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1.1 INTRODUCCION 

CAPITULO I 

FRACTURA 

Es la separaci6n o fragmentaci6n de un cuerpo so

lido en dos o más partes por acci6n de fuerzas. 

El proceso de fractura puede ser considerado, de 

ser hecho, de dos o más componentes, la 1niciaci6n y la 

propagaci6n de la grieta. 

La experiencia a menudo nos demuestra que la aayg 

ria de los materiales en servicio fallan por causas de 

otros procesos como corrosi6n, excesivo uso o excesiva 

detormac16n plástica. 

El conocimiento de los fen6menos asociados conlae 

fracturas pueden sugerir formas de minimizar la probabi-
' 

lidad de cada fractura. 

1.2 TIPOS DE FRACTURA EN META� 

Los metales pueden exhibir diferentes tipos de 

fractura, dependiendo de la temperatura del material, 

estado de fuerzas, y relaciones de carga. Las fractu

ras pueden ser clasificadas en dos categorias generales: 

fracturas dúctiles y fracturas frágiles. Taabien se pu! 

den describir con respecto a diferentes caracteria -
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ticaa de la fractura como se detalla en el aiguiente 

cuadro: 

CONDUCTA DESCRITA 

Modo criatalogr�tico 
Apariencia _de la fractura 
Defor•ci6n de la fractura 

TERMINOS USADOS 

Corte 
Fibroso 
Dúctil 

Clivaje 
Gran•lar 
FrAgil 

La ductilidad y fragilidad aon t6rainoa cualitat& 

vos que tienen una variedad de significados dependiendo 

del tipo y la escala de observac16n. La tabla aipiea

te ilutra el significado de cada uno de los trea Dive

lea de obaervaoi6n: 

APARIENCIA FRAGIL DUCTIL 

Grosera Sin deformaci6n Plasticidad groaera 
pl,atica gran deformaci6n en 

la fractura 
Macroeo6pica Plana Corte 

(bordea cortan tea) 
l'ractogr6tica Clivaje Hoyo• 

Bn toraa eaquem,tica en la figura 1.1 ••puede º' 

aervar alpnoe tipos de fractura• por tena16n que ·pue

den ocvrir en loa metales. Aai una fractura trAgil •e 

oaracterica por la eeparac16n noraa1 a lae tuersaa de 

tene16n (fig. 1.1), exteriormente no evidencia deforaa

ci6n, ain embargo por an&lieia eon d:1tracc16n por Rayos 

X ea posible detectar una capa delgada de aetal detor•! 

do en la superficie de la fractura. Fractura• trAgi.le• 

han eido obaervadaa en aetalee (')BCP y (")BCC, pero n•

(') Hexagonal Ooapacto 
(") C6bico centrado en el cuerpo 
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en metales FCC a menos que hayan factores que contribu

yan a la rragilización en los bordes de grano. 

Las fracturas dúctiles pueden tomar varias for•ae. 

Loe aonocristales de metales HCP pueden deslizarse en su -
cesivoa planos basales hasta que finalmente el criatal 

ae separa por corte (fig. 1.1-b). Loe eepeciúnes cris

talinos de metales muy dúctiles, como oro o plomo, pue

den ser altamente deformados a un punto antes de la ro

tura (fig. 1.1-c). En las fracturas por tens16n de •eta 
-

lea aoderadamente dúctiles la deformaci6n pllatica pro

duce una reg16n estriccionada (fig. 1.1-d). Las fractu

ras se inician en el centro de la muestra y luego •• ex 
-

t�enden por corte a lo largo de las lineas punteadas C! 

ao la figura 1.1-d, dando como resultado la faailiar 

fractura de copa y cono. 

i i 

cal (b) (C)

i 

' , 

' , 

' , 

'x:x' 
, ' 

, ' 

, ', 

(d) 

Fig. 1.1 Tipos de fracturas observadas en 
metales sujetos a tensión uniaxial 
(a) Fractura rr,gil, en mono y po
li-cristales; (b) fractura cortan
te en monocristales¡ (c) fractaraa
complet-ente dúctiles en policris
tales; (d) fractura dúctil en poli
cristales.
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Una fractura por corte ocurre como resu�tado de ex 
-

tensos deslizami.entos sobre planos activos de desliza -

1111.ento, este tipo de fractura ocurre como resultado de 

t�nsiones cortantes. El modo de clivaje de una fractu

ra es controlado por tuerzas de tenai6a que actúan nor-

11Blaente a planos cristalogr,ficos de clivaje. La su -

perficie de la fractura por corte aparece a baja magn1-

t1caci6n, como gris y fibrosa, mientras que una fractu

ra por clivaje aparece brillante o granular, debido a 

la retlexL6n de la luz de las superficies planas de cli 
-

Taje. 

La auperticie de una fractura frecuentemente coa

siete de una mezcla de fractura granular y fibrosa; aiea 
-

do coatumbre basar los repor�es en base a porcentaje de 

superficie de una de estas categorías. 

Basado en examjnaci6n aeta1ográfica, de tracturae 

de aueatras policristalinas estas pueden ser claaifica

daa en: "transgranular", cuango la talla •• propag� a 

trav6a de loa granos, o "intergranular", cuando la tiau 
-

ra se propaga a lo largo de los bordes de grano. 



CAPITULO II 

FUERZAS TEORICAS DE COHESIONEN LOS METALES 

Siendo las fracturas la rotura de los enlaces en

tre Atomos, en una fractura frágil ideal, toda la ener

gía es absorbida en la creaci6n de nuevas superficies, 

esto es, que no h�y absorción de energía en deformaci6a 

pllstica. 

·i.a figura 2.1, muestra la variación de las fuer -

zas de cohesi6n entre dos átomos en funci6n de la sepa

ración entre estos. La curva es el resultado de las 

tuerzas de atracción y repúlsi6n. El espaciamiento de 

los ltomoa en la condición de no deformación es indica

do por a •.

Si el cristal es sometido a cargas de tensi6n, la 

separación entre 4tomos increlilentar6.. Las :tuerzas re

pulsivas decrecen mAs r6.pidamente que las atr8ctivaa CDD

el increilento de la separación tal que una fuerza neta 

entre átomos balancea la carga de tracc16n. 

El punto máximo de la curva, donde las fuerzas r! 

puleivas se hacen miniwas y las fuerzas atru.ctivas de -

crecen debido al incremento de separaci6n de átomos, es 

igual a la fuerza teórica de cohesión del material. 
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fig. 2.1 Fuerzas cohesivas como una tunc16n
de la separaci6n entre átomos. 

Si se asume la curva como sinusoidal, se puede o� 

tener una aproximación de la tuerza cohesiva teórica:

donde: 

() = O:ax Sen 211 X 
A 

CT
m

,o = tuerza cohesiva teórica 

( 1 ) 

X = C1 - C1o,desrlazamiento en un es1iaciado
atómico, en una red con longitud de 
onda A . 

Para pequefios desplazamientos: Sen X= X

(T = CTwiax • 2TIX 
.:\ 

( 2) 

Si restringirr,os la consideraci6n a un s611do el,! 

tico frágil, de la ley de Hooke podemos obtener: 

donde: 

(J'= Ee = F x
.-.---

E = módulo de Young 
e= deformaci6n unitaria convencional 

(3)
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Eliminando X de la ecuac16n {1); tenemos: 

0-rr, a X :: /\ ( 4 )_ 
2TI 

Cuando la fractura ocurre en un s611do trlgi.1 to

da la energía se gasta er1 produc:1.r la fractura que va a 

crear dos nuevas superficies. Cada superficie tiene u

na Energía Superficial �� (ergios/centímetro cuadrado). 

El trabajo realizado por unidad de área de au:perficie 

en crear la fractura serA el 6.rea bajo la curva tens16n

desplazamiento: 
"A/z 

Uo = f 0-,na. 
o 

Sen 21TX dx =�0-maK 
)\ iT 

(5) 

Pero esta energía es igual a. la necesaria para 

crear dos nuevas su¡>erf:1.cies: 

Sustituyendo (6) en (4): 

( 7) 

Por obaervaci6n de estos ¡,arámetros y cálculos re 
-

alizados con aceros de alta resistencia. el alcanzar va

lores de rotura de 300,000 lb/pulgada cuadrada es exce� 

cional, los materiales de ingeniería alcanzan tensiones 

de rotura de 10 a 1000 veces menor que los valores teó

ricos calculados. Solament0 las barbas metllicas librea 
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de defectos (V,'hiskers) y fibras muy finas de s ilica, se 

aproximan a los valores teóricos. Esto nos guía a con

clusiones que, fisuras o grietas F>on los responsables 

de estos valores bajos a los ideales, con respecto a los 

materiales de ingeniería. 

Utilizando valores convenientes se puede decir que 

el valor de Cfmaxes aproximadamente igual a 0.1 E 

r1 
:: o. 1 E V�cix 

El efecto de la presencia de fisuras puede ser de 
-

mostrado obse!'va.ndo la figura 2.2, donde se muestra una 

delgada fisura eltptica en una lámina infinitamente an

cha. I• fisura tiene una longitud 2C y un radio de cur 
-

vatura en los extrP-mos igual ·a� 
u 

--2c 

(T 

Fig. 2.2 Modelo elíptico de grieta 

El esfuerzo máximo en el extremo de la fisura es 

dado por 
(8)
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Esta a:prox:lmaci6n asume que la tens16n te6rica de 

cohes16n CT�axpuede ser alcanzado localmente en el extr! 

lio de una fisura, mientras <.µe la. tensi6n de tracci6n prg 

•�dio <r tiene un valor mucho más bajo. De allí, que de

la ectJ.aci6n {?) y de la (8), podemos obtener el valor 

de (J' , el cual es denominado "Tensi6n nominal de tractu 
-

ra" O"'.¡ de un material que contiene fisuras:

{9) 

La fisura más aguda posible podría ser una donde 

_ft:=:Oo
1
tal que: 

( 1 O) 



3.1 INTRODUCCION 
-------

CAPITULO III 

FRACTURAS FRAGILF.�S 

Una fractura frágil o semifrágil envuelve una pe

queña deformaci6n inelástica pri1r1aria; ocurriendo la f! 

lla en forma abrupta sin reducci6n localizada de Area.

Los materiales policristalinos, pueden fracturar tr6.gi! 

mente, a lo largo de los bordes de grano (intergranular

mente) o a través de los granos (transgranularmente). 

La fractura trarisgranular us,ialmente ocurre ¡,or cliva -

je, lo cual, es la ser,aración a lo largo de ciertos pl! 

nos cristalográficos que tien:-n indices de Hiller bajos, 

como el caso del fierro de cuerpo centrado en los pla -

nos { 1 6 O} y ( O O O l) en el zinc. Ciertas aleaciones de 

titanio y aceros de alta resistencia exhiben un tipo de 

fractura frágil denominada "cuasi-clivaje", que no es 

cristalográfica, pero similar en apariencia a la tract2 

ra por clivaje. 

Formas tipicas de superficies de fractura frágil

se ilustran en la figura 3.1 

En la figu�a 3,1-a, el origen de la -fractura de 

un vidrio es generalmente un defecto de superficie, la 

falla se expande gradualmente del área esr,,ecular y lue

go más rápidamente. Las marcas más allá del área aspe-
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cular que van hacia atrás con direcci6n ai origen de la 

fractura son útiles en el anéliais de fracturas. Estas 

marcas son las llamadas "lineas de desgarradura", y son 

levantadas debido a que el frente de la falla se propa

ga en niveles ligeramente diferentes. De la apariencia 

de concha marina de las lineas de desgarramiento en vi

drios o polímeros frégiles, proviene el nombre de "fra!: 

tura concoidal.". 

( b) (e) 

I/ ��� � � 
[� --,.___�"' origen 

aren especular 

... ·--+-+----

patron 
fluvial 

horde de 
grano 

origen de la 
fractura 

Fig. 3.1 Superficie de fractura en mate -
riales rrAgiles: (a)Apariencia de 
la fractura de superficies de vi
drio, (b)lineas de desgarramiento 
en fracturas por clivaje en ace
ros, (c)patrón de Cbevron en la S!! 
perficie de planchas de acero. 

Las lineas de desgarradura también se presentan 

como tacetas brillantes de clivaje en metales frágiles 

(fig. 3.1-b) y a menudo se juntan para formar un "pa

tr6n fluvial". Como el frente de la falla cruza un bor · 

de de grano, se inician numerosas líneas de deegarramie!! 

to debido al cambio de orientaci6n cristalogrAtica. 
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Lineas de desgarramiento macrosc6picas, también se pue

den presentar en planchas de aceros que se fracturan 

frágilmente (fig. 3.1-c). Las lineas a menudo preaen -

tan un "patrón de Chevron", en formas de "V" con el a -

pex apuntando al origen de la falla. 

La fractura de materiales frágiles que ocurren ba 
. 

-

jo cargas de compresión, la separ,:_¡_ci6n toma lugar por 

un proceso de cizallamiento o corte, a lo largo de pla

nos de deslizamiento, planos de alta densidad de átomos, 

el hierro fundido es un ejemplo de material que exhibe 

este tipo de falla. 

