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Fotografa que muestra los componentes de unaprtesis total de
cadera (vista expandida). Los

componentes son (de izquierda a derecha): vstago

femoral, bola, inserto de la cavidad acetabular y cavidad

acetabular. (Fotografa cortesa de Zimmer, Inc.,

Varsovia, IN, EE.UU.)

C a p t u l o 22 Seleccin de materiales yconsideraciones de
diseo

POR QU estudiar la seleccin de materiales y lasconsideraciones
de diseo?

Posiblemente una de las tareas ms importantes quetenga que
desempear un ingeniero es la seleccin demateriales para el diseo de
un componente. Unadecisin equivocada puede ser nefasta desde
lospuntos de vista econmico y de seguridad. Por lo

tanto, es fundamental que el estudiante de ingenieradomine los
procedimientos y los protocolos que seemplean en este
procedimiento. Este captulo estudialos aspectos de la seleccin de
materiales en diversoscontextos y desde varios puntos de vista.
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Hasta este momento, prcticamente todo el libro se ha dedicado al
estudio de las propiedadesde los diferentes materiales, cmo las
propiedades de un material especfico dependen de suestructura y, en
muchos casos, cmo la estructura puede modificarse por la tcnica de
procesa-miento empleada durante su produccin. En aos recientes ha
surgido la tendencia a enfatizarel elemento de diseo en la enseanza
de ingeniera. Para un experto en ciencia o ingeniera demateriales,
el diseo puede considerarse en diferentes contextos. En primer
lugar, puede signi-ficar el diseo de materiales nuevos con una
combinacin nica de propiedades. Tambin puedeconsistir en la
seleccin de un nuevo material que tenga una combinacin de
caractersticas quesea mejor para una aplicacin especfica; la
seleccin de un material no se puede realizar sin con-siderar los
procesos necesarios de manufactura (p. ej., hechurado, soldadura,
etc.), los cuales tam-bin dependen de las propiedades de los
materiales. Finalmente, el diseo puede significar eldesarrollo de
un proceso para producir un material que tenga mejores
propiedades.

Una tcnica especialmente efectiva para la enseanza de los
principios de diseo es elmtodo de los de estudios de caso. Con esta
tcnica se analizan en detalle las soluciones a losproblemas de
ingeniera de la vida real, de modo que el estudiante pueda observar
los proce-dimientos y razonamientos que intervienen en el proceso
de toma de decisiones. Decidimospresentar seis estudios de caso que
estn basados en principios tratados en los captulos ante-riores.
Cinco de estos casos contemplan materiales que se utilizaron para:
(1) una flecha ciln-drica sometida a esfuerzos de torsin (seleccin
de materiales), (2) los muelles para una vlvulade automvil, (3) una
prtesis de cadera, (4) prendas protectoras contra sustancias
qumicas,y (5) el empaquetamiento de circuitos integrados. El ltimo
estudio de caso considera la causaprobable de falla de un eje
trasero de automvil.

Para empezar, abordamos el proceso de diseo desde el punto de
vista de la seleccin de mate-riales; es decir, se selecciona un
material que tenga una propiedad o combinacin de propie-dades
convenientes u ptimas para una aplicacin. Los aspectos de este
proceso de seleccin

1. Describir cmo se determina el ndice dedesempeo para la
resistencia de una flechacilndrica slida.

2. Describir cmo se emplean las cartas deseleccin de
materiales.

3. Describir brevemente los pasos para evaluar siuna aleacin
metlica especfica es adecuadapara utilizarse en un muelle para una
vlvulade automvil.

4. Describir brevemente la diferencia en lascaractersticas
superficiales (tal como seobservan en las micrografas de barrido
deelectrones) en una aleacin de acero que (a)experiment fractura
dctil y (b) fall demanera frgil.

5. Listar y explicar brevemente seisconsideraciones de
biocompatibilidad relativasa los materiales que se emplean en
unaprtesis total de cadera.

6. Nombrar los cuatro componentes que seencuentran en la prtesis
total de cadera y,para cada uno, listar los
requerimientosespecficos de materiales.

7. Nombrar y definir brevemente los dos factoresque es
importante considerar en relacin conla adecuabilidad de un material
para prendasprotectoras contra sustancias qumicas.

8. Describir los componentes y funciones de unaplaca conductora
para circuitos integrados.

9. (a) Enumerar y describir brevemente los tresprocesos que se
llevan a cabo durante elempaquetamiento de un circuito
integrado.(b) Indicar los requerimientos de propiedadesde cada uno
de estos procesos y, adems, citarpor lo menos dos materiales que se
utilizan.

Objetivos de aprendizajeDespus de estudiar este captulo, usted
ser capaz de:

22.1 INTRODUCCIN

Seleccin de materiales para una flecha cilndrica sometida a
esfuerzos de torsin
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de materiales incluyen decidir sobre las restricciones del
problema, y a partir de stas, estable-cer los criterios que se
pueden emplear en la seleccin de materiales con objeto de
maximizarel desempeo.

