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Este libro está dedicado a la resolución de problemas destinados al aprendizaje en 
distintos grados de ingeniería (Mecánica, Tecnología industrial, Organización, Ener-
gética, etc), así como a la enseñanza de los procesos industriales de pulvimetalúrgia, 
tratamientos térmicos, ensayos no destructivos (ultrasonidos y radiografía) u otros.

Los problemas resueltos en él contenidos son fruto de la experiencia docente que 
durante años han acumulado los autores como profesores del área de materiales 
de la Universidad Politécncia de Valencia y están especialmente pensados para pro-
porcionar al estudiante un imprescindible complemento que le permita aplicar el 
contenido teórico de la materia a casos prácticos y asegurar que se alcanza el nivel 
requerido de comprensión.

Cada uno de los problemas propuestos en el libro se ha resuelto de forma detallada 
con el fin de que se pueda seguir sin problemas el proceso seguido. Además, se pro-
porciona al principio de cada capítulo un resumen de las fórmulas y variables usadas 
en la resolución de los problemas.
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Capítulo I 

Deformación y fractura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEFINICIÓN 

Deformación es la variación que sufre un material en forma y dimensiones cuando es 
sometido a fuerzas exteriores que la producen. 

Las deformaciones se pueden suceder con endurecimiento y sin endurecimiento y pue-
den a su vez ser elásticas cuando recuperan su forma inicial al cesar las fuerzas que las 
producen e inelásticas o plásticas cuando quedan deformadas permanentemente. 

Las deformaciones con endurecimiento son las que se producen cuando al someterlas a 
acciones de fuerzas externas ocasionan aumentos de su dureza y de sus características 
resistentes, pero a su vez disminuyen sus capacidades de deformación, en general es la 
deformación en frío.  

Las deformaciones sin endurecimiento son las que al cesar los esfuerzos que las produ-
cen no hay variación de sus características mecánicas ni resistentes. Generalmente son 
las que se generan a altas temperaturas  

Fractura es la consecuencia de producirse una discontinuidad en un sólido, debido a un 
esfuerzo suficiente que precipitará su separación en dos o más partes. Otros factores 
que pueden precipitar la rotura de un material son tales como poros, inclusiones, tem-
peratura,  precipitados en segundas fases, tratamientos térmicos, aplicación de cargas y 
otros.  
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Los modos de fractura se puede clasificar en dúctil que permite la rotura con deforma-
ción y estricción y frágil en la que se produce la rotura inminente sin deformación. 

CONCEPTOS DE DEFORMACIÓN Y FRACTURA 

Deformación con endurecimiento. Endurecimiento que presentan algunos sólidos sobre 
todos lo metálicos al ser sometidos a diferentes esfuerzos aumentando las característi-
cas resistentes pero por el contrario en deterioro de sus propiedades dúctiles y eléctri-
cas. 

Fractura dúctil. Es la fractura producida con deformación plástica generándose estric-
ción antes de la rotura 

Fractura frágil. Es la fractura que se produce de forma inminente sin deformación ni 
estricción 

Fractura por Fatiga. Es la fractura producida cuando los esfuerzos dinámicos son cí-
clicos, produciéndose una notable deformación del material 

Fractura sin endurecimiento del material. Es la fractura Producida cando los materia-
les son sometidos a altos esfuerzos y temperaturas 

SOBRE EL CONTENIDO DEL CAPÍTULO 1 

Los problemas presentados en este capítulo tratan en primer lugar en mostrar un con-
junto de ejercicios que tratan de aclarar las nociones básicas sobre las características 
resistentes en materiales a temperatura ambiente, como son las tensiones a las que están 
sometidos cuando soportan determinadas cargas, así como sus deformaciones elásticas 
y su Módulos elásticos, o bien cuando estas cargas generan deformaciones permanen-
tes. 