3. 2 TEORIA DE GRI FF'I!tl

La teoría de Griffith, es la primera explicación 

a la discrepancia entre la fuerza de fractura observada 

en los cristales y las fuerzas teóricas de cohesión.Aun 
-

que la teoría de Griffith es originalmente sólo aplica

ble a materiales perfectamente frágiles como el vidrio, 

y no puede ser aplicado directamente a los metales, nos 

da una idea acerca de la fractura en los metales. 

Griffith propone que un material frágil, está po

blado de finas físuras, que producen una concentración 

de esfuerzos de tal magnit�d que se alcanza el valor de 

las tuerzas te6ricas de cohesión en regiones localiza -

das a una tensión nominal debajo de la teórica. Cuando 

una talla o fisura se propaga en una fractura frágil pr2 
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duce un incremento en el área de la superficie del lado 

de la fisura. Esto requiere vencer las tuerzas de coh! 

s16n de los !tomos o sea requiere un incremento de ener 
-

gia superficial. El foc·o de incremento de energía su -

perticial es la energía de detormaci6n elástica la cual 

ea liberada como propagaci6n de la falla. Lo cual Gri

ffith establece el siguiente criterio: "Una fisura se 

propagará cuando el decrecimiento en energía elástica 

de deformaci6n es menor o igual a la energía requerida 

para crear una nueva superficie de falla". 

Considerando e1 modelo de fisura mostrado en la 

figura 3.2; el espesor de la plancha es omitido, tal que 

el problema pueda ser tratado como uno del tipo de fuer 
-

zas en el plano. La fisura se asume de forma elíptica 

en su aecci6n transversal. 
rr 

Fig. 3.2 Modelo de Grieta de Griftith 

Para la fisura interna, su longitud es 2C, mien -

tras para la fisura en el filo es de c. El efecto de 

ambos tipos es el mismo. 
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El decremento en energía de detormac16n resulta 

la tormaci6n de una talla, la cual la energía elástica 

de deformación por unidad de espesor de la plancha es 

igual a: 

'1 2 11 e cr
E 

( i ) 

donde: CT= tensi6n de tracción normal a la fisura de 
longitud 2c. El signo negativo es usado 
por ser energía liberada 

E= Módulo de Young. 

La energía superficial debida a la presencia de 

la falla es: 

Us = 4Cas (2) 

El cambio total de ener�ia superficial resultan

te de crear la fisura es: 

6 U = LJ 5 + UE (3) 

De acuerdo al criterio de Griffith, la falla se 

propagari bajo una tensi6n O-constante si el incremen

to de la longitud de la talla no produce cambios en la 

energía total del sistema; el incremento de energía au
-

perficial es compensado por decremento en la energía de

deformaci6n .
2 1 . d � U = 0 = _g_ (4 e 2f's _ 11 e (T ) 

de de E 

40.-
21T � O" l - o

(J: ( 2::· )"2 ( 4)
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La ecuaci6n (4) nos da la tensión requerida para 

propagar una fisura en función de la microfractura. 

Para una lámina delgada comparada con la longitud 

de la fractura (plano de deformación) la ecuación de 

Griffith es dada por: 

[ 2 E os ] '/1.
Ü= (1-lJ)�TTC 

V= coeficiente de 
Poisson 

En el caso del análisis tridimensional, donde la 

fractura ea esferoidal obloide plano d• sólo una modifi

caci6n en la constante de la ecuación de Griffith, ló

cual la simplificación al caso bidimensional no introdu
-

ce sino un error mínimo. 

Observando la ecuación de esfuerzo de fractura de 

rivado de una concentración de esfuerzos y la ecuación 

de Griffith se puede escribir. 

� -(2E.os 
f - 1T e 

1T Pi ó
)'/2 

8 ªº 
a: -(2E(S"s 

f - 1T e )''1. 3 ªº 

-

Si ft = 3 a O esta ecuación se reduce a la ecuación 

de Griffith, donde f't .: 3a
0
es el menor radio efectivo de 

una falla elástica. Si R < 3 C10la tensión para producir 

una fractura frágil es dado por la ec•1ación {4), pero 

cuando Pt. > 3a0 1a tensión de fractura es dado por la ecu! 

c16n de "tensión nominal de fractura", (ecuación {9) de 
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las fuerzas te6ricaa de cohesión de los metales). 

La ecuaci6n de Griffith muestra una gran dependen 
-

cia entre la carga de fractura con la longitud de la fi 

aura, satiaf,::tciendo las predicciones de cargas de frac

tura en materiales completamente frágiles como los vi -

drios. 

TEORIAS DE DISLOCACION DE FRACTUR;,_,3 FRAGILES 
-·

Un proceso de fractura frágil consiste de tres e-

tapas: 

1.- Deformación plástica la cual envuelve un api

lamiento de dislocaciones � lo largo de sus planos de 

deslizamiento cerca de un obstáculo. 

2.- El reforzamiento Je tensiones de corte en la 

cima del apilamiento para nuclear una microtisura. 

3.- En algunos casos la energía elástica de detor 

maci6n almacen.::\da g11ia la microfisura a una completa 

fractura sin mayor ,uovlmiento de dislocaciones en el a

pilamiento. Más típicamente en los metales, una fase 

de crecimiento distintivo es observHdo, en el cual un 

incremento de tensión es re,.¡uerido para propagar la m! 

crogrieta o 111icroti.3ura. 

c. Zener dió los primeros avances en la idea que

de las altas tensiones producidas en la cabeza o cima

del apilamiento de 1ilsloc1�ciones podría producir una 
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fractura. El modelo se muestra en la figura 3.3 

'Ts _. 
-

....---·-

..L J.-_ 
tc.:\..o..-� L 

barrer a ... 

Fig. 3.3 Modelo de formación de micro
grietas en un apilamiento de 
fracturas de borde. 

Las tensiones de corte actúan sobre el plano de 

deslizamiento forzando a juntarse las dislocaciones. A 

un valor critico de tensión las dislocaciones en la ca

beza del apilamiento son pujadas a juntarse más que tal 

que se unen dentro de una fisura de cuña, de altura nb 

y una longitud_ 2c.N.Stroh demuestra que la concentra -

ci6n de esfuerzos suministrada a la cabeza del apilamie� 

to, no es liberado por deformaci6n plástica, luego elª! 

tuerzo de tensi6n es dado por: 

donde: 

(L, - T,)(� r:: ( \�• t ( 1 ) 

y la nucleaci6n de microfisuras ocurre cuando: 

T :: T· +
E r a"'s

( )'/2 
s ' 

L Clo 
(2) 

T,= esfuerzo cortante en el plano de desliza
miente 
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Li= esfuerzo cortante de fricción en el plano 
de deslizamiento 

L = longitud de la banda de deslizamiento bl2 
queada 

r= distancia del borde de apilamiento hasta 
el punto donde se forma la grieta 

Si hacemos Y- � a o 'J E. a; 2 G 

( 3) 

donde: 
G = módulo de elasticid�d en corte (módulo de r! 

gidez) 

El número de dislocaciones en el plano de desliz! 

miento se puede expresar como: 

n b :: L Ts - Ti

G 

de (2) y (3) obtenemos: 

{ 4) 

( 5) 

Es evidente que en la mayoría de los materiales 

la mayor dificultad en la propagación de microfisuras 

es debido a barreras como los bordes de grano. De a-

111 1 que el tamaño de grano tiene una gran influencia 

en el comportamiento de fracturas frA.giles. Se deter

min6 que las fracturas frágiles en hierro y aceros ti! 

nen gran dependen�ia con el tamaño de grano y se puede_ 

expresar: 

( b)
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expresando la ecuaci6n (5) en término de la ten -

si6n normal 

CT n b :: 4 Ó!, (7) 

adoptando un modelo en el cual el campo de las di! 

locaciones es en el centro dé un grano de diámetro D,tal 

que L=D/2, de la ecuación (4) en (7) 

(8) 

Pero la experiencia nos muestra que la microfisu

ra se forma cuando la tensión de corte es igual al limi 
-

te de fluencia tal que: 

,- - '·. ::: 2 K' D ''2.T� - T¡ : l () L 

4 G �'s

I<' D 
112

( '3 ) 

esta ecuación representa la tensión requerida pa

ra propagar una microfisura de longitud Den una fractB 

ra rr,gil. Esta misma ecuaci9n reformulada es: 

donde: 

( Ti D 'h + K' ) K' = G ó s J3 ( 1 o) 

'T, = 

K'= 

�= 

J3 =

resistencia de la red al movimiento de las 
dislocaciones 
un parámetro relaciona.do a la liberaci6n 
de dislocaciones de un apilamiento 
energía superficial efectiva1 incluyendo
la energía de deformaci6n plastica. 
un término que expresa una relaci6n de es
fuer�os cortantes a esfuerzo normal; donde 

= 1 para torsi6n, = 1/2 para tensi6n, 
= 1/3 para entalladura.
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La. ecuaci6n (lC) expresa las condicionescpe limi

tan la formaci6n de una grieta propagable de un apila -

miento de un flujo de dislocaciones. Si el término de 

la izquierda de la ecuaci6n es menor que el de la dere

cha, la microfisura r-uede formarse pero no propagarse. 

Si fuera mucho mayor que el derecho se puede producir la 

propagac16n de una fractura frágil con un esfuerzo cor

tante igual al esfuerzo de fluencia. Así esta ecuaci6n 

describe la transici6n dúctil-frágil. 

El parámetro k' determina el número de dislocaci2 

nas que son liberadas dentro del apilamiento cuando el 

campo no es bloqueado. Materiales de altos valores de 

k' (Ej: Fe y Mo) son más propensos a fracturas frágiles

que los de valores bajos (Ej: qo y Ta). 

El tamaño de grano puede ser interpretado como la 

longitud del plano de deslizamiento. 

Un alto valor de T¡ resistencia friccional guia a 

fracturas frAgiles, debido a cpe altos esfuerzos deben

aer alcanzados antes de que ocurra la fluencia. 

Respecto al acero, muchos componentes afectan la 

transici6n dúctil-frágil debido a cambios en D, k' o 

Por ejemplo el manganeso disminuye el tamaño de grano y 

reduce el valor de k' mientras el silicio produce gra 

nos grandes e incrementa t¡ · 
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Nº. de grano ASTM 
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Fig. 3.4 Efecto del tamaño de grano en la 
tensi6n de fractura y fluencia, 
para un acero de bajo carbono, 

En cuanto a,los par&metros metalúrgicos cambian 

con la tempera.tura, de ello actuaria una "temperatura 

de traneic16n" en la cual la fractura podría cambiar de 

dúctil a trlgil. Un fen6meno, el cual es importante ea 

el "retardo de fluencia", en el cual un retardo de tiem 

po ocurre antes de la def'ormac16n plástica. Un r'-pido 

aoviaiento de fisuras puede causar un desparrame en el 

metal antes que el deslizamiento ocurra. Los tiempos 

de retardo pueden ser de l a 10-6 seg, decreciendo con·

el incremento del esfuerzo e incrementar con el decre -

mento de la tem¡1eratura. 



CAPI1'ULO IV 

FRACTURAS MECANICAS 

La ecuaci6n de Griffith para esfuerzos de fractu

ra frágil no es aplicable a los metales cebido a que es

tos fallan de manera frágil después de haber sufrido al 
-

go de deformaci6n plástica. Lo cual E. Orowan sugiri6 

la inclus16n del término Op que exprese el  trabajo plá!

tico para extender la pared de la fisura. 

donde lf's se omite ya que 2f'p es 103 a 104 veces mayor 

Una similar aproximaci6n la realiza G.R.Irwin ba-

sado en el área de la "fractura mecánica f' y propone que 

la fractura ocurre a un valor de esfuerzo de fractura 

correspondiente a un valor crítico de "fuerza de exten

a16n de grieta "9 e" : 

cr; - e ( E � )'/2 
f• 1TC 

fíe = ne SL 
E 

z. 

donde: '9c tiene unidades de lb-pulg/pulg2

( 2) 

�e también puede ser consider;ado como relac16n de 

energía liberada por deformaci6n, debido a la perdida 

de energía del campo de esfuerzo elástico al proceso i-
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nelástieo de extensión de fisura. 

La figura l4.1) muestra coruo !fe puede ser medido.

p 

griefa de 
la figo 

gYampa / 
d<i co�trol 

o 

o 

p 

e+ de 

ó 
I 

elongac.ioh de la qr,eta 
(desde la q.-C4wipa) 

Fig. 4.1 Determinación de la fuerza de 
extensión de grieta. 

Una muestra con entalladura de tilo simple es car 

gada axialmente a través de los pines. El aguzamiento 

dado en la entalla es producida por introducci6n de una 

falla de fatiga>en la raiz de la entallada maquinada. 

El desplazamiento de esta fisura en tunci6n de la tuer

za axial se mide con una gram¡,a de medida de de r ormación 

(grampa de control de deformación) a la entrada de la 

cizálladura. La curva de carga vs. desplazamiento es

determinado por diferentes longitudes de la cizalladura

donde P= MJ. La energía de deformac16n elástica es dada 

por: 

= ...1_'PS 
2 

1' 2 

=-

2 M 
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desde q�e: P/M = Ó = cte (caso de grampa fijada) 

pero 'de es definido como 

Se - - a Uo -- _!_ p d p
- oc - 2 M �e 

Siendo�t una función de la carga y de la pendien

te (1/M) ve curva de longitud de fisura. El valor cri

tico de ":le es evaluado de la curva 'P - cS cuando 6sta se 

desvía agudamente de su linearidad. 