El componente o elemento estructural que se ha escogido para
esta discusin es un eje oflecha cilndrica slida sometida a un
esfuerzo de torsin. Se considera al detalle la resisten-cia de la
flecha, y se desarrollan criterios para maximizar la resistencia de
la flecha con respec-to a la masa mnima de material y el costo
mnimo. Tambin se discuten brevemente otrosparmetros y propiedades
que pueden ser importantes en este proceso de seleccin.

En esta parte del problema de diseo se establece un criterio
para la seleccin de materialesligeros y resistentes para esta
flecha. Se supone que se especifican el momento de torsin y
lalongitud de la flecha, mientras que el radio (el rea transversal)
puede variar. Se desarrollauna expresin para la masa de material
que se requiere en trminos del momento de torsin,la longitud de la
flecha, y la densidad y resistencia del material. Con el uso de
esta expresines posible evaluar el rendimiento; es decir, maximizar
la resistencia de esta flecha sometida aesfuerzos de torsin con
respecto a la masa y, adems, en relacin con el costo del
material.

Considere la flecha cilndrica de longitud L y radio r, como se
muestra en la figura 22.1.La aplicacin del momento de torsin (o
par) Mt produce un ngulo de torsin . El esfuer-zo de cizalladura
para un radio r se define por la ecuacin

(22.1)

Aqu, J es el momento polar de inercia, el cual para un cilindro
slido es

(22.2)

Entonces,

(22.3)

Un diseo confiable requiere que la flecha sea capaz de sustentar
un momento de torsin sinfractura. Con objeto de establecer un
criterio de seleccin de materiales para un material resis-tente y
ligero, se reemplaza el esfuerzo de cizalladura en la ecuacin 22.3
por la resistencia ala cizalladura f del material dividida por un
factor de seguridad N, de modo que

(22.4)

r

L

Mt
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Figura 22.1 Flecha cilndrica slida que experimentaun ngulo de
torsin como respuesta a la aplicacinde un momento de torsin Mt.

22.2 CONSIDERACIONES DE RESISTENCIA: FLECHA CILNDRICASOMETIDA A
ESFUERZOS DE TORSIN
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Ahora es necesario considerar la masa del material. La masa m de
cualquier cantidad dadade material es tan slo el producto de su
densidad () por el volumen. Ya que el volumen de uncilindro es r
2L, entonces

m = r 2L (22.5)

o sea, el radio de la flecha en trminos de la masa es

(22.6)

La sustitucin de esta expresin para r en la ecuacin 22.4 conduce
a

(22.7)

Despejando la masa m se obtiene

(22.8)

Los trminos del lado derecho de la ecuacin se agrupan en tres
conjuntos de parntesis. Losdel primer grupo (es decir, N y Mt) se
relacionan con el funcionamiento confiable de la fle-cha. En el
segundo parntesis se encuentra L, que es un parmetro geomtrico.
Finalmente,el ltimo grupo contiene las propiedades de densidad y
resistencia del material.

El resultado de la ecuacin 22.8 es que los mejores materiales
para usar en una flechaliviana que pueden sustentar confiablemente
un momento de torsin especificado son los quetienen cocientes bajos
de /f

2/3. En trminos de la adecuabilidad del material, a veces es
pre-ferible trabajar con lo que se denomina el ndice de desempeo,
P, que es el recproco de estecociente; es decir,

(22.9)

En este contexto se requiere utilizar un material que tenga un
ndice de desempeo grande.En este momento se hace necesario examinar
los ndices de desempeo de varios materiales

potenciales. Este procedimiento se facilita mediante la
utilizacin de lo que se denominan cartasde seleccin de materiales.1
Estas son grficas de los valores de la propiedad de un material en
com-paracin con los valores de otra propiedad. Los dos ejes son
logartmicos y en general abarcancinco rdenes de magnitud ms o
menos, de modo que se incluyen las propiedades de prctica-mente
todos los materiales. Por ejemplo, en este problema la carta que
interesa es el logaritmo deresistencia versus el logaritmo de
densidad, que se muestra en la figura 22.2.2 Puede observarse
enesta grfica que los materiales de un tipo especfico (por ejemplo,
maderas, polmeros de ingenie-ra, etc.) se agrupan y estn limitados
por una envolvente indicada por una lnea gruesa. Las sub-clases
dentro de estos agrupamientos se delimitan con el uso de lneas ms
delgadas.

