguen asfi.como algunas de sus propiedades mds
importantes.



TABLA 81,

Accros para muelles aleados y altos cn carbono *

Nombre
del material

Especificaciones
similares

Descripcion

Cuerda de piano,
0,80—0,95C

AlSI 1085
ASTM A228-5]

Es ¢l mejor, mds tenaz y mds corricntemente
empleado de todos los materiales de muclle
para muelles pequedos, Tiene la mayor resis-
tencia a fa traccion y puede resistic tensiones
mds elevadas bajo esfucrzos repetidos que cual-
quicr otro malerial, Disponible cn didmetros
desde 0,015 hasta 3,5 mm, (0,005—0,125 plg).
No debe emplearse por cncima de 1200 C o
temperaturas subcero,

Alambre de temple
al aceite,
0,60—0,70C

AlSl 1065
ASTM 22941

Este acero de muclies de aplicacién general se
emplea para muchos tipos de arroliamientos de
muclles, en los que el costo de las cuerdas de
piano cs prohibitivo y para aquellos tamados
mayores que los que se disponen en éstas, No
debe utilizarse para choques o cargas de impacto.
Disponible en tamafos desde 3,5 hasta i3 mm,
(0,125-0,590 plg), pero pueden obtencrse tama.
Nos Inayores y mas pequeios. No debe emplearse
por encima de 175° C y a tcmperaturas
subcero.

Alambre estirado
en frlo,
0,60—0,70C

AISI 1066
ASTM A227-47

Es el acero de miuelles de aplicacién. .general més
barato y deberd emplearse unicamente donde su
duracion, exactitud y deformacidn no sean dema-
siado importantes, Disponible en didmetros
desde 0,075 hasta 13 mm. No debe emplear-
s¢ por encima de 120° C o a temperaturas
subcero.

Cromo vanadio

AlSl 6150
ASTM 23141

Es el acero aleado de muelles més popular para
las condiciones con tcnsiones mayores que las
que pucden emplearse con fos acerds altos en
carbono y para su emplco donde se nccesite
una alta resistencia a la fatiga. Adecuado tam-
bién para cargas de impacto o choque. Muy
empleado para muelles de vilvulas de los moto-
res de avidbn y para temperaturas hasta de
2207 C. Disponible recocido o revenido pre-
viamiente, en tamafnos desde 0,075 hasta 13 mm
de didmetro.

Cromo silicio

AlS1 9254

Esta alcacién, bastante reciente, cs un material
excelente para muelles sometidos a elevadas
tensiones, Que necesiten una gran duracion y que
estén sometidos a cargas de choque, Es muy
comun una dureza Rockwell C de 50a 53 yel
material puede emplearsc hasta 250° C. Dis-
ponible cn tamados desde 0,075 hasta 13 mm
de didmetro,

20



TABLA 8-2, Resistencia a la traccién de aceros seleccionados para muclles ®

Dismetr alambre Cuerda t'::‘r':”;:éz Estirado Cromo Cromo
Pl Mm de piano® | 4 ngcitc v | enfrio” | vanadio” | siliciof

0,004 0,102 308

0,005 0,i27 299

0,006 0.152 292

0,007 0,178 286

0,008 0,203 280 . _ e

0,009 0,229 276

0,010 0,254 271

0,012 0,308 265

0,014 0,356 263

0,016 0,406 258

0,018 0457 254

0,020 0,508 252 206

0,022 0,559 250

0,024 0,610 247

0,026 0,660 244

0,028 0,711 241 201 191

0,032 0,813 237 197 186 211

0,035 0,889 233 192 183

0,040 1,102 228 187 179 204

0,047 1,194 223 182 174

0,054 1,312 219 178 171 197

0,063 1,600 213 174 167 190 193

0,072 1,829 209 169 163

0,080 2,032 205 165 160 183

0,091 2,311 201 162 155 186

0,105 2,667 166 158 152 176

0,120 3,048 192 155 148

0,135 3,429 188 151 Too4s 169 179

0,162 4,115 182 144 141 162

0,177 4,496 cee 141 137

0,192 4,877 e 137 135 158

0.207 5,258 L e 134 134

0,225 5715 172 132 151

0,250 6,350 169 130 128 v 165
__0312 7,925 v 129 122 " 162

0,375 9,525 127 1 ves 158

0,437 11,100 123 116 141

0,500 12,700 ves 120 1o

0,562 14,215 ver 116 107

0,625 15,875 v 116 103

" Cortesia de Associated Spring Corporation, Bristol, Conn. Los nimeros dados son las
resistencias minimas previsibles en kg/mm?,
Supcrﬁclc bien acabada, con bntlo lustroso y sin defectos,
* Con una ligera capa supcrhcca! debido al tratamicnto, que ha de eliminarse antes de
recubrir con otro metal,
Supcrficie bicn acabada y brillante, sin marcas visibles,
M Hllo templado de calidad para aviacion; pucde obtenerse también recocido,
! Templado hasta HRC 49, pero pucde obtenerse también sin templar,
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Ejemplo.~
Un resorte helicoidal de compresién est& hecho