CAPITULO V 

FRACTURA DE MONOCRIS'l'ALP.:S 

Se considera que la fractura rrAgil de monocrista 
-

lea está relacionada con la tensi6n normal resuelta so

bre el plano de clivaje o despegue. La ley de Sohncke 

establece que la fractura se produce cuando la tenei6n 

normal resuelta alcanza un valor crítico. Considerando 

la figura 5.1, para obtener la tensi6n cizallante re

suelta de corte, la componente de la fuerza de tracci6n 

que actúa normalmente al r,lano de clivaje es P Cos cJ> ,

siendo� el ángulo formado por el eje de tracción y la 

normal al plano. El área del plano de clivaje es A/Cos·� 

por lo 

serl: 

diteecio� 

que la tensión normal resuelta 
fi P e º $ <I> - --1:._ e º f, ª Á\ Ve : / A. 't' 

A Co,.,, - A 

p 

, 

, 

para la fractura 

C1l 

dt destiian11ent. 

p1tn10 de . 
. . .--- de� Lium, ento 

p 

Fig. 5.1 Diagrama para 
calcular la tensi6n 
normal resuelta. 
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La tabla 5.1 nos muestra loe planos de clivaje y 

los valores de la tensión normal critica de varios me

tales: 

METAL ESTRUCTURA PLANO DE TEMPERATURA TENSION NORMAL 
CRISTALINA CLIVAJE 0c CRITICA Kg/11112 

Fierro BCC (100) 

Zinc 
Zinc 
Zinc 

(0.03% Cd) 
(0.13% Cd)

(0.53% Cd) 

HCP 
HCP 
HCP 

(0001) 
(0001) 
(0001) 

Magnesio 

Teluro 
Bismuto 

Antiaonio 

HCP (0001), (lOil) 
(10Í2),(1010) 

Hexagonal {loio) 
Romboedral (111) 
Romboedral { 111) 

-100
-185
-185
-185
-185

20 
20 
20 

26 
2?.5 
0.19 
0.30 
1.20 

0.4.3 
0.32 
o.66

Aunque la ley de Sohncke ha sido aceptada durante 

25 aftos, no estl fundamentada sobre una base experimen

tal auy extensa. En ensayos de fractura de monocrista

lea de zinc a -??º y -196ºC, se observ6 que la tensi6n 

normal resuelta de clivaje variaba hasta en 10 veces su

valor para una diferencia grande en la or1entaci6n de 

los cristales. Esta discrepancia podría deberse a de -

tormaci6n plástica antes de la fractura. 

En metales HCP probados bajo condiciones de temP!

ratura ambiente o superior a ella, sólo cizallarán so -

bre un número restringido de planos basales. Es más fre 

cuente que el deslizamiento ocurra sobre sistemas aje -

nos al plano basal, y el cristal se estire y estreche, 

hasta casi un punto, antes de ocurrir la rotura. 
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El modo más usual de fractura en cristales FCC es 

la formaci6n de una región estriccionada debido a desl! 

zamiento múltiple, seguido por deslizamientos sobre un 

juego de planos hasta producirse la rotura. El mejor

criterio de tensión para la fractura dúctil de los met!

les FCC parece ser el de la tensión cizallante resuelta 

sobre el plano de fractura (que es usualmente el plano 

de deslizamiento) 

El modo de fractura en los cristales de hierro 

BCC depende de la temperatura, la pureza, el tratamien

to t6rmico y la orientación del cristal. Los cristales 

situados en la vecindad del vértice 001 del tribgulo 

estereogrlfico no muestran dúctilidad estimable al ens! 

yo de tracción -196°C, mientras, que los próximos a la• 

orientaciones [ i11) y [ 011] pueden romper, estirándose 

hasta un filo de navaja al ser ensayados a la misma tea
-

peratura. Es interesante que la transición de fractura 

dúctil a frá.gil-J!S muy nítida, ocurriendo dentro de un 

intervalo de variaci6n de orientaci6n de sólo 2º apro� 

madamente.-



CAPITULO VI 

PROPAGACION DE GRIETAS 

La fractura. frágil no se produ-ce a menos que las 

grietas nucleadaa se puedan propagar a través del metal 

a alta velocidad. N.F. Mott pa realizado el análisis 

de la velocidad de una grieta en un medio ideal elásti

co e is6tropo. La energía elástica liberada por el mo

Vimiento de la grieta es la fuerza impulsora. Esta de

be estar equilibrada por la energia superf�cial de la 

nueva superficie creadét y _ la energía cinética asociada 

con el r6pido desplazamie.nto lateral del material a ca

da lado de la grieta.. La velocidad V-de la grieta vie

ne dada por: 

donde 

(i) 

B = const{lllte 
'lfo= (E/p)l/2 velocidad del sonido en el material

C&= longitud de la grieta de Griffith 
C = longitud real de la grieta. 

Cuando el valor de e es grande comparado con C 6 ,

la ecuaci6n se apro:i:ima' al valor límite de B 'V;,. De la 

evaluac16n para una condici6n de tensiones planas, se 

obtiene: 

B ::: 0.38 

lf = ·J.38 Vo :
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La tabla 6 .1 muestra los -valores experimentales 

para la velocidad de la grieta en materiales frágiles: 

VELOCIDAD 

MATERIAL OBSERVA.DA 

pies/seg 

Acero 6, 1)00

Cuarzo fundido 7,200 

Fluoruro de litiv 6,500 

Tabla 6.1 Velocidad de Propagaci6n de 

Fractura Frágil 

V-/'lfo 

º�36 
0.42 

0.31 



CAPITULO VII 

FRACTURAS DUCTILES 

La fractura dúctil ha sido definida un tanto amb¡ 

guamente como una fractura que se produce con aprecia

ble deformaci6n plástica total. Otra característica ea 

que se produce a causa del lento desgarramiento del me

tal debido a un consumo considerable de energía. 

La fractura dúctil de un metal en tracci6n uniaxi 

al es precedida por una reducci6n local del diámetro ll! 

mada "estricci6n". Los metales muy dúctiles pueden es

tirarse hasta una línea o punto antes de producirse la 

separaci6n, a este tipo de falla.se llama usualmente 

"ruptura" o "rotura". 

En la figura 7.1, se detalla las etapas del desa

rrollo de una fractura dúctil de "copa y cono". 

f 

., .. 
• • •

•••• 

¡ 
{I,) 

l 

. .

l 
{e) 

i 

l 
{ d) 

Fig. ? • l Etapas de. formaci6n de fracturas 

de copa y cono. 

T 

! 
{e) 
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La �stricci6n comienza en el punto de inestabili

dad pl,stica, cuando el aumento de la resistencia caus! 

da por el endurecimiento por deformaci6n, cesa de coa -

pensar la disminución producida en el área de la sección 

transversal. Esto tiene lugar en el punto de cargamáxi 

ma o a una deformaci6n real igual al coeficiente de en-

dureciaiento por deformación. La tormaci6n de un cue -

, llo de astricción local introduce en la regi6n un esta-

do triaxial de tensiones. Una c 011ponente hidrostática 

de tracción actúa en sentido longitudinal al eje de la 

probeta, en el centro de la región estriccionada. En 

esta región (Fig. 7.1-b) se forman muchas cavidades pe-

queflas, que bajo una def'orraación continua, crecen resoJ: 

viéndose en una grieta central (Fig. 7.1-c). Esta grie 
-

ta-crece en direcci6n perpendicular al eje de la probe-

ta, hasta que alcanza la superficie de la misma. A con 

tinuaci6n se propaga a lo largo de planos de corte o ci 

zalluiento situados a unos 45º con relaci6n al eje for 
-

aan4o aai el cono (Fig. 7.1-d) 

Al observarse la fractura desde arriba la regi6n 

central presenta una apariencia muy fibrosa, como si los 

elementos individuales de la probeta se dividiera en f! 

brae individuales que fueran estiradas hasta un punto 

antes de la rotura. Cuando se secciona longitudinalmen 
-

te la probeta, la grieta central presenta un contorno 

en zig-zag, como si se hubiera producido un desgarram:Le� 

to entre diversQs agujeros. El con� externo es una re-
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gi6n de cizallamiento altamente localizado, que ocurre 

por deslizamiento de los granos, unos sobre otros,y por

que al propagarse rápidamente el cizalla.miento, en com

paración con la fractura fibrosa, se produce an apreci! 

ble calentamiento localizado. 

�l crecinó.ento dA grietas en fractura dúctil es! 

sencialmente por un proceso de coalescencia de agujeros 

La coalescencia ocurre por elongación de los agujeros y 

elongación de los puentes de material entre los aguja -

ros. E!sto guía a la formación de una superficie fract!! 

rada consistente en "hoyuelos" alargados, como si se h� 

biera formado de numerosos huecos, los·cualea están se

parados por delgadas paredes hasta la fracturaci6n. 

Los sitios preferidos para la formación de aguje

ros son inclusiones, partículas de segunda fase, o par

tículas finas de óxido, mientras que en los metales de 

alta pureza los agujeros pueden formarse en los puntos 

triples de borde de grano. Partículas pequefias de unos 

501, son capaces de formar agujeros. La frecuencia de 

ocurrencia de nucleación de partículas tiene una gran 

influencia en la fractura dúctil. Se ha demostrado que 

la deformación real de fractura decrece rápidamente con 

el incremento de fracción de volumen de partículas de 

fase secundaria. En cuidadosos estudios metalográficos 

de fracturas dúctiles en aceros al carbono conteniendo 

perlita se demuestra que se requiere para iniciar aguj! 

ros la aplicación de esfuerzos de tensión en zonas de 
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cizallamiento concentradas. El mecani•o es mostrado 

en la figura 7.2. 

t 

! 
{a) 

t 

f 

.. � 

� 

l 
'b) ! 

Fig. 7 .2 

(e) 

Mecanismo de fractura dúctil 
en aceros perlíticos. 

t 

! 
(d) 

Los carburos que son par.-ile·los al esfuerzo de te! 

si6n se agrietan primero (Fig. 7.2-a). Una zona concen 

trada de oizallamiento de unos 50° al esfuArzo de ten -

a16n causa el agrietamiento de las placas de carburo a� 

yacente (Fig. 7.2.;..b). Los agujeros crecen (Fig. ?.2-o) 

y coalescen para formar la fractura dúctil (Fig. 7.2-d) 

La forma de las partículas pueden tener una influencia 

importante. Cuando las partículas son esreroidizadas, 

perlita esferoidal, el agrietamiento de los carburos es 

aás dificil, incrementándose la ductilidad. El agrieta-
lliento de carburo·s esferoidales se dificulta debido a 

que -las dislocaciones en la matriz ferrítica pueden ser 

trabados al deslizar alrededor de ellos, más fácilmente 

. que loa carburos plaqueteados, y así se evita el refor-
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zamiento de altos esfuerzos al apilamiento.· 

Un importante desarrollo de un tratamiento análi

tico de fracturas dúctiles tué desarrollado por P.A. Me 

Clintock usando un modelo de agujeros cilíndricos de r! 

dio inicial b0 y un espaciamiento lo • La detormaci6n a 

la fractura es dado por: 

( 1 - n ) L n ( lo/ 2 bo) 

éí: Sen h [ ( 1 - n)( cr .. + cr.) /(2 éf/V3)]

para materiales curvas tensión-deformacj_ón dado por <r= Kf" 
(fa y(fb: tensiones paralela y vertical al eje de 

los huecos cilíndricos 
'ff': tensión de fluencia real. 



CAPITULO VIII 

EFECTO DE ENTALLA 

La introducción de entallas tiene importantes con 
-

secuencias en el proceso de fractura. La presencia de 

una entalla aUllentará apreciablemente la temperatura de 

transici6n dúctil-frágil de un acero. El efecto de la 

entalla crea una elevación de la tensi6n en la raiz de 

dicho pico de tensi6n. El flujo plástico comienza en 

la raiz de la entalla cuando esta tensión local alcanza 

el limite de fluencia del material. El flujo plástico 

libera la elevada tensión elistica y limita el pico de 

tensi6n al esfuerzo de fluencia del material. 

El efec·to principal de la entalla no es producir 

una concentración de tensiones sino de producir un est! 

do de tensiones triaxiales en la entalla. La distribu-
• 

c16n de esfuerzos. es mostrado en la figura 8.1. 

Como un resultado del estado triaxial de tensio-

nes introducida por la entalla, la tenei6n de fluencia 

usual de una probeta entallada es mayor que la tensión 

de fluencia uniaxial U0 , debido a que es m,s dificil e¡ 

tender la zona de fluencia en presencia de tensiones 

triald.ales. La relación de esfuerzo de flujo de enta -

lla-no entalla est! referido a un "factor de impedimen

to plistico ", que difiere de la concentración de ten-

. s16n elástica, ei impedimento plástico puede alcanzar 
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' 

valores muy altos de k
t.