Para una flecha cilndricade longitud L y radio rsometida a
esfuerzos detorsin, sta es laexpresin de la masa entrminos de la
densidad yla resistencia a lacizalladura del material dela
flecha

Expresin del ndice dedesempeo para laresistencia de una
flechacilndrica sometida aesfuerzos de torsin

22.2 Consideraciones de resistencia: flecha cilndrica sometida a
esfuerzos R89

1 Para una seleccin exhaustiva de estas cartas consulte M. F.
Ashby, Materials Selection in MechanicalDesign, 2a. edicin,
Butterworth-Heinemann, Woburn, UK.2 La resistencia en metales y
polmeros se equipara con el lmite elstico; en cermicas y vidrios,
con laresistencia a la compresin; en los elastmeros, con la
resistencia al desgarre; y en los materialescompuestos, con la
resistencia a la rotura a traccin.
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Ahora, tomando el logaritmo de ambos lados de la ecuacin 22.9 y
reordenando se obtiene

log f = 32 log +

32 log P (22.10)

Esta expresin nos dice que una grfica de log f versus log genera
una familia de lneas rec-tas y paralelas, todas con una pendiente
de 32 ; cada lnea de la familia corresponde a un ndi-ce de desempeo
P diferente. Estas lneas se denominan lineamientos de diseo, de los
cuales semuestran cuatro en la figura 22.2 para valores de P de 3,
10, 30 y 100 (MPa)2/3m3/Mg. Todoslos materiales que se encuentran
en una de estas rectas se desempean igualmente bien en tr-minos de
resistencia por unidad de masa; los materiales cuyas posiciones se
sitan por encima
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Figura 22.2 Carta de seleccin de materiales de resistencia
versus densidad. Se han trazado lneas dediseo para ndices de
desempeo de 3, 10, 30 y 100 (MPa)2/3m3/Mg, todas con una pendiente
de 32.(Adaptada de M. F. Ashby, Materials Selection in Mechanical
Design. Reproducida con permiso deButterworth-Heinemann Ltd.)


	
de una lnea especfica tendrn ndices de desempeo ms altos,
mientras que los que estnsituados por abajo presentan desempeos ms
modestos. Por ejemplo, un material en la rectaP = 30 ofrece la
misma resistencia con un tercio de la masa que otro material que
est situa-do a lo largo de la recta P = 10.

El proceso de seleccin implica elegir una de estas rectas, una
recta de seleccin queincluya un subconjunto de estos materiales.
Por ejemplo, escogemos P = 10 (MPa)2/3m3/ Mg,como se representa en
la figura 22.3. Los materiales situados a lo largo de esta recta o
arribade ella estn en la regin de bsqueda del diagrama y son
candidatos posibles para esta fle-

22.2 Consideraciones de resistencia: flecha cilndrica sometida a
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Figura 22.3 Carta de seleccin de materiales de resistencia
versus densidad. Los materiales en laregin sombreada son candidatos
aceptables para una flecha cilndrica slida que tiene un ndice
dedesempeo masa-resistencia mayor que 10 (MPa)2/3m3/Mg, y una
resistencia de cuando menos 300MPa (43 500 psi). (Adaptada de M. F.
Ashby, Materials Selection in Mechanical Design. Reproducidacon
permiso de Butterworth-Heinemann Ltd.)


	
cha rotatoria; incluyen productos de madera, algunos plsticos,
varias aleaciones de ingenie-ra, materiales compuestos de
ingeniera, y vidrios y cermicas de ingeniera. Por considera-ciones
de tenacidad a la fractura, las cermicas y los vidrios de ingeniera
se descartan comoposibilidades.

Ahora imponemos una restriccin adicional al problema: la
resistencia de la flecha debeser igual o mayor que 300 MPa (43 500
psi). Esto se puede representar en la carta de selec-cin de
materiales mediante una recta horizontal que se traza a 300 MPa
(figura 22.3). Laregin de bsqueda se restringe an ms al rea por
arriba de estas dos rectas. Entonces, seeliminan como candidatos
todos los productos de madera, todos los polmeros de
ingeniera,otras aleaciones de ingeniera (por ejemplo, aleaciones de
Mg y algunas aleaciones de Al), ascomo algunos materiales
compuestos de ingeniera. Los aceros, las aleaciones de titanio,
lasaleaciones de aluminio de alta resistencia y los materiales
compuestos de ingeniera permane-cen como posibilidades.

En este momento estamos en posicin de evaluar y comparar cmo se
comporta la resis-tencia de materiales especficos a travs de sus
ndices de desempeo. En la tabla 22.1 se pre-sentan la densidad, la
resistencia y el ndice de desempeo de la resistencia para tres
aleacionesde ingeniera y dos materiales compuestos de ingeniera,
los cuales se consideraron candida-tos aceptables a partir del
anlisis basado en la carta de seleccin de materiales. En esta
tabla,la resistencia se consider como 0.6 veces el lmite elstico a
la traccin (en las aleaciones) y0.6 veces la resistencia a la
traccin (en los materiales compuestos); estas aproximaciones
fue-ron necesarias ya que nos estamos ocupando de la resistencia a
la torsin y las resistencias a latorsin no son fciles de obtener.
Adems, en los dos materiales compuestos de ingeniera, sesupone que
las fibras de carbn y de vidrio continuas y alineadas estn
entretejidas de formahelicoidal (figura 16.15) y con un ngulo de 45
con respecto al eje de la flecha. Los cincomateriales de la tabla
22.1 estn clasificados de acuerdo con el ndice de rendimiento de
laresistencia, de mayor a menor: materiales compuestos reforzados
con fibra de carbono y refor-zados con fibra de vidrio, seguidos de
aleaciones de aluminio, titanio y acero 4340.