A partir de los conceptos básicos de resistencia se ha expuesto una serie de problemas 
en los que se analizan los comportamientos de  determinados materiales sometidos a 
elevadas temperaturas, sus deformaciones y su fluencia en función de la velocidad con 
la que se van deformando sin haber apenas un proceso de endurecimiento del material. 

Otra selección de problemas muestran el comportamiento de ciertos materiales gene-
ralmente frágiles o bien que han sufrido tratamientos de endurecimiento y en los que se 
han generado grietas o bien se les han provocado entallas, lo que modifica su compor-
tamiento pudiéndose producir aumentos de tensión que a su vez generan crecimientos 
de grietas y rotura frágil inminente suponiéndose en comportamiento cuasi estático.  

En un tercer bloque se estudia el comportamiento y la vida útil antes de la rotura de 
numerosos materiales sometidos a distintas solicitaciones dinámicas, en los que se 
generan fisuras, produciéndose el crecimiento de las mismas que derivaran en su rotura 
inminente cuando se alcanza cierto límite o grieta crítica  



Deformación y fractura 

 

3

NOMENCLATURA 

Algunas denominaciones características, junto a las unidades de medida más usuales): 

F = Fuerza (N) 

S = Sección o superficie (mm2) 

l = Longitud 

Δl = Deformación (mm) 

ε = Deformación unitaria 

Ψ = Estricción 

E = Módulo elástico o de Young (GPa) 

Vε = Velocidad de deformación (s-1; min-1; h-1) 

Ci = Constante que depende del material 

δ = Tamaño de grano 

m = Coeficiente que depende del material 

σ = Tensión (MPa) 

Qc = Calor de activación (J/mol) 

R = Constante de los gases perfectos (J/(mol·K) 

a = Tamaño de grieta 

ρ = Radio de entalla 

KI = Factor de intensidad de esfuerzo en modo I (MPa·m-1/2) 

KIC = Tenacidad a la fractura en modo I (MPa·m-1/2) 

KICP = Tenacidad a la fractura en modo I en tensión plana (MPa·m-1/2) 

KICD = Tenacidad a la fractura en modo I en deformación plana (MPa·m-1/2) 

KII = Factor de intensidad de esfuerzo en modo II (MPa·m-1/2) 

KIIC = Tenacidad a la fractura en modo II (MPa·m-1/2) 

Ff= Factor de forma 

W = Ancho en la zona hacia donde crece la grieta 

P = Presión (MPa) 

n = Coeficiente de endurecimiento 

ns = Coeficiente de seguridad 
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Y = Límite elástico (MPa) 

N = Número de ciclos 

ξ = Energía elástica 

 

ECUACIONES 

Deformación en periodo elástico: 

F

S
E

F l
l

S E

σ

σ ε

=

= ⋅
⋅Δ =

⋅

 

Deformación en periodo plástico: 

nKσ ε= ⋅  

0

ln
l

l f=ε  

Velocidad de deformación sin endurecimiento: 

CQ
m n R T

iV C eε δ σ
−− ⋅= ⋅ ⋅ ⋅  

Energía elástica: 

2

·2 Eεξ =  

Concentración de tensión en borde de entalla: 

02m

aσ σ
ρ

= ⋅ ⋅  

Tenacidad a fractura en grieta: 

IC f CK F aσ π= ⋅ ⋅ ⋅  
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Factor de forma en grieta externa: 

2 3 4

1,12 0, 23 10,5 21,7 30, 2f

a a a a
F

W W W W
       = − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅       
       

Factor de forma en grieta interna: 

2 3
2 2 2

1 0,5 0,37 0,044

2
1

f

a a a
W W W

F
a

W

⋅ ⋅ ⋅   − ⋅ + ⋅ − ⋅   
   =

⋅−

Verificación de tensión plana: 

2







≤

Y

K
b ICD

Verificación de deformación plana: 

2

2,5 ICDK
b

Y
 ≥ ⋅ 
 

Tensión oblícua: 

1
22

≥







+


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Cálculo a fatiga y fórmula de Paris: 

( )

( )