= 10, si la entalla se hace mAs 

afilada y profunda. Se demuestra que el factor de iape 
-

dimento plástico no puede exced•r del valor 2.57. Asi 

el estado triaxial de esfuerzos de una entalla da como 

resultado un "fortalecimiento de entalla" en un metal 

dúctil, pero en materiales propensos a fractura trAgil 

el incremento de esfuerzo de tensi6n del iapedimento 

plAstico puede exceder el valor critico para la tractu-

ra antes 

tica. 

-z

que el material 

r·-

X 

(a) 

y 

R
--

z 

sufra la usual fluencia plAs-

y 

X 

(b) 

y 

(c) 

F1.g. 8.1 
( d) 

(a) tens16n elástica bajo una entalla
(tensi6n plana); (b) tensi6n el!stica
bajo una entalla en deformacj_6n plana;
(e) distribuci6n de en el eje Z y X=O
(defor11aci6n plana); (d) distribución
de tensiones durante una deformac16n lo
calizada (deformación plana)

-
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Los avances de gradiente de esfuerzo, los cuales 

existen en una entalla implican que también existen a

gudos gradientes de deformaci6n. Sin embargo no hay•! 

todos exactos para determinar la distribuci6n local de 

detormaci6n en materiales de endurecimiento por defor•! 

ción, una aproximación usada para determinar la concen

trac16n de deformaciones K t: es: 

donde: 

Kf = 

Ka= 

Kt= 

K E ( K (J" ) = K· t
2 

factor· de concentraci6n 
plástica. 
factor de concentración 
factor de concentraci6n 

de deformaci6n 

de tens16n plástica 

de tensión elástica 

Se puede resumir, el efecto de entalla incrementa 

la tendencia a fractura frágil en cuatro formas: 

- Por introducción de tensiones localizadas elevadas

- Por introducción de un estado triaxial de tenáio-

nes 

- Por introducci6n de endurecimiento por deforma -

ci6n local.y agrietamiento. 

- Por producción de aumento local del rango de de

tonnaci6n. 



CAPITULO IX 

CONCEPTO DE CURVA DE FRACTURA 

La curva real tensi6n-deformación, o curva de tlue2 

cia, representa la tensión requerida para causar el fl� 

jo plástico a un valor particular de deformación plásti 
-

ca. El flujo plástico es terminado por fractura cuando 

el endurecimiento por deformación, esfuerzos triaxiales 

o elevados rangos de deformación inhiben la deformación

plástica lo suficientemente para causar un esfuerzo que 

es mucho mayor para quebrar el material. P. Ludwick 

propuso que todo material tiene una "curva de tensión 

de fractura" en adición a la curva de fluencia y la fras 

tura ocurre cuando la curva de fluencia intersecta la 

curva de fractura. (Fig. 9.1) 

ro 
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e 
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<l.J 

detor m acior; real, E. 

F'1.g. 9 .1 .i.<'1.gura esquemática de la intersección 

de la curva de fluencia y la curva de 

fractura, según la teoría de Ludwicke 
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En principio, un punto en la curva de fractura ea 

obtenido por detormaci6n plletica en la probeta para un 

valor dado de deforaaci6n, luego la fractura ocurre sin 

deforaaci6n pl6.stiea grosera en el estiramiento. En la 

pr6.ctica, una entalla y/o temperatura baja son usados 

para prevenir mayor deformaci6n pl6.stica antes de frac

turar. Sin embargo a. efecto de fragilizaci6n de una en 
-

talla es lind.tado a un factor de impedimento p:J.ástico q. 

de 2.5, siempre la fractura frágil de metales a baja 

temperatura es precedido por una deformaci6n plástica; 

la cual la medida experimental de la curva de fractura 

para metales no puede ser bien realizada. Sin embargo; 

no prohibe el uso de este concepto de curva de tensi6n 

de fractura, en el $entido cualitativo, puas nos sirve 
.. 

de base de comprensión acerca de l�s problemas de frac-

tura. 

Los factores principales que influyen la transi -

ci6n dúctil-frágil· en metales BCC son el estado de es -

tuerzos, temperatQ�a y el rango de deformaci6n. El coa 

portamient·o de transición puede ser explicado en t6rmi

nos 4• resistencia relativa al cizallamiento y clivaje 

y como estos varian con la temperatura. La figura 9.2 

muestra la variac16n de la resistencia al cizallamiento 

Üo y resistencia al clivaje CT
-,. 

con la temperatura. 

De conformidad con los datos utilizados �es me -

nos sensitivo a la temperatura que 0-0 • Para probetas no 



entalladi,,_s al esl'uerzo de tluen..1ia es menor q¡e el esfuer 
-

zo de fractura a todas las temperaturas sobre la temper! 

tura de transici6n. Así el material deforma plásticamen 
-

-· bien antes que la fractura tenga lugar y el material

es dúctil. Debajo de la temperatura de transici6n G; < CT0

el material fractura antes de poder fluir plúticamente . 

.. 

9 CTo 
Clrva•c ' -�

, lªí--��
0"'0 

1 

tel'T1peratu�a dl t,-�11�icio·11 e111a lla 
·tt·ac.cio1, s, �11¡o1c! tPm¡-or,,tvr,j e.le tra�1sicio·,, 

Fig. 9.2 

ternper a t .Jra ___ _. 

Descripción esquemática de la 
temperatura de transici6n 

Si se maquina una entalla en la probeta, el estuet 

zo de fluencia es elevado en un factor 2.5 debido al im

pedimento-plástico, mientras que el esfuerzo de fractura 

esencialmente no cambia. La figura nos muestra como se 

produce un incremento en la temperatura de transici6n, 

incrementando el -rango de deformaci6n se eleva el esfuer 

zo de fluencia en la misma forma que el impedimento plá! 

tico. 



CAPITULO X 

FRACTURA BAJO TENSIONES COMBINADAS 

La determinaci6n de las leyes generales de la re

sistencia mecánica de los metales a la fractura, es un 

problema dificultoso a causa de la sensibilidad de la 

fractura a la deformación plástica presendente y a la 

temperatura. En principio se puede concebir una supe�

ficie de fractura tridimensional en funei6n de las tres 

tensiones principales CJ;,CJ;,0-
3

• Cualquier combinación 

de tensiones principales producirá la fractura cuando 

se alcance la superficie limite. 

La mayor parte de los experimentos realizados en 

este campo se ha llevado a cabo en estados bioxiales de 

tensión, en los que una de las tensiones es cero. Se u 

san ordinariamente probetas tubulares en las cuales se 

superpone una carga axial de tracción o comprensión a 

la t•na:L6n tangencial producida por una presión interna 

Para obtener resultados exactos se debe evitar abarrila 
-

mientoa o estricciones durante las últimas etapas del 

ensayo, pues dificulta la toma de datos exactos cuando 

· se ensayan metales muy dúctiles.

La figura 10.1 nos ilustra el criterio de fractu� 

ra m&s frecuentemente propuesto bajo un estado biaxial 

de tensiones. El criterio de tensión máxima de corte o 
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cizallante y el de Von Mises, o criterio de la energía 

de distorsión, son los criterios considerados en la dis 

cusi6n del criterio de fluencia. El criterio de tensi6n 

máxima propone que la fractura es controlada únicamente 

por la tensi6n principal más importante. La informa -

ci6n disponible sobre los metales dúctiles tales como 

las aleaciones de alutainio y las de magnesio y el acero 

indica que es el criterio de tensión cizallante máxima 

para la fractura está más de acorde con la experiencia. 

El criterio de fractura para una fundici6n de hi! 

rro frágil se presenta en la figura 10.2. Es de adver

tir que en la región de tracción-tracción se sigue el

criterio de tensión normal y que la resistencia mechi

ca a la fractura aumenta signiticat-ivamente cuando una 

de las tensiones se hace compresiva. 
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Fig. 10.l Criterio de fractura 
propuesto para un estado 
biaxial de tensiones en me
tales dúctiles. 
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Fig. 10.2 Criterio do
fractura biaxial 
para fundición do 
hierro frágil. 



CAPITULO XI 

E.1.4'EC'fO DE AL'l1A.S PRESIONES HIDRos·rA·.rICAS

SOBRE LAS FRACTURAS 

Es sorprendente el efecto de esfuerzos triaxiales 

compresivos (presión hidrostática) en el incremento de 

la resistencia a fracturas y la ductilidad dé loa meta

les. Si consideramos que la presi6n hidrostAtica es u

tilizada en muchas operaciones de trabajado de metales

como trefilado de alambre y ext�usión, para producir u

na gran deformaci6n plástica la cual no seria posible 

en ausencia de un alto componente hidrostático. 

Trabajos pioneros en este campo los realiz6 P.W. 

Bridgman, quién someti6 a ensayo probetas metálicas su

perponiendo una presi6n hidrostática de 31.500 Kg/cm2 a

una tracc16n axial, produciendo un gran aumento de la 

ductilidad en la fractura. La deforraaci6n en el punto 

de fractura tu6 de unas 300 veces mayor con la preai6n 

hidrostltica superpuestacp.e cuando el acero suave tué 

ao•etido a la tracción axial sola. En los materiales 

-normalmente frágiles como la piedra caliza o sal gema,

en estos se produce una estricción cuando se le somete

a presiones hidrostáticaa superpuestas.

El efecto de la presi6n hidrostltica superpuesta 

sobre la ductilidad en pruebas de tracci6n, se muestra 

en la figura 11.1. 
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- ----- -- - - - -----

e 

pres1on hi drosté=it ica 

Fig. 11.l Etecto de la presión hidrostAtica; 

en la ductilidad en fracturas a 

tracción 

{l) aaterial normalmente dúctil 
(2) material de baja ductilidad
(3) material frágil

Metales que son nor•almente dúctiles a preai6n at 

aoatirica muestran un comporortamiento similar a la cur 
-

va 1, por ejemplo, eobre y aluminio, alcanzan reduccio

n•• de llrea del orden 10<1.'• a presiones de 5,500 Kg/ca2 •

La curva 2 es típica de materiales frágiles como fundi

ciones de hierro o zinc, mientras que la curva 3 es re

presentativa de materiales muy frágiles como tungsteno 

o a6raol.

Deede que los componentes bidrostAticos no ejer -

cen efecto en los esfuerzos cizallan-tés, no pueden in -

crementar. el apilamiento del número de dislocaciones o 

forzarlos a juntarse. .Este razonamiento dado inicialaen 

te, relacionaba que la tensi6n hidrostática influencia

ba en la propagación de la grieta pero no en iniciación 



-45-

de la rais,na. Las tensiones hidrostáticae compresivas, 

se concluye, actúan acercando los poros o separando in

terfases y generalmente hacen la propagaci6n de la trae-

tura un proceso dificultoso. Estudios de la fractura 

de aleaciones de hierro-carbono demuestran que las al -

tas presiones hidrostáticas no supriraen la fractura de 

loe carburos, pero reducen el crecimiento de agujeros 

en la matriz rerritica. 



CAPITULO XII 

ASPECTOS ESTADISTICOS DE FRACTURAS FRAGILr.!S 

En la medición de tensiones mecánicas de materia

les fr!giles, como vidrio y cerámica o de metales bajo 

condiciones donde ellas se comportan de manera frágil, 

muestran una gran variabilidad de resultados lo cual 

se requiere un análisis estadístico. De ello, las pro

piedades mecánicas no son expresadas por un número sim

ple, pero a cambio podemos pensar en términos de proba

bilidad de falla a una tensión dada. Una consecuencia 

importante del comr,ortamiento estadístico es que la te� 

si6n de los sólidos frágiles muestran un pronunciado "! 

fecto de dimensionamiento", en el cual la tensión decr! 

ce con el incremento de la dimensión o el volumen de la 

muestra. Una de las primeras observaciones con materi� 

les frágiles fué :que el esfuerzo de las fibras de vidrio 

tinas o alambres de metal es normalmente elevada, �ue 

en el caso de varillas de gran diámetro. 

Además si una fibra es rota en dos partes y cada 

pedazo. es roto sucesivamente, la carga de fractura se 

,incrementará al reducirse la longitud. Estas manifest! 

ciones del efecto de dimensión es el resultado del he -

cho que la tensión de un material frágil es controlado 

por el esfuerzo en la raiz de su más peligrosa grieta 

(usualmente la grieta de mayor longitud). Como la mues 
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tra decrece en dimensi6n de al}i que es menos inverosí

mil el encontraruna gran grieta, y la tensi6n decrece. 

La naturaleza estadística de las fracturas en ma

teriales frágiles introduce algunas complicaciones que 

no se presentan en los materiales dúctiles. Normalmen

te consideramos que la fractura se inicia en regiones 

de mayor esfuerzo en la estructura, usualmente en dis -

continuidades o concentraci6n de esfuerzos. Sin embar

go, en materiales frágiles en cuyas tensiones está de -

terminado por la distribución de hendiduras, la distri

buci6n de esfuerzos sería así localizado en una discon

tinuidad pero la probabilidad de falla es baja porque 

los esfuerzos elevados actúan sobre los volumenes pequ! 

ftos del material. De otra forma las fallas deben de o

currir en las estructuras donde el pico de esfuerzos es 

. bajo, pero actúa sobre grandes volúmenes de material. 

