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Este texto está basado en la resolución de problemas adaptados, que pueden ser 
utilizados en el aprendizaje de diversos Grados de Ingeniería (Mecánica, Tecnologías 
industriales, Organización, Eléctrica, Energética etc.), así como aplicable también a 
procesos industriales en las ramas de Pulvimetalurgia, Tratamientos térmicos, Ensayos 
no Destructivos (US, RX) u otras.

En primer lugar se describe la resolución de una serie de problemas relacionados con 
la fractura y fatiga de los materiales y las causas que pueden originar sus roturas. En 
segundo lugar, encontramos problemas propuestos en la resolución de procesos de 
obtención de piezas por compactación de polvos y las distintas variables que pueden 
surgir inherentes al producto obtenido. En tercer lugar, tenemos los problemas re-
sueltos que están relacionados con la obtención de productos en los que intervienen 
procesos de colada en molde desechable o permanente así como los tratamientos 
térmicos que puedan aplicarse a distintos tipos de aceros, con el fin de variar su com-
portamiento mecánico y estructural. En cuarto lugar, se plantean problemas para la 
resolución de elementos metálicos estructurales sometidos a deformaciones plásticas, 
entre los que destacamos los más comunes como laminación, forja y embutición. En 
la parte final del libro, encontramos problemas de verificación de calidad mediante 
técnicas de ensayos no destructivos y la aplicación de las formulaciones que nos 
muestran los defectos que puedan surgir en uniones soldadas o en piezas fabricadas.
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Capítulo 1

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 
pueden 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 
producen 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, 
temperatura, precipitados en segundas fases, tratamientos térmicos, aplicación de cargas 
y otros.  

Los modos de fractura se pueden clasificar en dúctil que permite la rotura con 
deformación 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 
características resistentes pero por el contrario en deterioro de sus propiedades dúctiles 
y eléctricas. 
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Fractura dúctil. Es la fractura producida con deformación plástica generándose 
estricción 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 
cíclicos, produciéndose una notable deformación del material 
Fractura sin endurecimiento del material. Es la fractura producida cuando los 
materiales son sometidos a altos esfuerzos y temperaturas  
Algunas denominaciones características: 
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Los problemas presentados en este capítulo tratan en primer lugar de mostrar un 
conjunto de ejercicios que intentan 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 
sus módulos elásticos, o bien cuándo estas cargas generan deformaciones permanentes. 

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 
generalmente 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 
comportamiento pudiéndose producir aumentos de tensión que a su vez generan 
crecimientos de grietas y rotura frágil inminente suponiéndose un 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 derivarán en su rotura 
inminente cuando se alcanza cierto límite o grieta crítica. 
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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 con un alargamiento de 2 mm 

d) Coeficiente de trabajo, si se adopta como tal 2/3 del límite elástico 

e) ¿Podrá utilizarse el cable para  estas condiciones? 

Datos E= 210 GNm-2 

 

Solución: 
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Problema 2.- Un latón tiene un módulo elástico de 120 GNm-2 y un límite elástico de 
250 x 106Nm-2. Una varilla de este material de 10 mm2 y 150 cm de longitud está 
colgada 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) ¿Cuál será el alargamiento unitario en estas condiciones? Hallar su energía elástica 

c) ¿Cuál será la carga que deberá soportar para trabajar con un coeficiente de seguridad 
de 5? 

d) Qué diámetro deberá de tener la varilla para que sometida a una carga de 8x104 N no 
experimente deformación permanente 

 

Solución: 
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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 

d) Alargamiento en % 

e) Estricción en % 
 

Solución: 
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Problema 4.- Un soporte está formado por dos barras unidas de distinto diámetro y 
material figura I.1, 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 
deformación total del soporte. Despreciar el peso de las barras. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Solución: 
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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; figura I. 2.  El apoyo 
está sometido 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.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución: 
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Figura I. 2 
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Problema 6.- Con una cizalla se pretende cortar un redondo de 2 cm de diámetro cuya 
tensión de rotura son 320 MPa. Calcular la fuerza necesaria. Si se quiere cortar por 
cizallado un círculo de 300 mm de diámetro con una punzonadora en una chapa de 2 
mm de espesor, serviría la cizalla calculada para el redondo. 