El costo del material es otra consideracin importante en el
proceso de seleccin. En lassituaciones de ingeniera de la vida
real, el aspecto econmico de la aplicacin suele ser deci-sivo y
normalmente determina la eleccin del material. Una manera de
determinar el costo delos materiales es obtener el producto del
precio (por unidad de masa) por la masa requeridade material.

Las consideraciones de costo para estos cinco materiales
candidatos restantes aleacio-nes de acero, aluminio y titanio, y
dos materiales compuestos de ingeniera se presentan en

Tabla 22.1 Densidad (), resistencia (f) e ndice de desempeo (P)
paracinco materiales de ingeniera

f f2/3 = P

Material (Mg/m3) (MPa) [(MPa)2/3m3/Mg]

Material compuesto reforzado con fibra 1.5 1140 72.8de carbono
(fraccin de fibra: 0.65)a

Material compuesto reforzado con fibra 2.0 1060 52.0de vidrio
(fraccin de fibra: 0.65)a

Aleacin de aluminio (2024-T6) 2.8 300 16.0

Aleacin de titanio (Ti-6Al-4V) 4.4 525 14.8

Acero 4340 (templado 7.8 780 10.9en aceite y revenido)

a Las fibras en estos materiales compuestos son continuas,
alineadas y tejidas en forma helicoidal en un ngulo de45 con
respecto al eje de la flecha.

R92 Captulo 22 / Seleccin de materiales y consideraciones de
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la tabla 22.2. En la primera columna se indica /f2/3. En la
siguiente columna se lista el costo

relativo aproximado, que se denota como c ; este parmetro es
simplemente el costo por uni-dad de masa del material dividido por
el costo por unidad de masa del acero bajo en carbono,uno de los
materiales de ingeniera ms comunes. El criterio para el uso de c es
que mientrasel precio de un material especfico vara con el tiempo,
el ndice de precios entre ese materialy otro muy probablemente
cambiar con ms lentitud.

Finalmente, la columna derecha de la tabla 22.2 muestra el
producto de /f2/3 por c . Este

producto permite hacer una comparacin de estos materiales
diferentes con base en el costo delos materiales para una flecha
cilndrica que no se fracture en respuesta al momento de torsinMt.
Se usa ese producto ya que /f

2/3 es proporcional a la masa de material requerido (ecua-cin
22.8) y c es el costo relativo por unidad de masa. El material ms
econmico es el acero4340, seguido del material compuesto reforzado
con fibra de vidrio, el aluminio 2024-T6, elmaterial compuesto
reforzado con fibra de carbono y la aleacin de titanio. Entonces,
cuan-do se considera el aspecto econmico, se produce una alteracin
importante en el esquema declasificacin. Por ejemplo, como el
material compuesto reforzado con fibra de carbono es rela-tivamente
caro, es mucho menos deseable; en otras palabras, el costo ms
elevado de estematerial no compensa la mayor resistencia que
suministra.

Hasta este momento, en este proceso de seleccin de materiales se
ha considerado slo laresistencia de los materiales. Otras
propiedades relacionadas con el desempeo de la flechacilndrica
pueden ser importantes, por ejemplo, la rigidez y, si la flecha
gira, el comportamien-to a la fatiga (secciones 8.7 y 8.8). Adems,
tambin deben considerarse los costos de fabrica-cin, que se omiten
en este anlisis.

En relacin con la rigidez, puede realizarse un anlisis de
desempeo para rigidez versusmasa, similar al anterior. En este
caso, el ndice de desempeo de la rigidez Ps es

(22.11)

donde G es el mdulo de cizalladura. La carta apropiada de
seleccin de materiales (log G ver-sus log ) se empleara en el
proceso preliminar de seleccin. Enseguida, se recolectaran datosde
ndice de desempeo y de costo por unidad de masa para materiales
candidatos especfi-

Tabla 22.2 Datos del cociente /f2/3, el costo relativo ( c ), y
el producto de /f

2/3 por cpara cinco materiales de ingenieraa

/ 2/3fc c(/ f

2/3)Material [10--2{Mg/(MPa)2/3m3}] ($/$) [10--2
($/$){Mg/(MPa)2/3m3}]