Una teoría estadística de fractura frágil asume 

que la muestra es dividida en muchos elementos de volu

men, cada uno conteniendo una grieta simple. La usual 

simplificaci6n de lo asumide es que alli no hay intera� 

ci6n entre laa g�ietas en los diferentes elementos de 

volumen. La tensión de la muestra es determinada por 

el elemento con la grieta más larga, de esto resulta el 

menor valor de esfuerzo dé fractura. De ello, la ten-· 

si6n ·de fractura frágil es determinado, no por el valor 

promedio de la distribución de hendiduras o fisuras, s! 

no por la fisura simple más peligrosa. Este concepto 
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de fractura frágil es llamado "concepto'del eslab6n más 

débil", desde que se usa un modelo en el cuál las fisu

ras o hendiduras están ordenadas en serie parecido a los 

eslabones de una cadena. La figura 12.l muestra la dis 

tribuci6n de frecuencia calculada de esfuerzos de frac

tura en materiales frágiles como una función del número 

de grietas N. Esto muestra que la propagación en los 

esfuerzos de fractura decrece con el incremento del nú

mero de grietas. También, como el número de fisuras i� 

crementa, el valor medio de esfuerzo de fractura decre

ce, pero como el número de fisuras alcanza un gran va -

lor de ello es menos relativo el decremento en el valor 

medio de esfuerzo de fractura. 
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La teoría estadística de fractura del eslabón m�s 

d¡bil rué desarrollado por B. Epstein. Desde que las 

fallas resultan de la fisura más grande, el interés se 

limita a la distribución de la tensión más baja o vida 

o la fisura mayor en una muestra de alguna distribución

inicial de frecuencia. Frecuentemente esta distribu

ci6n inicial de frecuencia no es conocida o no puede 

ser muestreada directamente, pero si el número de fisu

ras es grande nosotros podemos usar ciertos resultados 

generales asist6ticos para arribar a la distribución de 

los "valores extremos". Los valores estadísticos extr! 

mos son importantes no sólo en fractura sino en otros 

problemas de ingeniería como la predicción de la máxima 

velocidad de viento o la cresta de fluidos. Dando una 

variable de azar X, la cual puede representar el esfuer 

zo de fractura, vida de la fractura, etc., la probabil! 

dad de obtener un valor menor o igual que X es: 

donde: 

P(x) � r P (X) dx· /1) 
- .o

P ('x) = la diatribu•::ión de frecuencia acumula
tiva X 

P(X)= la función de distribución de probabi
lidad de X 

Usando el valor estadístico extremo, la funci6n de 

distribución de probabilidad 8�)del menor valor de es � 

tuerz� de fractura X en una muestra con N grietas es: 

8(x) + N P(x) [1- P(x)]
N

-, ( 2)
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y la funci6n de dietribuc16n de frecuencia acumu-

lativa es: 

G ( X ) = i - [- p (. X)] ,., (3) 

De allí, si JO(x)es conocido luego 8 (x) y G {.ic)pueden 

ser obtenidos de las ecuaciones (2) y (3). El als pro

bable valor mínimo extremo es la moda de 8 (x)el cu,1 es 

hallado tomando el valor más frecuente de 8(x) una vez que 

�(x)es establecido. 

Mientras que la frecuencia normal de distribucijn 

o distribuci6n gaussiana es a menudo tomada como "estag

dar", de ello no es teóricamente o justificación experi 

mental para usarlo en los problemas de fractura, en el 

caso de que la distribución normal de frecuencia tiene 

una larga cola en cada lado del valor medio, se puede eu 
-

poner que esto es irreal y no representa el caso obser

vado. Ea más lógico esperar una alta frecuencia de ocg 

rr•ncia de pequeñas grietas con mucho aenor núaero de 

gruetaa grandes. La mle generalmente aplicable diatri

buc16n en probleaas de fractura es la "distribuc16n de 

Weibull", cuya forma más generaliza.da de diatribuci6n es 

dada como: 

F (X) : b ( X - Xo )b-1 e -[Cx-Xc.)/X.a) b 

x�b 

- [(x-x(>)/x 0 ]"
P(x)-=1-e 

14) 

(5)
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X a= valor característico de X, correspondiendo a 
un punto de 63.2% de falla (factor de escala) 

X o = valor mínimo de X
b= parhetro de pendiente Weibull (parámetro de

figura) 

)(�, X
o 

y b son constantes para· una poblac16n dada

la cual tiene una distri l,uc16n �-ei bull � Si tomamos el 

logaritmo natural, ls. ecuac16n (5) puede transformarse 

en: 

L n ( 1 ) = b L n ( X - X o) - b Ln X e1
1 - P(x) 

( ') 

la ecuaci6n se transforma a la forma Y s bx + e 

Un papel especial de coordenadas con la funci6n de Wei

bull, permite plotear directamente los valores de prob! 

bilidad acumulativa de fallas vers�s X. Los tres parl

metros pueden ser olltenidos grAticamente. El valor más 

probable de X del valor te6rico extremo usando una dis

tribuc16n de Weibull es X� 

X= 
( 1 )1/b
1- -

Para una distribución gaussiana de la tensi6n del 

elemento m,e d6bil, la tensi6n de fractura podría decre 
)'/2 cer proporcional a (Los V 

I 
donde V es el volumen de la

muestra. Para una distribuci6n de Weibull de dimens16n 
-Yb

de grieta, la tensi6n decrecería proporcionalmente a V .•



CAPITULO XIII 

PROPAGACION DE GRIETA POR FATIGA 

'!'res son los factores b,sicos causantes de fallas

de fatiga:

(1) Una tensi6n de tracción de suficiente valor e
-

levado; (2) una gran variaci6n de fluctuac16n en la ten 

ción aplicada; (3) y un suficientemente trande número 

de cielos de tensión aplicada. En adición, tenemos ad! 

mAs otras variables como concentración de tensiones, c2 

rroción, temperatura, solJreca.rga, estructura metal6.rg1-

ea, tensiones res:tduales y tensiones co11binadas
1 

las CU!

les tienden a alterar las condiciones de fatiga del ma

terial. 

Considerables investigaciones ae han realizado P! 

ra determinar las leyes de propagación de grietas de fa 
-

tiga, lo cual nos permite una implantación en la seguri 
-

dad de falla del disefio, la cual reconoce la 1nev1tabi

lidad de las grietas en estructuras ingenieriles y ayu

dan a determinar la carga segur·a y la long:l tud de la 

grieta, lo cual evita las· rallas en la vida de servicio 

. de la p1eza estimada. 

La relación de prop&gaci6n de grietas es dada por: 

da 

dN 
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donde: 
N = ciclos de carga 
e = constante 
Üa = tenai6n alternada = ( <f-11.x - Cf�¡.,J/2 
O= longitud de grieta 
m: constante que varía de 2 a 4
n= constante que varía de 1 a 2

La propagaci6n de grieta también se puede expre

sar en funci6n de la deformación t-otal por una simple 

ley de tuerza la cual extiende la regi6n de deformaci6n 

elástica a la plástica 

dct = e 1 E
"'
•

dN 

( '2) 

La propagación de grietas por ratiga también pue

de ser expresada en términos del factor de intensidad 

de tensión k: 

donde: 

( 3) 

P = puede variar de 1 a 6, dependiendo del mate

rial y el nivel de tensiones. 
A=- cte. 
K = cr Ynd y D. K es el rango de intensidad de ten 

si6n calculado de 0-l'Wlca.,c del ciclo de fatiga •i 
nos k, calculado de O-�¡�.

La figura 13.1 nos muestra la representación es

quem!tica de la relar,ión entre el crecimiento de grieta 

de fatiga y 6 K para una aleación estructural probado 

en un medio no agresivo como aire. 
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Fig. 13.l Representaci6n esquemática del cre
cimiento dP- g1·Jet,,s de ratigD en un

mt,;dio ambiente no agresivo. 

-9 2.5 
Para aceros, la evaluaci6n da/ d N : 6. 6 .ic 10 {A K) , sin

embargo et1 medios &.gt·P-s1 vos (ac;ua de mar• hidr6geno, etc)

estos valoret:; varían grandernente. 



CAPITULO XIV 

PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE FALLAS 

14.1 INTRODOCCION 

Dentro de un análisis de rallas es importante co� 

seguir toda la mayor informaci6n que sea posible de la 

parte tallada misma con la 1nvestigaci6n de las condi

ciones al tiempo o momento de la falla. 

PROCEDIMIENTO A SFGUIR: 

A.- Referente a la pieza: 

1) Tiempo de servicio de la parte cuestionada

2) Naturaleza de las fuerzas al momento de la

falla.

3) Si hubo sobr·ecarga de la pieza

4) Si estuvo sujeta la parte a abuso de servicio

5) Los cambios ambientales de la pieza

6) Si hubo un mantenimiento regular de la pieza

B.- Referente a la superfieie de la fractura: 

1) Aspecto ddetil, tr,gil o combinac16n de ambos

2) Si la fractura se 1n1c16 en o debajo de la su

perficie.

3) Si la falla-se inici6 en uno o varios puntos

4) 51 la fre.ctura se inició recientemente o se pro
-

pagando por un tiempo prolongado



-56-

.l!i.l procec1i.miento para inves'tigar una ta.1.ia Qebe e� 

brir .1.as siguientes a.reas: 

l) Observacion inicia.1.:

Un detallado estudio visual del componente falla

do debe ser hecho lo más pronto posible. Un record y 
. 

. 

detalles deben ser obtenidos por fotografía, para post! 

rior revisi6n. La interpretaci6n se hará en base a m� 

cas de deforcaaci6n, apariencia de la fractura, deterio

rización, contaminates y otros factores. 

2) Datos últimos:

Colectar todos los datos utilizables c9ncernien -

tes a especificaci6n, mecanizado, componentes del dise

fio, fabricaci6n, reparación, mantenimiento y uso en ser 

vicio. 

3) Estudios de laboratorio:

Verificar la composición química del material .si 

eatA dentro de sus límites especificados. Chequear di

mensiones y propiedades de los componentes. Realizar 

teata o pruebas suplementarias como dureza, determinar 

la lllicroestructura para chequear el tratamiento t6rmico 

pruebas no destructivas para chequear defectos de proce 
, I 

so o existencia de fisuras, composici6n de productos de 

corrosi6n, una prueha de doblado libre para chequear la 

ductilidad. M�y a menudo, la examinación de la superf! 

cie fracturada con un microscopio de bajo aumento puede 

revelar el tipo y causa de la fractura. 
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4) Resumen de la falla:

Estudiar los factores y evidencias, positivas y 

negativas. Con un análisis te6rico se puede hallar la 

soluc16n al problema. 

14. 2 TENSION Y RESISTEiiCIA

La soluci6n de problemas de fallas resultante de 

sobreesfuerzos de las partes dependen de la determina -

ci6n de dos factores: la tensi6n sobre la pieza y la r� 

sistencia o esfuerzo requerido para soportar aquella ten 

si6n. Dependiendo del tipo de carga y la geometría de 

la parte, las tensiones pueden ser axiales simples o un 

complejo sistema de tensiones multiaxiales. La tensión 

total puede incluir tensiones resid-uales internas de f!, 

bricación o tratamiento térmico tanto como tensiones de 

carga externas. 

Las tensiones �1ormales tienden a producir separa

ción, m:tentras que tensiones cizallan tes tienden a pro

ducir tluencia plástica. Se debe de anotar que la ten

si6n máxima cizallante o de corte ocurre a un ángulo de 

45º a la tensión de tracci6n. Si la pieza es sobrecar

gada, la fluencia ocurrirá cuando la tensión cizallante 

es mayor que el límite de fluencia. cizallante. Ocu -

rriendo la ductilidad o el desar.rollo de fracturas,cu� 

do la resistencia de corte es sobrepasada por la ten -

si6n de corte. Una fractura frágil puede ocurrir si la 

resistencia (cohesiva) de tracci6n es excedida por la 
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tensi6n do tracci6n. 

otras consideraciones se deben de tener en cuenta 

para hallar la "tensión significativa" cuando se inves

tigan los modos de falla. Por ejemplo; si la falla es 

debida a fractura de fatiga de la raiz de un diente de 

engranaje, la tensi6n significativa seria la repetida 

tensi6n de curvado, en cambio las tensiones de contacto 

en las caras del diente no serian significativos en es

te caso. Pero en el caso de picaduras o falla de desga! 

te de los dientes, ésta sería la situaci6n de tensi6n 

significativa. 

14.3 TIPOS DE CARGA 

En muchos casos el tipo de carga es un factor que 

contribuye a la falla, el cuadro 14.1 nos muestra los 

cinco tipos esenciales de carga: axial, curvado, tors1.g 

nal, corte· directo y contacto. 

En carga axial, la carga aplicada coincid.ente con 

la linea central de la pieza causa un esfuerzo uniforme 

a trav6s de la sección transversal, como en el caso de 

barras tensionadas o sables de soporte. Cargas de cur

vado son producidas por parejas de tuerzas coincidentes 

con la linea central, a través de la sección transver -

sal las tensiones varían de un mAximo en las fibras ex

ternas, a cero en el eje neutral, como en el caso de vi 

gas y la raiz de los dientes de engranajes. La carga 
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torsional envuelve la aplicaci6n de un par de fuerzas 

en el plano normal a la línea central, ejemplo de pie 

zas sujetas a torsi6n son los ejes y resortes, donde las 

tensiones de corte varían de un mAximo en la superficie 

a cero en eje neutral. 