 

Solución:  
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πττ

πττ
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Problema 7.- Teniendo en cuenta de forma aproximada que el inverso del tiempo de 
reacción (tR

-1), puede tomarse de forma aproximada como una velocidad de 
deformación, y que puede estimarse mediante la ecuación de la velocidad de 
deformación en fluencia sin endurecimiento, representada en la figura I.3. Si el tiempo 
hasta la rotura de una determinada superaleación es 2000 horas a 650 ºC y 50 horas a 
700 ºC. Calcúlese la energía de activación para el mecanismo de fluencia. Estimar el 
tiempo hasta la rotura a 750 ºC, siendo σ= 300 MPa, el coeficiente de endurecimiento 
n= 2, tamaño de grano δ= 0,4 mm y m= 1.  

 

 

                             

 

 

 

 

 

 

Solución: 

RxT
Q

mn
C

exxxCV
−−= δσε     

                                   

2

1

32,8

32,8

50
1

2000
1

xT
Q

mn

xT
Q

mn

C

C

exxxC

exxxC

−
−

−
−

=

=

δσ

δσ

 

dividiendo las dos ecuaciones se obtiene 

2122º923º/32,8
/553000

2211

6
6

1067,6923973
973923

32,8
)(

32,832,832,8

1017,43004,0
2000

1

/553000
1067,6

68,31067,6
2000
50ln

2000
50 6

21

21

21

−−
−

−−

−
−

−
−−

+−

=→=

==→−=

====
−

MPahxCexMPaxxCh

molJ
x

QQxx

eeee

KxKmolJ
molJ

CC

Qxxx
x

Q
xTT

TT
x

Q
Tx

Q
Tx

Q

C

CCCC

Aplicando de nuevo la ecuación para la temperatura de 750ºC 

          
horast

hexMPaxxMPahxV KKmolJ
molJ

75,1
57,0
1

57,03004,01017,4 1º1023)**º/(32,8
/551723

2212122

==

→== −
−

−−−
ε

 

                   Figura I. 3 
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Problema 8.- Una superaleación empleada en la construcción de turborreactores, se 
somete a ensayos de fluencia a alta temperatura bajo una tensión de 155 MPa. Si las 
velocidades de deformación en la etapa secundaria que experimenta son: 5x10-9seg-1 a 
640 ºC y 3,5x10-7 seg-1ª 900ºC. Se pide: 

a) Determinar la velocidad de deformación V  (seg-1) de la etapa secundaria si el 
proceso se realiza con la misma tensión y a la temperatura de 750ºC. 

b) Determinar la tensión máxima de servicio para que las piezas puedan trabajar durante 
10000 horas a 750ºC, si se admite una deformación absoluta máxima del 1,5%. 

Datos: R= 8,32 J/(mol ºK); exponente n = 3, m=0  

 

Solución: 

( a ) 

RxT
Q

mn
C

exxxCV
−−= δσε  

( )

( ) Kx
Kxmol

J
Q

m

Kx
Kxmol

J
Q

m

C

C

exMPaxxCsx

exMPaxxCsx

º273900
º

32,8
317

º273640
º

32,8
319

)155(105,3

)155(105

+
−

−−−

+
−

−−−

=

=

δ

δ

 
 

Dividiendo las dos igualdades 

−−+−

−

−

==
1173

1
913
1

º
32,8º1173

º
32,8º913

º
32,8

7

9

105,3
105

x

Kxmol
J

Q

Kx
Kxmol

J
Q

Kx
Kxmol

J
Q CCC

ee
x

x

 
Aplicando logaritmos neperianos 

mol
JQQx

QxK
x

x

Kxmol
J

Q
x

x

CC

C
C

1457041091,224,4

1091,2º
9131173
9131173

º
32,8105,3

105ln

5

51
7

9

=→−=−

−=−−=

−

−−
−

−

 
De la primera condición se obtiene 

( ) 317391332,8
145704

319 1094,2017,0155105 −−−
−

−− =→== MPaxsxCCxMPaexMPaxCsx x

( ) 18)º273750()º/(32,8
/145704

3317 1041551094,2 −−+
−

−−− == sxexMPaxMPaxsxV KxKxmolJ
molJ

ε  
 

( b ) 