con alambre cuerda de piano de 0.813 mm con los extremos

a escuadra. El resorte tiene un difmetro exterior de

6.35 mm.y ocho éspiras activas. Determine la longitud

libre del resorte de tal modo que el esfuerzo sea 0.9

de la resistencia de fluencia para cuando esté

comprimido.

Solucibn.~
De la tabla 2 Su = 2.32 GPa
De las ecuaciones 11 y 12

Ssy = (0.577)(0.75)(2.32 x 10?) = 1 GPa

Para cuando el resorte esti comprimido totalmente.
T=0.9 (1) = 900 MPa

El diametro medio es:

D=6.35 - 0.813 = 5.537 mm

El indice del resorte

C=D/d =5.537/0,813 = 6.81

Para cargas estfticas es suficiente hacer el

cllculo con el coeficiente ks.

F =

ks =1+ (0.5/6.81) = 1.073
La fuerza necesaria para comprimir el resorte es:

md®t _ (0.0008137°(900 x 10°%)

= 32,07 N
8D ks 8 (0.005537) (1.073)

Ahora, calculamos la constante del resorte:
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b . 3
- 4" G (0.000813)°(79.3x10) _ , 188.83 N/m
8 DN 8(0.005537) % (8)

k

Asi la deflexidn de longitud libre a longitud

sblida:

y = 2= 3207 _ 4 01006 m
k 3 188.83

De la tabla A:
Ls = (N + 1)d = (8+1) (0.000813) = 0.00732m

Ll =1Ls +y = 0.00732 + 0.01006 = 0.01738 m

3.5 Preguntas.
1.~ Para diseflar un resorte se necesita conocer.
a) Ssy b) Sy c) Sut
2,- Para obtener el valor de Ssy a partir de Suy
Sy se utilizan para el acero las siguientes relaciones.
a) Sy = 0.577 Su b) Sy = 0.75 Su «¢) Sy = 0.75 Su
Ssy = 0.75 Sy Ssy = 0.577sy iSgy = 0.75 Sy

3.- La resistencia de un material varia con Su:
- a) DiSmetro b) Longitud ¢} Forma

Problema Propuesto.-
Calcular el difmetro que debe tener el alambre

para un resorte helicoidal hecho con las siguientes
especificaciones: D = 15 cm, k = 97 500 N/m, carga
de trabajo = 80 000 esfuerzo de disefio = 275 MPa.
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Objetivo No. 4
Tomar en cuenta la fatiga del material de los
resortes en su disefo.

Actividades. -

Lee el material presentado y mientras lees:
-Considera los efectos de fuerzas fluctuantes en la
resistencia del material.

Responde a las preguntas formuladas.

Corrobora las respuestas con tu asesor.

Material de lectura.-
4.1 Resortes sometidos a cargas fluctuantes.

Un resorte sometido a cargas cfclicas sufre 1la
aplicaci6n de esfuerzos variables.

o Tiempo

= esfuerzo minimo
min e erz .

max = esfuerzo méximo
= amplitud del esfuerzo
= esgfuerzo medio

= recorrido del esfuerzo

A A4 A A A A
n 8 3 o

= esfuerzo estitico



25

El esfuerzo estdtico no es el mismo que el esfuerzo
medio; es producido por la aplicacidn de una carga fija
(inicial) y normalmente es independiente de la parte
variabhle de la carga.

4.2 Cargas de fatiga.

La falla en un resorte se debe a que las cargas
fluctuantes hacen que los esfuerzos aplicados venzan la
resistencia del material, por lo que ésta debers ser
calculada para soportar los esfuerzos variables a los

que estard sometido el resorte.

En muchas ocasiones, el nlmero de ciclos seré
pequefio, en otras puede ser de millones y en otras serén
infinitos, pero para todos los casos deberd proyectarse
para una vida sin fallo.

4.3 Resistencia a la fatiga bajo esfuerzos

fluctuantes.

Un resorte llegard a fallar si:

Ta > Sse
o cuando
Tmax — Ta + Th = Ssy
donde
= 8 KFrabD r = 8 KFmD
a n a?l m r 43 Ec{:éj
Fa - fmax_- Fmin Fm = [Rax + Fmin

2 2 Ec{jgj

Sse es el limite de fatiga a la torsidn corregido,
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4,4 Cédlculo del limite a la fatiga.