CARGA distribucion de tensior.cs ej2rr.plos 

A)(IAL 

-L _____:g 

--- J. --] - _¡: . -- . -- . - .. -
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Cuadro 14.l 

te,,· .:: .. , 

/E') �..., 
cor1e 

v d Y , .;, e o" 1 �1 

pr" � v..,,¡ ;c/.;,:J 
y dir?�·:i.:,11 .;.;e 
(;) ,-qfY�,) 

Tipos de carga 

f,ú-z. de ::li1rn1el cle 
en9y,p1�je 

eJ�S 
y� �<.:rti!!i 

r�r '1.:>S" 

te,,·., ,'1/o� 

Cargas de corte directo actúan en espacios cerra-

·dos de planos paralelos y tienden a mover parte del ma

terial con respecto al resto, similar a la acci6n de cor

tar, como en pernos y tornillos, las tensiones cizall&!!

tes se distribuyen uniformemente a la aecci6n transver

sal. Las cargas de contacto son cargas compresivas per



pendiculares a dos superficies, combinado e on fuerzas de 

deslizamiento entre las superf1.cj.es, la diatribuci6n de 

tensiones varia con la profundidad y dirección de la 

fuerza, ejemplos de este tipo de carga son los rodillos 

de rodamiento y dienten de engranaje. 

Todos eatos tipos de carga inducen a tensiones nor 

males o de corte las cuales deben ser balanceadas por la

cohesi6n del material y resistencias al corte. Es pos! 

ble que la sobr�carga de fractura ocurra cuando la car

ga aplicada alcance ve,lores excesivos.

14. l+ FRACTUR.'.�.S DE F'ATIGA

Las fracturas .-lo fatiga son las más comunes frac

turas en máquinas y probablemente constituyen el 90"/4 de 

todas las fracturas. Desde que una fractura de fatiga 

es progresiva y se desarrolla sobre un largo periodo de 

tiempo, la super_ficie fracturada muestra "marcas de pl! 

_ya" o "estriaciones de concha". 

Los esfuerzos de fatiga se dasarrollan de tres fo!: 

mas como se muestra en la fig. 14.2 

(a) 

Fig. 14.2 

+ 

o 

l�) (C) 

Condiciones de tensión de fatiga básica 
(a) Tensión versible
(b) Tensión unidireccional
(C) Tensión unidireccional con pre-carga
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. -La fig� 14.2 a, nos muestra el patron de tensio-

nes bajo una carga de curvado, donde las tensiones de 

tracci6n, compresi6n o de corte son alternadas y de la 

misma magnitud. El diagrama b, nos muestra la varia -

ci6n de tensj6n en forma de carga unidireccional, don

de la carga varia de cero a un 'mAximo de tensión, com

presi6n o corte típico de ejes de prensas o dientes de 

engranaje. El siguiente diagrama e, nos muestra la co� 

dici6n de carga unidireccional eón pre-carga; en este ca . 
. 

-

so la tensj_6n varia de un mínimo a un máximo sin alcan

zar cero como los pasadores de c·abezas de cilindro o P! 

sadores de conección de rodillos.· 

La fractura por fatiga se inicia por cizallamien

to debido a un mecanismo que Pnvuelve deslizamiento y 

endurecimiento por trabajado, formando eventualmente di! 

continuidades microsc6picas las cuales se desarrollan 

en grietas, desde que la grieta se forma el rango de cr! 

cimiento depende de la magnitud de la tensi6n, gradien-

te de tensión, limite de resistencia, sensitividad de 

entalla y la presencia o ausencia de defectos. 

14.5 EFECTOS DE PROMOTORES DE TENSION Y REDUCTORES

DE RESISTENCIA 

14.5.1 Promotores de tensión 

En máquinas y miembros estructurales, las más al

tas tensiones ocurren más a menudo en filetes, agujeros 
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e irregularidades geométricas similares que concentran 

e incrementan las tensiones superficiales, y son llama

dos promotores de tensión. 

La mayoría de estos pron1otores pueden ser clasif! 

cados en uno de loa siguientes grupos: 

A) Los causados por cambios en la geometría de la pieza

como agujeros, chavetas de ejes, filetes, escalones

o v�.riaci6n en los diámetros en ejes y cabezas de

pernos, etc. 

B) Discontinuidades superficiales como muescas, entalla

marcas de maquinado, picaduras, corrosi6n, etc.

C) Defectos inherentes al material corno inclusiones no

metálicas, grietas diminutas, agujeros, etc.

Los del primer grupo son usualmente los promoto -

res primarios de tensión sin embargo los otros dos gru

pos pueden jugar roles relativos sucundarios. Ordina -

riamente las marcas de las herramientas actúan como en

tallas las cuales tienden a concentrar tensiones, parti 
-

cularmente en la iaiz de la entalla y son especj_almente 

peligrosos cuando ocurren en discontinuidades de sección 

como filetes. 

Bajo una carea. estática, el metal altamente ten -

sionado fluye plásticamente en la raiz de la entalla ª!! 

talla o filos de agujeros, de este modo las altas ten -

siones pasan a las otras secciones hasta ocurrir la fa

lla. Sin embargo, bajo fatiga o cc-... :r-e;as rer,,�,tj d8s, don-
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de la tensi6n está debajo del 1:mite elAstico, la flue� 

cia _es más localizada y una grieta puede empezar antes 

de que el patrón de tensión camoie para aliviar la con

centración de tensiones. La fig. 14.3 nos muestra el 

efecto de entallas severas en muestras de acero 
" l 'lO 
-� 

:! 1 ºº 
o 

eo 

.., 
40 

�� 

20 

o----------+--------� 
o �,:;, 100 150 200 250 

Y(> t. is 1·<'n ,. ,a a t ,.-�e.; ,·0·11 , 10 OD i b
¡
�t>v/g 

1. 

Fig. 14.3 .í!'.fectos de entallas severas en 

muestras de acero. 

En partes rotatorias de máquin&s, el área de roty 

ra final no es opue¿,ta directamente al inicio de la fra� 

tura, es ligeramente disvlada por el efecto de rotación. 

Las esquinas afilad,:1s son siempre promotores de 

tenst6n y deben ser evitadas en lo posible, dándole ra

d�os relativamente generosob. 

En general, los materiales duros mue�tran una gran 

sensibilidad a las entallas que los materiales blandos, 

esta pror•iedad afecta a le, ar,arienc:i.a ele la fractura ba 

jo cargas cíclicas. En materiales de alta �ensibilidad 

a entalla, la grieta tiende a crecer rápidamente a lo 
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largo de la superficie altamente tensionada que hacia el 

centro, de allí la presencia de las curvas de marcas de 

playa convexas fuera del origen de la fractura. En ma

teriales menos :-::P-n:-;ibles a er,trJJ J a, co1r10 aceros recoci

dos, la grieta se mueve más rápidamente hacj_a eJ centro 

que a lo largo de la superficie y produce unas marcas de 

playa c6ncavas alrededor del origen de la fra·ctura. Ver 

figura 14.4. 

area de rotura 
--- ---··· -·-··----------

/; 
_/ 

area 
�
-----

,,,,/ de 
-·

--� fatiga 
_. 

f Oíl�L _J 
(a) (b) 

F:i.g. 14. 4 Grado de sensil,ilidad a entalla 
(a) Marcas de playa convexas en aceros

de alta resistencia sensibles a en
·>talla.

(b) Marcas de playa c6ncavas en aceros
recocidos no sensibles a entalla.

Esquinas internas en rnuescas longitudinales, como 

en chavetas y ranuras de emphlme, actúan como promoto 

res de tensión. Las grietas de fatiga que se desarro -

llan siguen las sendas de tens16n máxima, como se mues

t�a en la fig. 14.5. 

Algunas vecPs las fracturas progresan cortando P! 

ralelamente la superficie, resultando una fractura de 



-65-

"pelado". Algunas V':,ces la acc16n de pelado, actúa en

teramente alrededor de un eje formando una cáscara sep! 

rada, co�o se muestra en la figura 14.6. 

(a) 

Fig. 14-5 

grieta 

F.l.g. 14.6 

( h) 

Grietas de fatig8 tienden a seguir
las formas de mAxima concentrac16n
de tensiones. 
(a) Eje conector
(b) Eje con chavetero

Grietas de fatiga en cha.vetas desa 
justadas que se descascaran alred� 
dor del eje. 

14.5.2 Reductores de resistencia 

En adici6n a los promotores de tensión, ciertas con 

diciones metalúrgicas pueden actuar disminuyendo la re� 

sistencia del metal y guiar a la fractura. 

ciones pueden ser: 

listas condi 
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- Sobrecalenta.misuto de la pieza

- Quemado super ficia.l ror· esmerilado

Malos tratamientos térmjcos

- Mala práctica de fundición.

14.6 FRACTURAS l>OR ClJ:�Vl\DO Y POR TORSION 

14.6.l .F"·racturaG por curvado 

El curvt1do es una causa común ele fractura en má -

quinas y partes estructuré.iJ.efi. La falla ocurre por a

plicacl6n de una cart:;é:I mayor que la resistencia total de 

la pieza o por una carga r<-�vcrsj_ble que resulta en una 

fractura de fatiga por doblado. 

Las apa.r·ienciaF; tÍJ)ÍCb.s de fractura de fr1tiga :-90r 

curvado se muestran en la fig. 14.7, con una zona de

fractura final mostrada por las á-reas sombreadas. 

Clt'j� �C 
cuy va do 
dos \t'i,tido� 

(Ul"V•do 
YIVt'l'ii �/e '/ 
cara• .-ofitori• 

, 

•'

\ } 

�;, 
---------------------------------.&.------

Fi.g. 14.7 Apariencia de fracturHs de fatiga por 
curvodo. la zona sombreada represen
ta la zona final de la fr�cture. 

' 
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Ordinariainente, ias grietas de fatiga por curva -

do son perpendiculares a carga de tracción, las cuales 

ocurren en el lado de la SUJ)erficle d.e la curva donde se 

localiza la máxima tens:ión arlicada, corno se muestra en 

la figura 14.8

Fig. 14 .8 Fracturat, por curvad.o normalmente de 
sarrolladas en superficies normales a
la dirección de las tensiones. Los fi 
letes a.fj lados concentran tensiones -
de curvado, causando grietas que se de 
sarrollan más rápidamente. 

-

Fatigas de curvudo reversible sin rotación nonna1 

mente causan grietas en ambas caras opuestas del eje,d! 

do a tensión y comprensión alternada. 

Mientras la ma�oria de grietas de fatiga por cur

vado se originan en la superficie, es posible que bajo 

ciertas condiciones la gTieta se orlgine debajo de la s!! 

·perricie, esta condición se puede alcanzar debido a la

presencia de microgrietas u otras discontinuidades meta
-

lúrgicas, debido a los procesos de fabricacj_ón.
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14.6.2 Fracturas por torsión 

Las rallas port>rsión son las más comunes en ejes 

incluyendo manubrios, barras de t:>rsión, etc. la apa -

riencia de una fractura de fatiga por torsi6n se dife -

rencia de las.causadas por ratiga de.curvado, debido a 

que la falla ocurre a lo largo de planos de corte mAxi.

mo o a lo largo de pla.I1os de máxima tracción. La ten -

si6n mlxima ciz,allante ocuri·e a lo largo del e je y a un 

&ngulo recto a él, mientras que la tensi6n máxima de 

tracción actúa en un ángulo de �-5º a las dos tensiones 

de corte, co1r.o se muestra en la figura 14. 9 

Fig. ·14.9 Fati�a torsionales que se pueden desa

rrollar paralelas a las tensiones de 

corte princ:tpales (arriba), o perpen

diculares a la tensión de tracción 

principal, (abajo). 

La figura 14. 10, muestra esquer11áticamente los ti� 

pos básicos de fracturas J>Or torsión. Las grietas tor 

sionales pueden continuar transversales o longitudina -

les a los planos de corte (el plano diagonal de tensi6n 



máxima a tracción) o a l..tna comb:.naci.6n de estos. 
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Fig. 14.10 l•'rácturo.H h:1.sicas 1,or torsión 

En ejes sometj_doB a torsión, la tensi.6n máxima de 

corte es igual a la tPnsj6n máxima de tr-acci6n. En pie., 
zas sin promotores de tensi6n la fractura ocurre depen

diendo de sud vulorf-,:-:; 1-elé,.tj_vos de resistencia a corte

y resistencia a tracci6n. I.os valorAs de resistencia d� 

penden del material y de su condici6n. En aceros, la re-
sistencia a corte c;s vr1roxin1adamente la mitad de la re� 

siatenc1a a traccj_6n� De allí que la tensión de corte 

alcance la. res:t.stencia él corte mucJ-;c- antes que 1a ten -

si6n de t:r.acci6n alcf.1nce la r·es::tstencia a tracci6n, re

sultando en una falJa por corte o cizallante. 
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Las grietas mAs prevalentes son las transversales 

que las longitudinales, debido a que el esmirilado o mar 

cas de maquinado son originados en direcci6n transver

sal; 

En el caso de materiales frAgiles como tundici6n 

gris, la resistencia a tracci6n es menor que la resis

tencia a corte. De allí que la tensi6n a tracci6n al

cance a la resistencia a tracci6n antes que la tensión 

de corte alcance a la resistencia a corte, lo cual cau

sa una falla típica de tracción. 