Acero 4340 (templado en aceite 9.2 5 46y revenido)

Material compuesto reforzado con fibras 1.9 40 76de vidrio
(fraccin de fibra: 0.65)b

Aleacin de aluminio (2024-T6) 6.2 15 93

Material compuesto reforzado con fibra 1.4 80 112de carbono
(fraccin de fibra: 0.65)b

Aleacin de titanio (Ti-6Al-4V) 6.8 100 748

a El costo relativo es el cociente del precio por unidad de masa
del material entre el precio del acero bajo en carbono.b Las fibras
en estos materiales compuestos son continuas, alineadas y tejidas
en forma helicoidal en un ngulo de 45 con respecto al eje de la
flecha.
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cos; a partir de estos anlisis se clasificara el material con
base en el desempeo para la rigi-dez y el costo.

Para decidir cul es el mejor material, vale la pena generar una
tabla con los resultados delos diferentes criterios utilizados. La
tabulacin incluira, para todos los materiales candida-tos, el ndice
de desempeo, el costo, etctera, para cada criterio, as como
comentarios rela-cionados con cualesquiera otras consideraciones
importantes. Esta tabla coloca en perspectivalos aspectos
importantes y facilita el proceso final de decisin.

La funcin fundamental de un muelle o resorte es almacenar energa
mecnica a medida quese deforma elsticamente y despus liberar esta
energa a medida que el muelle vuelve a suforma original. En esta
seccin se tratan los muelles helicoidales que se utilizan en
colchones,bolgrafos retrctiles y suspensiones de automviles. Se
realizar un anlisis de esfuerzos eneste tipo de muelles y los
resultados se aplicarn entonces a un muelle de vlvula que se
utili-za en los motores de automvil.

Considere el muelle helicoidal mostrado en la figura 22.4, el
cual se ha fabricado de alam-bre con seccin transversal circular de
dimetro d; el dimetro de centro a centro del muellese denomina D.
La aplicacin de una fuerza de compresin F origina una fuerza o
momentode torsin denominada T, como se muestra en la figura. Esto
conduce a una combinacin deesfuerzos de cizalladura cuya suma
es

(22.12)

donde Kw es una constante independiente de la fuerza que es una
funcin del cociente D/d:

(22.13)

En respuesta a la fuerza F, el muelle helicoidal experimentar
deflexin, la cual se supon-dr totalmente elstica. La cantidad de
deflexin por espira del muelle, c, como se indica enla figura 22.5,
est dada por la expresin

(22.14)
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Figura 22.4 Diagrama de unmuelle helicoidal mostrando elmomento
de torsin T que resultade la fuerza de compresin F.(Adaptado de K.
Edwards y P.McKee, Fundamentals of MechanicalComponent Design.
Copyright McGraw-Hill, Inc. Reproducidocon permiso de las
CompaasMcGraw-Hill.)
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donde G es el mdulo de cizalladura del material con que se
fabrica el muelle. Adems, cpuede calcularse a partir de la deflexin
total del muelle, s, y el nmero de espiras efectivasdel muelle, Nc,
como

(22.15)

Ahora, despejando F en la ecuacin 22.14 se obtiene

(22.16)

y la sustitucin de F en la ecuacin 22.12 conduce a

(22.17)

En circunstancias normales, se requiere que un muelle no
experimente deformacin per-manente al ser cargado; esto significa
que el lado derecho de la ecuacin 22.17 debe ser menorque el lmite
elstico de cizalladura y del material del muelle, o sea que

(22.18)

Ahora aplicaremos los resultados de la seccin anterior a un
muelle de vlvula de automvil.En la figura 22.6 se presenta un
diagrama esquemtico de la seccin de un motor de autom-vil con estos
muelles. Desde el punto de vista del funcionamiento, estos muelles
permiten quelas vlvulas de admisin y de escape se abran y se
cierren alternativamente cuando el motorest en operacin. La rotacin
del rbol de levas hace que la vlvula se abra y que el muelle
secomprima, de modo que aumenta la carga sobre el muelle. Entonces,
la energa almacenadaen el muelle hace que la vlvula se cierre a
medida que el eje de levas contina su rotacin.Este proceso tiene
lugar para cada vlvula en cada ciclo del motor, por lo que en la
vida tildel motor ocurre millones de veces. Adems, durante la
operacin normal del motor, la tem-peratura de los muelles es de 80C
(175F) aproximadamente.