( )( ) ( )0

min

min

C y n constantes ΔK incremento de tenacidad

1 C

n

f medio Max

a

n n
a

f medio Max

da
C K

dN

K F a

da
N

C F a

σ σ π

σ σ π

= ⋅ Δ

Δ = − ⋅ ⋅

= ⋅
⋅ ⋅ − ⋅


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Problema 1. Un alambre que tiene 6 mm de diámetro y 1 m de longitud está sometido 
a una carga a tracción de 104 N. Calcular:  

a)  Esfuerzo unitario 

b)  Alargamiento unitario y total  

c) Límite elástico si la deformación permanente empieza en un alargamiento de 2 mm. 

d)  Carga de trabajo máxima si por coeficiente de seguridad se adopta 2/3 del límite 
elástico. 

e)  ¿Podrá utilizarse el cable para estas condiciones? 

Datos E= 210 GNm-2 

 

Solución: 

a) 

( )
MPammN

N

cableSección

Fuerza

S

F
353/353

4

·6

10000carga 2
2

=====
π

σ  

b) 

mmmml
l

l

mmN

mmN
mmNE

68,110·10·68,1

10·68,1
/210000

/353
·/210000·

33

0

3
2

2
2

==Δ→Δ=

==→==

−

−

ε

εεεσ
 

c) 

MPammN
mm

mm
mmNEe 420/420

1000

2
·/210000· 22 ==== εσ  

d) 

2
2

/280
3

2·/420
mmN

mmN
t ==σ  

e) 

En estas condiciones el cable no serviría ya que el esfuerzo unitario al que está some-
tido es mayor que la carga máxima admisible σt.  
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Problema 2. Un latón tiene un módulo elástico de 120 GNm-2 y un límite elástico de 
250·106N·m-2. Una varilla de este material de 10 mm2 y 150 cm de longitud está col-
gada verticalmente y lleva en su extremo un peso de 1600 N. determinar: 

a)  Recuperará la varilla su longitud inicial si se le quita la carga. 

b)  Cual será el alargamiento unitario en estas condiciones. Hallar su energía elástica. 

c)  Cual será la carga que podrá soportar si se aplica un coeficiente de seguridad de 5. 

d)  Que diámetro deberá de tener la varilla para que sometida a una carga de 8·104 N 
no experimente deformación permanente. 

 

Solución: 

a) 

( ) 2
2

Fuerza carga 1600
160 / 160

Sección varilla 10

F N
N mm MPa

S mm
σ = = = = =  

Recuperará su longitud puesto que la tensión soportada es inferior al límite elástico 
(160 MPa< 250 MPa) 

 

b) 

( )

2
2 3

2

23 3 22 2
2 3 3

160 /
120000 / 1,33 10

120000 /

1,33 10 120 10 /
0,106 / 106 10 /

2 2 2

N mm
E N mm

N mm

N mmE
N mm J m

E

σ ε ε ε

σ εξ

−

−

= ⋅ = ⋅ → = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅⋅= = = = = ⋅
⋅

 

c) 

NF
mm

F
mmN

MPa

nS

e
t 500

10
/50

5

250
2

2 =→==== σσ (d) 

mmd

mm
mmN

N

mmN

F
S

S

Fe
e

2,20
14,3

4·320

320
/250

80000

/250
2

22

==

===→=σ
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Problema 3. Una probeta según norma UNE-EN tiene un diámetro de 13,8 mm y 100 
mm de distancia entre puntos. En un ensayo de tracción comenzó a fluir con 33000 N, 
produciéndose la rotura a los 60000 N. El alargamiento sufrido en ese instante fue de 
20 mm y el diámetro de la sección de rotura, 10 mm. Calcular: 

a) Límite de fluencia 

b) Tensión nominal de rotura 

c) Tensión real en el momento de la rotura 

d) Alargamiento en % 

e) Estricción en % 

 

Solución: 

a) 