En fatigas de torsi6n, los promotores de tensi6n, 

como agujeros para aceites, filetes, acanaladuras en los 

ejes tienden a concentrar tensiones y producir fractu

ras de tipo tracción. En el caso de agujeros transver

sales, el factor de concentraci6n de tensi6n es de cer

ca de 3, cuyo efecto es que la tensi6n de tracci6n sea 

3 veces mayor que el valor normal, mientras que la ten-

si6n de corte permanece esencialme�te igual. Sin embar 

go que la resistencia a tracci6n es el doble que la re

sistencia a corte, la tracción aplicada es ahora 3 ve -

ces mayor que la tensi6n de corte. De allí, que la te� 

si6n de tracci6n alcanza a la resistencia a tracción an 
,. 

tes que la tensión de corte a la resistencia a tracción 

y la ractura resultante sea del tipo tracción a lo lar

go de un éngulo en espiral de 45°.
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14. 7 E�,ECTO DE TEHSIONES RESIDUALES

Las tensiones residuales son tensiones que exis -

ten en la pieza independientes de cualquier fuerza ex -

terna. Juntamente a cada operación de •anufactura re -

sulta en una tensión residual en variado grado. En ge

neral, las tensiones residuales son beneficiosas cuando 

se oponen a la carga aplicada. Desde que la grieta se 

propaga por tensiones de tracción, una tensión de com -

presión residual superficial seria lo deseable, como en 

el caso de endurecimiento superficial (niturac16n, car

burizaci6n, temple superficial, etc.) cuyo proceso de 

tratamiento térmico usual produce tensiones residuales 

compresivas. En el caso de la .aoldadura produce tensig 

nea residuales de tracción debido a la contracción del 

metal soldado durante el enfriamiento. 

El. efecto de tensiones residuales varían con la d!! 

reza del material _y con la presencia de promotores de 

tensi6n. En general los materiales suaves sin pro..-oto

res de tensi6n experimentan una casi completa atenua -

c16n de tensiones residuales mientras operan bajo car -

gas reversibles, mientras que piezas entalladas de mate 
-

riales muy duros retienen casi la totalidad de su ten -

s:l.611 residual. 

En la tabla 14.1 se puede observar el efecto de las 

tensiones residuales causadas por las operaciones de aa 
-

nufactura. 
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Tabla 14.1 Tensiones residuales causadas 
por operaciones de manufactura 

TENSIONES DE

TRACCION 

Soldadura 

Esmirilado 

Estiramiento 

TENSIONES DE

COMPRESION 

Nitruraci6n 

Perdigonado 

Endi::.rec imi en to 
por flama e in 
aucci6n 

-

Materiales mo
no t'asicos 
Templado 

14.8 OTRAS VARIABL��S 

OTROS 

Carbui-izaci6n 

Rollado 

Laminado 

Fundición 
Corte con abrasivos 
(Tensiones de trac
ción, caso más común) 
Corte con metales no 
abrasivos 

Calentamiento y temple 
que sobrellevan trans 
formaciones de tase -
(tensiones de trae -
ción caso más común) 

Adem!s_de los promotores de tensi6n, reductores de 

resistencia, y tensi.�n residual, otras variables son co� 

sideradas cuando se investigan fQllas de piezas mec6n1-

cae. 

Un metal al ser c�lentado sobre la temperatura 8!

biente tiende a bajar su resistencia a fluencia, resis

tencia a tensi6n y dureza con un corresp?ndiente incre-

mento de ductilidad. Lo cual las fallas resultantes de 

temperaturas elevadas pueden ser relacionadas a fluen -

cia, tensiones de rotura o fatiga térmica. Desafortuna 

damente, las piezas que trab�jan a altas temperaturas a 

menudo se deterioran por corrosión o inestabilidad, lo 
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cual su comportamiento depende �As de la resistencia 

este tipo de ataque que en las propiedades básicas del 

material. 

a 

Generalmente, el decremento de temperatura de un 

metal eleva la resistencia o fluencia, resistencia a ten 

si6n y dureza, reduciendo la ductilidad. Mientras que 

a temperatura ordinaria un material se comporta de mane 
-

ra ddctil, y de fractura por corte, debajo de la tempe

ratura de transici6n, el modo básico de fractura cambia 

a frágil de baja energía de clivaje. 

En algunos casos, el grado de carga puede determ! 

nar, sea cual fuera la pieza a fallas y el tipo de fa -

lla. Bajo rangos extremos bajos de carga, los metales 

d6ctiles muestran una gran disminución de resistencia, 

pero los aceros resistentes muestran poco cambio. Bajo 

rangos rápidos de carga, la resistencia aparente es al

ta. Cuando los rangos de carga. alcanzan valorea que pu! 

den ser considerados a cargas de impacto, se induce a 

fracturas frágiles en materiales normalmente dúctiles de 

bido al corto tiempo dado para que el flujo ocurra. 

La composici6n y mocroestructura de un material i� 

fluyen en el tipo de fractura. 'En el caso de loa ace -

roa la martensita revenida, muestra la mejor combina -

ci6n de propiedades mecánicas. Tanto como el rango de 

carga, el efecto de la composici6n y m�croestructura es 

determinante en forma primaria por su influencia sobre 
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la temperatura de transici6n. Sobre la temperatura de 

transici6n la fractura es normalmente cizallante dúctil 

debajo de ella, la fractura predominante es por clivaje 

dúctil. En el caso de loa aceros la temperatura de tran 

sici6n desciende por adición de niquel y molibdeno y se 

eleva por acci6n del carbono, manganeso y cromo. 



CAPITULO X.V 

CLASIFICACION DE FALLAS EN 

COMPONENTES MECANICOS 

Las fallas en componentes mecánicos pueden ser el! 

sificados según la causa que las originan, como se verá 

en la siguiente tabla: 

15.1 FALLAS DEBIDAS A ERRORES DE PROCESAMI.ENTO 

1) Hendiduras y deformaciones por falla en la CO!

posici6n (inclusiones, fragilización por impurezas, ma

teriales incorrectos). 

2) Defectos originados en el lingotamiento y tun

dici6n (1'egregaci6n, falta de solidez, porosidad, incly 

aiones no metllicas)o 

3) Def'ectos C,ebido al trabajado (solapamiento de

empal.Jle, costuras, astillamiento, rajaduras en caliente 

relaminaci6n y deformación localizadas). 

4) Irregularidades y errores deb:i.do al maquinado,

esmirilado o estampa.do (ranuras, desgarraduras, quemad� 

rae, barbas, grietas) 

5) Defectos debidos a soldadura (�orosidad, soca�

vaduraa, grietas, tensiones residuales, falta de pene -

trac16n, gomas sobrecalentadas). 
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6) Anormalidades debido a tratamiento térmico (s2

brecale�tamiento, quemado, grietas de temple, crecimiee 

to de grano, excesiva austenita retenida, decarburiza

c�ón, precipitación). 

?) Defectos debido a endurecimiento. (carburos in

tergranulares, núcleos .suaves, ciclos elevados de calor) 

8) Defectos debido a tratamiento superficial (lim
-

pieza, recubrimiento, difusión química, fragilización 

por hidrógeno). 

9) Ensamblaje descuidado (uniones disp�ejas de

las piezas, inserción de suciedad o elementos abrasivos, 

tensiones residuales, daños a las partes). 

10) F•11as lineales en forjado debido a bajas pr2

piedades transversales de la pieza. 

15.2 FALLAS DEBIDO A ERRORES DE DISE:NO O 
MALA APLICAClON DE MATERIALES 

1) Fallas dúctiles (exceso de deformación, elast!

ca o plútica), desgarraduras o fracturas cizallantes). 

2) Fracturas f'rigiles (de defectos o promotores de

tena16n o dimensiones criticas). 

3) Fallas de fatiga (cargasciclicas, deformacio�

nea cíclicas, ciclos térmicos, fatigas por corrosi6n,fa 
-

tigas por rodamiento de contacto, fatigas de rozamiento) 
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4) Fallas de alta temperatura (fluencia, oxida

ci6n, tusi6n local, distorsión). 

5) F'racturas estáticas retardadas ( tragilizaci6n

por hidr6geno, fragilizaci6n caustica, �recimiento len

to de hendiduras por estimulaci6n del medio ambiente) 

6) Promotores de tensión severos inherentes al

diseño . 

7) Análisis inadecuado de tensiones, o impoaibili
-

dad de un análisis racional de tensiones en partes com

plejas. 

8) Errores en el disefio basados en propiedades de

tracci6n estática, en vez de las propiedades significa

tivas del material que miden la resistenciu del material 

a cada modo posible de falla. 

15.3 FALLAS DEBIPAS A DETERIORO DURANTE 

LAS CONDICIONES DE SERVICIO 

1) Sobrecarga o condiciones imprevistas de carga.

2) Desgaste (erosi6n, rozamientos, cavitación, es
-

copladuras, agarramientos). 

3) Corrosi6n (ataque químico, corros16n por ten -

a16n, fatiga por corrosión, dezincificación, grafitiza

ci6n del hierro fundido, contam1nac16n ambiental). 

4) Mantenimiento inadecuado o reparación impropia
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(soldadura, esmerilado, perforac16n de agujeros, enduci 

miento en frío). 

5) Desintegrac16n debido a ataque quimico o ata -

que por metales líquidos o recubrimientos de alta temp! 

ratura. 

6) Dafios de radiaci6n (al descontaminar las pie -

zas se destruye evi.dencias vitales de las causas de fa

lla) varían con el tiempo, temperatura, medio ambiente 

y dosaje. 

7) Condiciones accidentales (temperaturas anorma

les de temperatura, vibraci6n severa, vibracj_Ón sónica, 

impacto o colisionef> im¡irevistas, ablación
,. 

choque tér

mico y otros). 

!·



16.l INTRODUCCION

CAPITULO XVI 

FRACTOGRAFIA 

Las fracturas a menudo dejan marcas característi-

cas. La habilidad para reconocerlas simplifica la reso 
-

luc16n de un análisis de falla. 

La fractografia puede ser considerada en tres es

calás:macroscópica, microscópica y fractografia electr� 

nica. En este capitulo se muestran ejemplos típicos de 

aspectos 1dent1ficahles de fracturas. 

Una regla general a aplicar respecto a la escala 

de amplificaci6n a ser utilizada en examinar una tractu 

ra ea la de utilizar el mayor aumento posible, el más 

costoso examen, la mayor destreza necesaria en el mani

p&leo y preparaci6n del material y el mayor consumo de 

t�empo en el examen� 

16.2 FRACTOGRAFIA MACROSCOPICA 

Una examinación macroscópica requiere una prepara 
-

ci6n mínima, pero las reglas citadas anteriormente acer 

ca de las precauciones en el manipuleo se deben mante -

ner en forma cuidadosa para asegurar los estudios poste 
-

riores a.realizar. Los resultados macroscópicos prove

en suficiente informaci6n para explicar la causa de un 
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problema, o de guía para mayores trabajos que determine 

el verdadero origen. 

Cuando se realiza un examen fractográfico, es ven 

tajoao el ensamblaje aproximado de los fragmentos, te

niendo cuidado de evitar el roce entre las superficies 

fracturadas, cuyo contacto puede causar abrasión, el 

cual puede causar interferencias en el examen. 

Algunos factores a considerar son: grado de dia-

torsi6n asociado con la fractura, dislocaciones de las 

superficies fracturadas, productos de corrosión, número, 

dimensión y localización de los fra.'!fllentos, la rugosi

dad o tersura de las superficies fracturadas y algunas 

relaciones de la fractura o daño externo, como cortes o 

aspectos de diseño como ángulos y radios. 

Las siguientes figuras mu�stran ejemplos típicos 

de fractografía macroscópica. 

Pernos mostrando el 
comportamiento frá -
gil y dúctil. El per 
no de la izquierda -
con dureza Rc5?-com
portamiento frágil y 
el perno de la dere
cha con dureza Rcl5-
comportamiento dúc
til. 
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,� 

Cambios de la aparien 
cia de las superficie
de fractura, de una ba 
rra traccionada a dife 
rentes temperaturas. 

Superficie de aparien 
cia rugosa, propia de
una fractura dúctil. 

Superficie de aparien 
cia tersa, caracterís= 
tica de una fractura

frágil 



Superficie de una 
fractura frágil mos 
trando un "patrón -
de Chevron", y pun
to de origen de la 
falla (flecha) 

"Patrón de Chevron" 
la flecha muestra la 
dirección de propaga 
ci6n de la grieta. -

, 
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Superficie fracturada 
por clivaje mostr�do 
un "patrón fluvial". 

·- . 
. . 