MPaMPaexxx
hsxh

x 76,33384881094,2
/360010000

015,0 3 3102332,8
145704

37 ==→=
−

− σσ
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Problema 9.- Determinar el aumento porcentual de tensión que será necesario para 
producir el mismo aumento de velocidad de deformación que el que produce un 
incremento de 20ºC de temperatura, al pasar de 990ºC a 1010ºC en una determinada 
aleación. Considerando que el calor de activación es QC = 200000 J/(mol ºK) y el 
exponente de endurecimiento n=3 

 

Solución: 

RxT
Q

mn
C

exxxCV
−−= δσε  

 

Considerando la velocidad de deformación a tensión cte 

KxKxmolJ
molJ

i

KxKxmolJ
molJ

i

exMPaxCV

exMPaxCV

º)2731010()º/(32,8
/200000

33
1

º)273990()º/(32,8
/200000

33
1

)(

)(

+
−

+
−

=

=

σ

σ

ε

ε

 
 

 
  

21
3

2

1

3

2

1

2

1

2

1
)

1283
1

1263
1(

314,8
200000

2

1

%909,074,0

74,0

:

σσ
σ
σ

σ
σ

ε

ε

ε

ε

ε

ε

=→==→=

=→=
−−

V
V

cteatemperaturandeformaciódevelocidadladoConsideran

V
V

e
V
V

ambasentredividiendo
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Problema 10.-  Los resultados en fluencia estacionaria que fueron obtenidos a una 
tensión de 140 MPa en una aleación férrea se representan en la tabla I.1 siguiente: 

 

Vε (h-1) T(K) 

6,6 x 10-4

8,8 x 10-2 

1090 

1200 

 

 

 

Si se sabe que el valor del exponente de la tensión n es 8,5 para esta aleación. Calcular 
la velocidad de fluencia estacionaria a 1300 ºK y una tensión de 83 MPa. 
 

Solución: 

KxKxmolJ
Q

KxKxmolJ
molJQ

TR
Q

n

C

C

C

exxChx

exxChx

exxCV

º1200)º/(314,85,812

º1090)º/(314,8
)/(

5,814

*

140)(108,8

140)(106,6
−

−−

−
−−

−

=

=

→= σε

 
dividiendo las dos expresiones se obtiene 

 

molJuliosQ

x
x

Q
x
xee

x
x

C

C
x

Q
TT
TT

x
Q CC

/483712

12001090
110

314,8
)

108,8
106,6(ln

108,8
106,6

2

4)
1090*1200
10901200(

314,8
)

*
(

314,8
2

4
12

12

=

→−=→== −

−−
−

−
−

−

−

 

36,57)140()(106,6 º1090)º/(314,8
/483712

5,814 =→=
−

−− CexMpaxChx KxKmolJ
molJ

 
 

Para calcular la velocidad de fluencia a 1300ºK y 83 MPa 

 

)(105,4)83(/)(36,57 12º1300)º/(314,8
/483712

5,85,81 −−
−

− == hxexMPaxMPahV KxKmolJ
molJ

C  
  

Tabla I. 1 
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Problema 11.- Han sido obtenidos como resultados a fluencia estacionaria de una 
determinada aleación a 200 ºC los datos siguientes. Tabla I.2: 

 

Velocidad de deformación  Vε (h-1) Tensión   σ (MPa) 

2,5 x 10-3 

2,4 x 10-2 

55 

69 

 

 

Si se sabe que la energía de activación para la fluencia estacionaria es igual a 
140000J/mol y m= 0, determinar la velocidad de deformación a una temperatura de  
250 ºC y una tensión de 48 MPa. 
 