MPammN
mm

NN

S

Fe
e 75,220/75,220

8,13·

33000·4

4

8,13·

33000 2
222

0

=====
ππ

σ  

b) 

MmmN
mm

N

mm

N

S

FR
RN 35,401/35,401

8,13·

4·60000

4

8,13·
60000 2

22
2

2
0

=====
ππ

σ  

c) 

MPammN
mm

N

mm

N

S

F

r

R
Rreal 764/764

10·

4·60000

4

10·

60000 2
22

2
2 =====

ππ
σ  

d) 

0

20
100 20%

100

l mm

l mm
ε Δ= = ⋅ =  

e) 

( )
%49,47100·

8,13

108,13
100·

8,13·
4

108,13·
4100·

2

22

2

22

0

0 =−=
−

=−=Ψ π

π

S

SS F  
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Problema 4. Un soporte está formado por dos barras unidas de distinto diámetro y 
material, la barra de 1000 mm es de acero y tiene un diámetro de 15 mm y la barra de 
700 mm de diámetro es de bronce con un diámetro de 10mm, del soporte pende una 
carga de 10000N, los módulos elásticos correspondientes son 210 GPa para el acero y 
150 GPa para el bronce. Determinar el esfuerzo que soportará cada barra y la deforma-
ción total del soporte. Despreciar el peso de las barras 

Solución: 

La tensión que soporta el acero viene dada por: 

0

10000 10000 ·4 256, 61 /2 2 2·15 3,14·15

4

Fe
Fe

F N N
N mm

S mm
σ

π
= = = =

La que soporta el bronce será: 

0

10000 10000 ·4 2127,38 /2 2·10 3,14·102

4

Br
Br

F N N
N mm

S
mm

σ
π

= = = =

Figura  I.1
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En base a estos resultados, la deformación en el acero es: 

 

· 0· ·
·0 0 0

10000 ·1000
0, 262·15 2 2·210000 /

4

Fe

F ll F
E E l

l S E S

N mm
l mm

mm N mm

σ ε

π

Δ
= = = → Δ =

Δ = =
 

 

y en el bronce: 

 

10000 ·700
0,592·10 2 2·150000 /

4

Br

N mm
l mm

mm N mm
π

Δ = =  

 

Así pues, la deformación total es: 0,26+0,59 =0,85 mm 
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Problema 5. Un apoyo formado por un perfil hueco cuadrado de fundición de lado 
exterior de 45 cm y de 4 cm de espesor está relleno de hormigón.  El apoyo está some-
tido axialmente a una carga de 700000 N, determinar la tensión a la que está sometido 
el hormigón y la fundición si los módulos elásticos correspondientes son de EFun= 105 
GPa y el Ehorm= 17,5 GPa. 

 

Figura I-2 

 

Solución: 

La fuerza total soportada por el apoyo se reparte entre el tubo de fundición y el hor-
migón que lo llena. 

NFF HorFun 700000=+  

Además, ambos elementos experimentarán la misma deformación, por lo que: 

HorHor
HorHor

FunFun
Fun

HorHor

HorHor

FunFun

FunFun
HorFun F

GPa

GPa
F

ES

ES
F

ES

LF

ES

LF
ll 87,2

5,17·237

105)·237245(

·

·

·

·

·

·
=

−
==→=→Δ=Δ  

Ahora puede hacerse: 

NF

N
N

F

FF

NFF

Fun

Hor

HorFun

HorFun

51912218078787,2

180878
87,3

700000

·87,2

700000

=⋅=

==→
=

=+








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Conocidas las fuerzas ya es posible obtener las tensiones y la compresión que soporta 
el apoyo: 

MPa
m

N

S

F

Hor

Hor
Hor 32,12237,0

180878
===σ  

 

( ) MPa
m

N

S

F

Fun

Fun
Fun 91,72237,0245,0

519122
=

−
==σ  

 

( ) m
GPam

mN
l 510·37,8

105·2237,0245,0

90,0·519122 −=
−

=Δ  
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