� '; .- > :-·�!;,-.·.' - .¡ ' . . ' \;-· . -:- ' ;. -(:.; ' : 
' ,' ' . ' ' .. · tt � 

.,., 



"Marcas de trinqu8-
te"alrededor de los 
bordes de.la falla 
por fatiga, nos in
dica que la fractu
ra se inició en va
rios puntos. 
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',,:·.1 L.:?' .. \.,..• 

Falla por fatiga tor
sional mostrando las u 
suales "marcas de pla: 
ya. El origen de la 
fractura es mostrada 
por la flecha. 

F'alla por fatiga tor
sional de origen mos
trando "marcas de trin 
e¡ uete". 

-J·r,�·i;t;1!;_1J.�."-'.¡..' ¡,:;-.-;, 



Falla de fatiga por 
carga torsional re -
versible, mostrando 
una "superficie es -
trellada". 

Falla de fatiga por 
rotaci6n y curvado, 
en un eje de acero 
templado por induc-· 
ción, la fractura i 
niciada en A se mue 
ve transversalmente 
y se reune con otra 
grieta iniGiada en 
B. 

Falla de fatiga por 
tracción. 



Falla por fatiga 
sin marcas de �la 
ya, la flecha mue-� 
tra el punto de o 
rigen de la frac= 
tura. 

Falla de fatiga i
niciada en una in -
clusi6n. 
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Falla por fatiga de 
curvado reversible, 
causando grietas de
sarrolladás en los 
bordes opuestos con 
una fractura final 
en medio. 



-
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asa m se 

(al 

a) Barra de acero 3Al 1045
fracturada por cizalla
miento en prueba de to�
sión.

b) Barra de fundición �ris
nrobada a torsión mos
trando un ángulo en es

piral.

F'alla dúctil en 
tubos de paredes 
delgadas. 
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Falla frágil en pare
des de tubos delgadosA 

a) Tubo de acero de
0.25% C, fallado por 
efecto de microestruc
turas. 

-

b) Microestructura
normal perlita (oscu
ra), ferrita (clara) 

e) Microestructura
sobrecalentada, pre
sencia de martensita 
(200 X) 

Barra de acero carbu
rizada a dureza Re 60, 
mostrando una falla tor
sional por concentra_ -



ción de tensión debido 
a un agu_jero. 



a) Sierra de banda
agrietada 

b) Grietas de la ho
ja mostrando que los 
dientes fueron tem -
plados mAs allá de 
la raiz. 

c) Templado apropia
do s6lo los dientes
son endurecidos. 

Falla dúctil debi
do a inclusiones. 
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'º' 

Barra de aceros templa 
da a dureza Re 55, fa: 
llada por concentración 
de tensión en el aguje
ro. 



:fal.la frágil debida 
a inclusiones. 

a) Grieta en un agu
jero debido a microre 
chu1_:;es, 

b) \vljc:,-oestructura
mostranCo los microre 
ch�pes (zonas oscuras) 

Superficie de fractu
ra abierta, mostrando 
"ojos de pez 11 indicat! 
vos de fragilizaci6n 
por acción del hidróg� 
no. 
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16.3 FRACT0GRAFIA MICR0SC0PICA 

El examen microscópico, realizado sobre 1000 X, es 

raramente ejecutado sobre la superficie fracturada. La 

carencia de profundidad reduce su uso, sin embargo, el 

examen microscópico es a menudo realizado �lamente pa

ra acrecentar otras fases de la investigaci6n, que pue

den ser usadas para explicar algunos puntos de un pro

blema de fallas. 

Hay dos razones generales para conducir un examen 

microscópico: para examinar la microestructura, para d� 

terminar si el proceso previo f1;é el adecuado (Ej. tra

tamiento térmico) o para determinar el curso de la gri� 

ta con la microestructura. Lo cual requiere que el tr� 

bajo metalográfico deba realizarse con mucho cuidado, � 

si de tal manera que los bordes no sean destruidos, al 

estudiar el perfil de una grieta; para lo cual se debe 

aplicar un recubrimiento (Ej. electrorecubrimiento con 

�iquel) previo al montaje de la muestra. 

Agrietamiento debido
a corrosión por tensión 

a) Transgranular
b) Intergranular
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l•fi•!
., 

Agrietamiento intergra 
nular asociado a fragi: 
lización por temple. 

A�rietamiento intergra 
nular debido a corrosión 

Partícula de escoria 
atrapada en la pared 
de un tubo que da ini 
cio a una fractura dÚc 
til. 



�92-

1 
•• . 

. . .. � 
. ..' .

. ·< -� •• -
' �- ' ... . 

Fractura por cli 
vaje en ferrita.-

Deforrnaci6n de gra 
uo asociada a una -
fractura dúctil. 
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16.4 FRACTOGRAFIA ELECTRONICA 

La fractografia electrónica ha venido encrementa� 

do su importancia en post-análisis de fractura, debido 

mayormente a su alto poder de resolución comparado a la 

microscopia óptica. Sin embargo las dificultades inhe

rentes son más variadas, primero se hace necesario el ac 

ceso a un microscopio electrónico, también los proble 

mas de manipuleo y el roce entre superficies debe ser� 

vitado pues tienden a dañar detalles finos que están 

siendo examinados. 

Avances recientes utilizando microscopios electró 

nicos de Barrido (Scanning Electron Microscope - SEM), 

hace posible examinar la superficie fracturada misma, 

mostrando su topografía, debido a la gran profundidad 

de campo del equipo. En cuanto al uso de microscopios 

electrónicos comunes hace necesario el uso del "método 

réplicas". 

Microagujeros equia
xiales por sobrecarga 
de tracción de una 
fractura dúctil. 



Ca) 

(b) 

Microagujeros elonga
dos, causados por ciza 
llamiento o por desga: 
rramiento de una frac
tura dúctil. 

Fig. 16 .1 t.squema qu.e muestra la
coalescencia de microa
gu.jeros: 

a) Hotura Normal
b) Rotura por corte
e) Rotura por rasgado



Rasgo típico de cli 
vaje, llamado "len =

guas" 1 debido a la pro
gresion de la grieta 
en diferentes planos 

Rasgo típico de el! 
vaje denominado "es
queleto de pez". 
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Fractura por cli vaje mos 
trando un patrón fluvial
causado por progresión si 
multánea de la grieta de
clivaje en varios planos 
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Fractura típica por cJiva
je en el hierro, ocurrida 
por separación en lo largo 
de planos cristalográficos 
causando un aspecto fracto
gráfico plano. 

-

Fractur� identificada como 
"cuasi-clivaje" en la mar -
tensita de los aceros. Es u 
na fractura frágil pero no 
por clivaje. 



Fractura intergranular 
mostrando los bordes de 
grano y un punto triple 
en A. 
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Clivaje asotiado a una 
fractura frágil de par
tículas intermetálicas, 
cuyas áreas localizadas 
fallan alejadas de la 
grieta principal, debi
do a la debilidad de la 
estructura. A menudo 
se parecen a fracturas 
dúctiles. 



Fractura intergranu 
lar debido a corro : 
a16n por tensión en 
los bordes o superfi
cies del grano. 

-

Fractura intergranu 
lar aostrando fragi: 
lizaci6n en el borde 
de grano por acci6n 
del hidrógeno. 
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-

Fractura intergranular 
en aceros, mostrando en 
el borde de grano una 
fragilizaci6n por endu
recimiento. 

f. 
)· 

�- . l)r.:-.� 

1/, �j' .v. 

' . 
?- . 

' • 
,.. . . . . '"' ,.,.,, 

-� ' '> .,. ·� I w· 
-�.: ....... . ":-�'j
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Estriaciones por fa
tiga dúctil formando
se perpendicularmente 
al crecimiento de la 
grieta. 

Estriaciones por fa
tiga frágil en direc
ción opuesta al creci 
miento de la grieta.-

Fallas por ratiga 
con rasgos que ase
�ejan a estriacio
nes. 
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Idéntico al anterior, 
fallas de fatiga seme
jantes a estriaciones. 

Fractura. frágil de un 
acero de probeta Char 
py rota a baja tempe= 
ratura con 15% de fi
brosidad, donde no hay 
bordes de corte. 

La misma probeta mos 
trando en algunas zo=
nas hoyuelos dúctiles 



CAPITULO XVII 

ORGANIGRAMA DE UN GABIN:En'E DE ANALISIS 

DE FALLAS PARA EL LABORATORIO DE 

METALURGIA FISICA 

Teniendo en consideraci6n que un análisis de trag 

turas y tractografia de componentes mecánicos s6lo lo 

puede realizar personal capacitado y con los equipos n! 

cesarios, el Laboratorio de Metalúrgia Física del Del)S! 

tamento de Metalúrgia de esta universidad, está en ca1>9 

cidad de formar un gabinete para el.estudio de fractu -

ras y poder brindar sus servicios a las entidades que lo 

requieran. 

Según lo expuesto anteriormente, en el presente 

capitulo presento los diferentes items necesarios pa

ra conformar un gabinete de análisis de fall�s: 

I.- Personal 

II.- Equipos y herramientas 

III.- Organigrama del gabinete de tractografia 

IV.- Diagrama de flujo de las piezas falladas 

I.- PERSONAL 

Para ello se cuenta con los diferentes profesiona 
-

1ea del Departamento de Metalúrgia que laboran en el á

rea de 1a Metalurgia Fisica, además del personal auxi -

liar de mantenimiento de los equipos y máquinas, que 19 
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boran en el laboratorio. 

II.- EQUIPOS 

Equipos: 

a) Equilo de Macrofoto-
graf a 

b)' Microscopio �etalogr! 
fico 

e) E,u�pos de pruebas m� 
e ni.cae 

d) Equipos de pruebas no
destructivas 

e) Equipos de Fotografía 

f) Equipos y herramien -
tas auxiliares 

Gabinetes del Laboratorio
de Metalurgia Física del
cual dependen; 

Gabinete de Macrografia 

Gabinete de Metalografia

Gabinete de Deformaci6n
de Metales 

Gabinete de Pruebas no
Destructivas 

Gabinete de Fotografía 

�ección de Mantenimiento 
del Departamento de Meta
Lurgia. 

III.- ORGANIGRAMA D:t:.:L GABINE;'rE DE ,if.,RACTOGRAFlA 

LABORATORIO DE 
METALURGIA FISICA 

1� 
foABINBT�� DE 
1 F'RAC'I'OGRAFT A.-

-------------

Docuaentaei6n
ílbiatorial de pie

zas talladas y 
archlvos de da- 1 
toa. 

�lisis no 
true ti vos

1 

Analisis 
destructivos
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A c�ntinuaci6n se har6 una descripci6n detallada 

de las funciones de cada sección del Gabinete de Anili

ai• de Fallas: 

- SECCION DE DOCUMENTACION, HISTORIAL DE

PIEZAS FALLADAS Y ARCHIVO DE DATOS

A.- Evidencias documentarias 

1) Certificados de pruebas

2) Datos de pruebas mecánicas

3) Especifacaciones técnicas

4) Otros datos

B.- Parúetros de servicio 

1) Disefto o parámetros de operación

2) Condiciones actuales de servicio:

&T Temperatura (rango y magnitud)
b� Condiciones ambientales
CT Tensiones de servicio

3) Detalles observados de la falla o reportes del
personal

- SECCION DE ANALISIS NO DESTRUCTIVOS

A.- Emen macroscópico de la superficie fracturada 

1) Color o cambios de textura

aT Colores de recalentamiento
bT Ox:l.daci6n
CT Productos de corrosi6n

2) Examen de aspectos distintivos de superficies
fracturadas

ay Labios de corte
bT Marcas de playa
cy Marcas de Cbevron
dT Plasticidad grosera
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eT Agujeros o inclusiones exógenas 
fT Grietas secundarias 

3) Direcci6n de propagaci6n

4) Origen de la fractura

B.- Detección de defectos superficiales e internos 

1) Magnatlux

2) Tintas penetrantes

3) Ultrasonido

4) Rayos - X

c.- Medidas de dureza 

1) Macroseopica

2) Microscópica

D.- An'lisis quiaico por instrumentación 

1) Eapectrogrático

2) Microanálisis puntual

- SECCION DE ANALISIS DESTRlJC'rIVOS

A.- Ketalografia 

1) Macroscopia

2) Microscopia

&T Estructura
b• Tamafto de grano
CT Microdureza
d.- Inclusiones

B.- Pruebas Mecánicas 

1) Tracci6n

2) Compresión

3) Corte
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4) Impacto

C.- Pruebas de corrosi6n 

D.- Análisis químico por vía húmeda 

IV.- DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PJEZA A INSPECCIONAR 

Recepci6n de la 
pieza fallada 

Documentaci6n 
---tde la pieza 

Análisis no 
destructivos 

Análisis visual 
o 

MacrografÍél 

----

Pruebas no 
� destructivas ---t 

i Medidas de 

dureza 
¡__. 

Recepci6n de 
- ·-

datos 
. .  

Análisis químico 
l por 

'� instrumentación Interpretac16n 
AnAlisis. y evaluaci6n 

destructivos de datos 
M�_talografia �

!Informe final
-

Pruebas 
Mecánicas 

•.. J Pruebas deÍ
l corrosi6n

--

o Análisis químico ...
por via húmeda 
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