Solución: 

 

A partir de la ecuación 

                                                     TR
Q

nm
C

exxxCV *
−−= σδε  

 

                      

KxKmolJ
molJ

mn

KxKmolJ
molJ

mn

exxxChx

exxxChx

º473)º/(314,8
/140000

12

º473)º/(314,8
/140000

13

69)(104,2

55)(105,2

−
−−−

−
−−−

=

=

δ

δ
 

 

dividiendo ambas expresiones 

                
10

104,2
105,2ln

69
55ln

69
55

104,2
105,2

2

3

2

3

=→=→= −

−

−

−

n
x
xxn

x
x n

 

)/(1085,2)55()(105,2 1015º473)º/(314,8
/140000

1013 MPahxCexMPaxChx KxKxmolJ
molJ

−−
−

−− =→=  

)(1092,1)48()(1085,2 12º523)º/(314,8
/140000

1015 −−
−

−− == hxexMPaxhxV KxKxmolJ
molJ

ε  
  

                    Tabla I. 2 
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Problema 12.- Determinar el incremento de temperatura que ocasionará la misma 
relación de velocidad de deformación que el que produce un incremento de tensión del 
20%. Siendo la temperatura para la tensión inicial de 700ºC. Calor de activación 100000 
J/mol y la cte 8,32 J/(mol ºK); n=3. 

 

Solución: 

1
11

RxT
Q

mn
C

exxxCV
−

−= δσε   

2
22

RxT
Q

mn
C

exxxCV
−

−= δσε  
 

( )

CTKTTx

TxTx

Tx
Tx

Tx
Tx

KmolJ
molJ

eee
exxxC

exxxC

ndeformació
develocidaddeiaciónestaparateconstensiónlaóncontinuaciaSuponiendo

xV
V

obtieneseigualdadesdoslasDividiendo

deltensiónladeincrementounproduce
quendeformaciódevelocidadiaciónlahallaseteconstanatemperaturlaSuponiendo

Tx
Tx

KmolJ
molJ

TxT
TTx

R
Q

TT
x

R
Q

TxR
Q

nm

TxR
Q

nm

nn

º746º10191169448711475

1169448712019544

973
9731201956,0

973
973

º/32,8
/10000057,0ln

57,0

vartan

57,0
2,1

1
2,1

%.20
var

222

22

2

2

2

2

973
973

º/32,8
/10000011

3

1

1

2

1

2

1

2

2

12

12

21

2

1

=→=→=

−=

−=→−−=

====

====

−−−−−−

−
−

−
−

σδ

σδ

σ
σ

σ
σ

ε

ε
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Problema 13.- Determinar la temperatura a la que una aleación de Inconel 625 puede 
proporcionar una vida a fluencia de 10500 horas a 650 MPa antes de que se rompa 
mediante deformación sin endurecimiento. Siendo la gráfica del Inconel la mostrada en 
la figura I.4 en la que relaciona la tensión con la temperatura para una duración de 
10500 horas. 

Solución: 

Problema 14.- En un ensayo de fluencia estacionaria se observa que a 1000ºC se 
obtiene una velocidad de fluencia de 0,6% por hora. Conociendo la energía de 
activación de 210000J/mol. Determinar la velocidad de deformación a una temperatura 
de 650 ºC y determinar el coeficiente que depende del material si la tensión a la que 
trabaja es constante de 150 MPa y n =2. 

Solución: 

15923328
210000

15

151273328
210000

1

1026110539

650

105390060

−−
−

−

−−

−−

==

=→=→=

=→=

hx,exhx,V

serándeformaciódevelocidadlaCºdeatemperaturlaPara

hx,Cexh,CexVC

exCVexxCV

KºxKºmol/J,
mol/J

i
KºxKºmol/J,

mol/J

i
TxR

CQ

i

T*R
CQ

i
T*R

CQ
n

ε

ε

εε σ

Para determinar la constante que depende del material C 
212215 53,421501053,9; −−−−−− ===→= MPahMPaxhxCxCCxCC n

i
n

i σσ

Figura I. 4 
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Problema 15.- Determinar qué defecto de los representados en la (figura I.5) romperá 
antes la soldadura a fractura en dos soldaduras de un acero templado, sometido a 
esfuerzos de tracción.       