D2

D2

(a)

D2

F

(b)

c
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Figura 22.5 Diagramas esquemticos de una espira de un muelle
helicoidal, (a) antes de sercomprimido, y (b) mostrando la deflexin
c producida por la fuerza de compresin F. (Adaptado deK. Edwards y
P. McKee, Fundamentals of Mechanical Component Design. Copyright
McGraw-Hill,Inc. Reproducido con permiso de las Compaas
McGraw-Hill.)
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En la figura 22.7 se muestra una fotografa de un muelle de
vlvula tpico. El muelle tieneuna longitud total de 1.67 pulg (42
mm), est construido de alambre con un dimetro d de0.170 pulg (4.3
mm), tiene seis espiras (slo cuatro de ellas activas) y un dimetro
de centroa centro, D, de 1.062 pulg (27 mm). Adems, cuando est
instalado y la vlvula est comple-tamente cerrada, el muelle se
comprime un total de 0.24 pulg (6.1 mm), lo cual, a partir de
la

Leva

rbol de levas

Vlvulade escape

Pistn

Muelle dela vlvula

Vlvula deadmisin

Cigeal
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Figura 22.6 Dibujo en seccin de un motorde automvil que muestra
diferentescomponentes, incluyendo las vlvulas y susmuelles.

Figura 22.7 Fotografa de un muelle tpico de vlvulade
automvil.


	
ecuacin 22.15, resulta en una deflexin de instalacin por espira
ic de

La carrera de la leva es 0.30 pulg (7.6 mm), lo que significa
que cuando la leva abre comple-tamente una vlvula, el muelle
experimenta una deflexin total mxima que es igual a la sumade la
carrera de la leva y de la deflexin en compresin, a saber, 0.30
pulg + 0.24 pulg = 0.54pulg (13.7 mm). De modo que la deflexin
mxima por espira, mc, es

Entonces, se dispone de todos los parmetros de la ecuacin 22.18
(tomando c = mc), excep-to y , el lmite elstico en cizalladura que
se requiere del material del muelle.

Sin embargo, el parmetro del material que realmente interesa no
es y ya que el muellese somete a esfuerzos cclicos continuos a
medida que la vlvula se abre y se cierra durante laoperacin del
motor. Esto requiere disear contra la posibilidad de rotura por
fatiga, ms quecontra la posibilidad de fluencia. Esta complicacin
de la fatiga se resuelve mediante la selec-cin de una aleacin
metlica que tenga un lmite de fatiga (figura 8.19a) mayor que la
ampli-tud del esfuerzo cclico al cual se somete el muelle. Por esta
razn, suelen emplearse para losmuelles de las vlvulas aceros
aleados que tienen lmites de fatiga bien definidos.

Cuando se utilizan aceros aleados en el diseo de muelles, se
pueden hacer dos suposi-ciones si se invierte el ciclo de esfuerzos
(si m = 0, donde m es el esfuerzo medio, o en formaequivalente, si
mx = -mn, de acuerdo con la ecuacin 8.14 y tal como se indica en la
figura22.8). La primera de estas suposiciones es que el lmite de
fatiga de la aleacin (expresadocomo amplitud de esfuerzos) es 45
000 psi (310 MPa), cuyo umbral es de 106 ciclos aproxi-madamente.
En segundo lugar, para la torsin y basndose en datos
experimentales, se haencontrado que la resistencia a la fatiga a
103 ciclos es 0.67TS, donde TS es la resistencia a latraccin del
material (tal como se mide en un ensayo de traccin pura). El
diagrama SN defatiga (es decir, la amplitud de esfuerzos versus el
logaritmo del nmero de ciclos a la rotura)para estas aleaciones se
muestra en la figura 22.9.

Ahora estimamos el nmero de ciclos a que puede someterse un
muelle de vlvulas tpicocon objeto de determinar si es permisible
que opere dentro del rgimen del lmite de fatiga dela figura 22.9
(es decir, si el nmero de ciclos excede de 106). Como ejemplo,
supongamos queel automvil en el cual est montado el muelle viaja un
mnimo de 100 000 millas (161 000km) a una velocidad promedio de 40
millas por hora (64.4 km/h), con una velocidad prome-dio del motor
de 3000 rpm (rev/min). El tiempo total que le toma a este automvil
recorreresta distancia es 2500 h (100 000 millas/40 millas por
hora), o sea, 150 000 min. A 3000 rpm,el nmero total de
revoluciones es (3000 rev/min)(150 000 min) = 4.5 108 rev, y ya que
hay
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2 rev/ciclo, el nmero total de ciclos es 2.25 108. Este
resultado significa que podemos uti-lizar el lmite de fatiga como
el esfuerzo de diseo ya que el umbral lmite de ciclos ha
sidosobrepasado por las 100 000 millas de distancia recorridas (es
decir, ya que 2.25 108 ci-clos > 106 ciclos).

Adems, este problema se complica por el hecho de que el ciclo de
esfuerzos no se invier-te completamente (es decir, m 0), ya que
entre las deflexiones mnima y mxima el muellepermanece en
compresin; entonces, el lmite de fatiga de 45 000 psi (310 MPa) no
es vli-do. Lo que debera hacerse ahora es una extrapolacin
apropiada del lmite de fatiga para estecaso en que m 0, y entonces
calcular y comparar con este lmite la amplitud real del esfuer-zo
en el muelle; si la amplitud de esfuerzos est significativamente
por abajo del lmite extra-polado, entonces el diseo del muelle es
satisfactorio.