Se ha descublerto que el tamano, el material o la

resistencia Gltima no afectan el limite de resistencia
(sB6lo para vida infinita) de los aceros para resortes

en tamanos abajo de 10 mm.

Los limites de fatiga tienden a hacerse constantes
para valores elevados de las resistencias Qiltimas

(aunque la razdn no estd clara).

Para alambres cuerda de piano, alambre de resortes
de v&lvulas de acero al carbono, de cromo-~vanadio y de
cromo~-silicio el 1limite de fatiga seré4:

S'se 314 MPa para resortes sin cabeza

S'se 466 MPa para resortes con cabeza

Estos valores deben corregirse por el tamafio y el
acabado superficial, pero no por confiabilidad,
temperatura o concentracién de esfuerzos, para
proporcionar el valor de Sse usado en la ecuacidn 13.

Para obtener aproximadamente el diagrama S-~N para
proyectar resortes a vida finita se sugiere el uso de

la relaci6n siguiente para el valor de Ssu:

Ssu = 0.60 Su Ec&_;s _ ”]

porque no existen datos publicados para aceros de

resortes pues son diffciles de obtener.



4.5 Preguntas.

1.~ La resistencia del material de un resorte
deberd ser calculada para soportar:
a) Esfuerzos variables b) Cargas de impacto

¢) Fuerzas iniciales

2.- Un resorte fallara si‘Ta supera el valor de:
a} Su b) Sse c) Ssy
3.- S'se debe corregirse por:
a) tamafio b) temperatura c¢) confiabilidad.

27
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Objetivo No.5
Relacionar las propiedades de los resortes y las

vibraciones que surgen durante su funcionamiento.

Actividades.-
Lee el material presentado y mientras lees:
~Conoce los efectos de las vibraciones en los resortes.

-Conoce las formas de evitarlos.

Material de Lectura.-
5.1 Resortes sujetos a vibraciones.

Los resortes que trabajan bajo cargas ciclicas
estin sujetos a vibraciones de resonancia que provoca
el aumento del esfuerzo en las espiras y alteran las
caracterfzticas elisticas del sistema.

Las vibraciones de resonancia son la causa més
frecuente de que los resortes sometidos a solicitacibn
ciclica de alta frecuencia, se rompan.

Los resortes de esta Indole es preciso calcularlos
teniendo en cuenta la posible resonancia, para atribuirles
tales parémetros (D,d,LL,N) que excluyan la aparici6n
de vibraciones de resonancia en los regimenes de
funcionamiento.
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5.2 Formas de evitar las vibraciones.

Para evitar las vibraciones se usan frecuentemente
los resortes con paso variable de arrollamiento o de
configuracién especial o instal&ndoles amortiguadores.

e

NN TN 7\ 4 y/

5.3 C&lculo de resortes para evitar la resonancia.

La frecuencia crftica de un resorte helicoidal es:

h
]

CRE

=18

Ec. 16

donde k es la constante del resorte, W es el peso del
resorte, g = 9.81 m/s? y f estd en ciclos por segundo.

1 encontramos la frecuencia fundamental,

Con m
con m = 2 el segundo armbnico y asf sucesivamente.

El peso del resorte es:

weld DN o ge[17 |

4
donde p es la densidad.
Un buen diseno deber& hacer que la frecuencia

critica sea de 15 a 20 veces la frecuencia de la
fuerza, con* objeto de evitar la resonancia con los

armbnicos.
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Objetivo No. 6
Aprender a dimensionar un muelle y poder proporcionar
sus par8metros de disefio.

Actividades.-

Lee el material presentado y mientras lees:
~Analiza los conceptos presentados
~-Usa las ecuaciones de traccib6n y de flexibn para
disenar un muelle.

Responde a las preguntas formuladas.

Corrobora las respuestas con tu asesor.

Material de Lectura.-
6.1 Muelles planos.

Los muelles planos se utilizan en mecanismos de
precisibn y donde los esfuerzos actfian en los limites
de una carrera pequena.

Los muelles planos, pueden estar sujetos por ambos
extremos soportando la carga por el, medio o fijados por
un extremo y por el otro soportar la carga.

]

e e .}

O PO S l
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i ! E[J::JL———;A
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6.2 F6érmulas para el disefio de muelles planos.
El esfuerzo en un muelle anclado en voladizo viene

dado por:

0’=Mc Ec 18
I

La deflexidn se determina por

y = LI eel19 ]

3EI
» ' 3
si la seccibn es rectangular I = b d"por lo que:
4 3 l
y =481 Ec{ 20
Ebd?