Solución: 

mffmg
mg

mff

mg

mff

m

x,,
,x
,x

igualdadesdoslasDividiendo

mm,
mmxx

externagrietalaPara

mm,
mmxx

nternaifusióndefaltalaconsoldaduralaPara

fisuraladebordeelenradio
internaessifisuraladeTamaño/a

externaessifisuraladeTamañoa
aplicadaTensión

axx

seráentalladebordeentensiónlaGriffithSegún

σσ
σ
σ

σσ

σσ

ρ

σ
ρ

σσ

731570
302
102

10
22

30
22

2

2

0

0

0

0

=→==

=

=

=
=

=
=

=

Figura I. 5 
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Problema 16.- Se tienen dos piezas de cerámica tal como indica la figura I.6, 
determinar en la que se producirá antes la rotura cuando están sometidas a las fuerzas 
también representadas, siendo la tensión a rotura del cerámico 210 MPa,              
KIC=30 MPa.m1/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considérese la ecuación de Griffith para todo efecto 
ρ

σσ axxm 02=  

 
Solución: 
 

( )

( )

piezasegundalaen
mayorMPa,deseadiferencialaaunquetensiónmismalaanteprácticameromperandosLas

MPa
,
/x,x

circularfisuraladeextremoslosenestensionLas

MPa,
mm,x,

N
Sección
Fuerza

piezasegundalaEn

MPa,
,

,xMPa,x/axx

ecuaciónladotanadopentallaladeextremoenTensión

MPa,
mmx

N
Sección
Fuerza

piezaprimeralaenTensión

mcircular

elipticaentallam

54

247
51
2371232

7123
526554

15000

5242
5250

525555222

5555
3535

5000

2

0

2

==

=
−

==

===

=
−

==

σ

σ

ρ
σσ

σ

 

Figura I. 6 
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Problema 17.- Justificar de los siguientes defectos de soldadura el que tiene mayor 
probabilidad de generar una grieta de fatiga, si la placa soldada es de un acero aleado 
sometido a tensiones en el sentido de la figura I. 7. 

 

 

Solución: 

Aplicando en este la ecuación de Griffith, para establecer un criterio comparativo 

obtenemos 

Para la mordedura 

Para la falta de penetración 

 

Dividiendo las dos expresiones 

  

3.0
222 00 xx

r
hxxm σσσ ==

1.0
122 00 xx

r
hxxfp σσσ ==

mfp
fp

m x σσ
σ
σ

25.181.066.0
3.0
2.0 =→===

Figura I. 7 
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Problema 18.- Dos aleaciones de metales determinados están expuestos al mismo 
esfuerzo, KIC es para la aleación A= 82,5 MPa x √m, y para la aleación B el valor de KIC 

es de 55 MPa x √m. Se pregunta: 

a) Determinar de los dos materiales el que puede tolerar la falla más grande antes de la 
fractura. 

b) Calcular la relación del tamaño de grieta (aCA/aCB) suponiendo un factor de forma 
Ff=1 

c) Determinar de las dos aleaciones la que tiene la probabilidad de tener la resistencia a 
la fluencia más alta. 

 

Solución: 

( a ) 

A igualdad de tensiones se puede observar que el tamaño de la grieta en A es mayor que 
la grieta en B. 

 

( b )  

La relación entre los tamaños de las grietas es 

212

2

2

1 17,217,2
)56(
)5,82(

CC
C

C axa
mxMPa
mxMPa

a
a

=→==
 

 

( c )  

Suponiendo las dos grietas críticas iguales y que además c= Y/n siendo n el coeficiente 
de seguridad y Y el límite de fatiga 

21
2

1

2

1

2

1

21

2
2

2

1
1

1

51
55

582 Yx,Y
Y
Y

mxMPa
mxMPa,

Y
Y

K
K

aapara

axx
n
YxFK

axx
n
YxFK

IC

IC

CC

C
S

fIC

C
S

fIC

=→=→=

=

=

=

π

π

 

  

πσπσ
πσ

πσπσ
πσ

σσ

πσ

xx
mxMPa

xxF
KaaxxxFK

xx
mxMPa

xxF
KaaxxxFK

axxxFK

CCf

IC
CCCfIC

CCf

IC
CCCfIC

CC

CCfIC

2
2

2

2
2

2
2

22222

2
1

2

2
1

2
1

2
1

11111

21

1
)56(

1
)5,82(

==→=

==→=

=

=
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