Una extrapolacin razonable del lmite de fatiga para esta
situacin de m 0 puedehacerse con el uso de la siguiente expresin
(denominada ley de Goodman):

(22.19)

donde al es el lmite de fatiga para el esfuerzo medio m; e es el
lmite de fatiga para m = 0[es decir, 45 000 psi (310 MPa)]; y
nuevamente, TS es la resistencia a la traccin de la alea-cin. Para
determinar el nuevo lmite de fatiga al a partir de la expresin
anterior se requiereel clculo tanto de la resistencia a la traccin
de la aleacin como del esfuerzo medio en elmuelle.

Una aleacin comn para muelles es el acero aleado con cromo y
vanadio ASTM 232, quetiene una composicin de 0.48-0.53% en peso de
C, 0.80-1.10% en peso de Cr, un mnimode 0.15% en peso de V y el
resto Fe. El alambre del muelle normalmente se trefila en fro
(sec-cin 11.4) hasta el dimetro deseado; en consecuencia, la
resistencia a la traccin aumenta conla deformacin de trefilado (es
decir, al disminuir el dimetro). Para esta aleacin se ha
veri-ficado experimentalmente que, para el dimetro d en pulgadas,
la resistencia a la traccin es

TS (psi) = 169 000 (d)-0.167 (22.20)

Ley de Goodman: clculodel lmite de fatiga deesfuerzo medio
diferentede cero para un materialque usa valores deresistencia a la
traccin ylmite de fatiga deesfuerzo medio diferentede cero

Para un alambre de aceroASTM 232, dependenciade la resistencia a
latraccin del dimetro delalambre trefilado
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Figura 22.9 Amplitud delesfuerzo de cizalladura versuslogaritmo
del nmero de cicloshasta la rotura por fatiga paraaleaciones frreas
tpicas.
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Ya que d = 0.170 pulg en este muelle,TS = (169 000)(0.170
pulg)-0.176

= 227 200 psi (1570 MPa)El clculo del esfuerzo medio m se hace
con el uso de la ecuacin 8.14 modificada para

la situacin del esfuerzo de cizalladura como sigue:

(22.21)

Ahora es necesario determinar los esfuerzos de cizalladura mnimo
y mximo para el muelle, conel uso de la ecuacin 22.17. El valor de
mn puede calcularse a partir de las ecuaciones 22.17 y22.13 ya que
c mnimo se conoce (es decir, ic = 0.060 pulg). Se supondr para el
acero unmdulo de cizalladura de 11.5 106 psi (79 GPa); ste es el
valor a la temperatura ambiente, elcual tambin es vlido a la
temperatura de servicio de 80C. Entonces, mn es

(22.22a)

= 41 000 psi (280 MPa)

Ahora, mx puede determinarse tomando c = mc = 0.135 pulg como
sigue:

(22.22b)

= 92 200 psi (635 MPa)

Ahora, a partir de la ecuacin 22.21,

La variacin del esfuerzo de cizalladura con el tiempo para este
muelle de vlvulas se observaen la figura 22.10; el eje de tiempo no
tiene escalas, ya que la escala de tiempos depender dela velocidad
del motor.

Nuestro siguiente objetivo es determinar la amplitud del lmite
de fatiga (al) para estem = 66 600 psi (460 MPa) con el uso de la
ecuacin 22.19 y para valores de e y TS de45 000 psi (310 MPa) y 227
200 psi (1570 MPa), respectivamente. Entonces,

= 25 300 psi (175 MPa)
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Determinemos ahora la amplitud real de esfuerzos aa para el
muelle de vlvulas con eluso de la ecuacin 8.16 modificada para la
condicin del esfuerzo de cizalladura:

(22.23)

Entonces, la amplitud real de esfuerzos es ligeramente mayor que
el lmite de fatiga, lo quesignifica que este diseo de muelle est
ligeramente por abajo del lmite deseable.

El lmite de fatiga de esta aleacin puede aumentarse a valores
mayores que 25 300 psi(175 MPa) mediante granallado, procedimiento
que se describe en la seccin 8.10. El granalla-do consiste en la
introduccin de esfuerzos residuales de compresin en la superficie
median-te la deformacin plstica de las regiones superficiales;
sobre la superficie se proyectanpartculas pequeas y muy duras a
alta velocidad. Se trata de un procedimiento automatizadoque se usa
comnmente para mejorar la resistencia a la fatiga de los muelles de
vlvulas; dehecho, el muelle mostrado en la figura 22.7 ha sido
granallado, lo cual explica la textura rugo-sa de la superficie. Se
ha observado que el granallado aumenta el lmite de fatiga de las
alea-ciones de acero en ms de 50% y, adems, reduce en forma
significativa el grado de dispersinen los datos de fatiga.