Resolviendo las ecuaciones hallamos al espesor

del muelle:

2
g=2%2 9L Ec) 21
3 yE
La anchura del muelle es:
p=8FL Rel 22

d? ¢



6.3 Formulas para muelles planos.

S EF:L;ﬁ i
Peature L K \’F ) F
[ Fiaw ]l :} Pmﬂ"ﬁ :lb— 'j:_{f?:l b
¥ = 7| ==F = T4
] PL? ) 6P L 5.23 P L?
Deflect, dEbLD Ebis EbD Ebo
Inches S L3 2 5 L2 Sp L3 .87 S» L2
S E ¢t 3Lt Et El
1.5 0 12 Sub S b2 Se b2
Leoad 3l 6L 6L 6L
Pounds | 4EObBF Ebor EbPF EbOF
L L3 6L 522 13
S';t" 3P L 6P L 6P L 6PL
Bem;inl b0 b4 b 12 b2
Pounds "6k F SELF EIF EIF
inch L 2 L2 L] b7 L?
. S Ly 25 L S L2 .87 3 L3
Thick- 6LF 1EF EF EF
1 3p I {/wu {/spm 3s33 P L3
Inches TELF EbF EbF EbF

6.4 Ballestas.

Si un muelle plano de resistencia uniforme es
dividido y ensamblado como se ve a continuacién.

el resultado obtenido es una ballesta y las mismas

f6rmulas para esfuerzos y deflexibén son usadas

despreciando la friccibn.

32
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Es necesario modificar el resorte de resistencia

uniforme descrito anteriormente para hacerlo préctico,
O sea, la simple viga de resistencia uniforme se vuelve

un resorte semieliptico por los detalles mostrados

a contintacibn,

Las ecuyaciones usadas en el cflculo de los

parémetros de las ballestas son las siguientés:
Férmulas para calcular los ballestas de los tipos prlncipales

In D fiorta Croguls Eaquems tetrico | Jentién s, "| Brasodopan-| Bapesor de fa hota A, | Pardinetro ib,
P [ — 6Pl |, 4kpis 1 4 raOadm |y 6P
de  vola- l ~————-—T— 0= jppa | A= gpns | A= a0tk = i
P
de canti- l f _ 3P kel 4 gy Oadm |, 3P
lever 0= oz | 2= gans | A= E 0t M T = e nam
P
P
P lj=te 1y
somlelip- 1t =i~ 3Pl o KRB 1 om0 ppa Tadm fy 3P
tica 0= yuma | = IETm | A= 0 R = i
{—]
{
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donde i es el nGmero de hojas y el coeficiente k es

obtenido de la siguiente tabla:
15—

6.5 Preguntas.
1.~ Un muelle plano se analiza con las ecuaciones

de esfuerzo:

a) normal b) tangencial c) de corte

2.~ La deflexifn en un muelle plano hace uso de

ecuaciones:

a) de barras b) de vigas c) de columnas
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Actividades Complementarias.

1.- Determinar el nCimero de espiras necesario
y la deformacidn permisible en un resorte helicoidal
- hecho de alambre de acero de 1.59 mm de didmetro,
suponiendo un indice del resorte de 6 y un esfuerzo
méximo permisible en corte de 345 MPa. La constante
del resorte debe ser 1750 N/m.

2.- Disefiar un resorte helicoidal que tenga un
di&metro medio de 12.5 cm y una constante del resorte
de 70 000 N/m. La carga axial total es 8500 N y el
esfuerzo de corte midximo es 276 MPa.

3.- Cuando se comprime 32 mm un resorte que tiene
una constante de 17 500 N/m las espiras se cierran. El
esfuerzo de corte permisible es 345 MPa, el fndice del
resorte C es 0.8, los extremos son rebajados a escuadra
y G = 82.7 GPa. Calcular el di@imetro del alambre, 4 ,

y el di&metro de la espira, D , que se requieren y la
longitud del resorte cerrado. Hacerlo para vida finita
a 100 000 ciclos y para vida infinita.

4.- Un resorte en voladizo de 90 cm de longitud
estd compuesto de 8 hojas graduadas y una hoja adicional
de longitud completa. Las hojas tienen un ancho de
4.5 cm. En el extremo del resorte se coloca una carga
de 2225 N que produce una deformacidn de 7.5 cm.,
Determinar el espesor de las hojas y el miximo esfuerzo
de flexi6n en la hoja adicional de longitud completa,
suponiendo primero que esta ha sido preesforzada de modo
que el esfuerzo es el mismo en todas las hojas y luego
determinar el esfuerzo en la hoja adicional de longitud
completa, suponiendo que ésta no ha sido preesforzada.
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