Este diseo del muelle, incluyendo el granallado, puede ser
satisfactorio; sin embargo, sueficacia debe verificarse mediante
ensayos experimentales. El procedimiento de ensayo es
rela-tivamente complicado y no se explica aqu en detalle. En
esencia, consiste en la realizacin deun nmero ms o menos grande de
ensayos de fatiga (del orden de 1000) con este aceroASTM 232
granallado, en cizalladura, usando un esfuerzo medio de 66 600 psi
(460 MPa) yuna amplitud de esfuerzos de 25 600 psi (177 MPa), y
para 106 ciclos. Basndose en el nme-ro de roturas, se puede hacer
una estimacin de la probabilidad de supervivencia. Como ejem-plo,
supngase que esta probabilidad resulta ser de 0.99999; esto
significa que un muelle decada 100 000 producidos se romper.

Supongamos que usted ha sido empleado por una de las grandes
compaas de autom-viles que fabrican del orden de 1 milln de autos
por ao y que el motor de cada automvil esde seis cilindros. Ya que
para cada cilindro hay dos vlvulas y, por lo tanto, dos muelles de
vl-vula, se producira cada ao un total de 12 millones de muelles.
De la tasa de probabilidad de
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Figura 22.10 Esfuerzo decizalladura versus tiempo para unmuelle
de vlvula de automvil.
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supervivencia anterior, el nmero total de fallas de muelle sera
120 aproximadamente, lo quetambin corresponde a 120 roturas de
motor. Desde un punto de vista prctico, tendra quecompararse el
costo de reemplazar estos 120 motores frente al costo de volver a
disear elmuelle.

Las opciones de rediseo consistiran en tomar medidas para
reducir los esfuerzos decizalladura en el muelle, alterando los
parmetros en las ecuaciones 22.13 y 22.17. Esto sepodra realizar ya
sea (1) aumentando el dimetro del muelle D, para lo cual tambin
seranecesario aumentar el dimetro d del alambre, o (2) aumentando
el nmero de espiras Nc.

Luego de un accidente en el cual una camioneta pick up ligera se
sali del camino y se volte,se observ que una de las flechas
traseras se haba roto en un punto cercano al platillo de mon-taje
de la rueda. Esta flecha se hizo con un acero que contiene
aproximadamente 0.3% en pesode C. Adems, la otra flecha estaba
intacta y no experiment fractura. Se realiz una investi-gacin para
determinar si la rotura de la flecha caus el accidente o si la
rotura ocurri comoconsecuencia del accidente.

La figura 22.11 es un diagrama esquemtico que muestra los
componentes del ensamblede la flecha trasera del tipo empleado en
esta camioneta pick up. La fractura ocurri junto a latuerca de
sujecin del balero, como se observa en este esquema. En la figura
22.12a se presen-ta una fotografa de uno de los extremos de la
flecha rota, y la figura 22.12b es una amplia-cin de la otra pieza
fracturada que incluye el platillo de montaje de la rueda y la
cabeza demun de la flecha rota. Aqu (figura 22.12b) observe que se
present una ranura en el reade la rotura; adems, tambin haba
filetes para la tuerca de sujecin junto a esta ranura.

22.7 Introduccin R101

3 Este caso de estudio fue tomado de Lawrence Kashar, Effect of
Strain Rate on the Failure Mode of aRear Axle, Handbook of Case
Histories in Failure Analysis, vol. 1, pp. 74-78, ASM
International, MaterialsPark, OH.

Figura 22.11 Diagrama esquemtico que muestra los componentes
tpicos de una flecha de caminligero, y el sitio de la fractura en
la flecha rota de este estudio de caso. (Reproducido de MOTOR
AutoRepair Manual, 39a. edicin. Con autorizacin de Hearst
Corporation.)

Rotura de una flecha trasera de automvil3
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Al examinar la superficie de fractura se observ que la regin
correspondiente al perme-tro exterior de la flecha [que tiene un
ancho aproximado de 6.4 mm (0.25 pulg)] estaba muyplano; adems, la
regin central tena apariencia rugosa.

En la fotografa de la figura 22.13 se muestran los detalles de
la superficie de fractura junto ala ranura; la ranura aparece en la
parte inferior de la fotografa. Tambin pueden observarselas
regiones del permetro exterior plano y del interior irregular. Hay
huellas en forma de Vque parten desde dentro de las esquinas y que
son paralelas a los lados de la ranura; stas ape-nas se distinguen
en la fotografa, pero indican la direccin de la propagacin de la
grieta.

Tambin se realizaron anlisis fractogrficos en la superficie de
la fractura. La figura22.14 muestra una micrografa de barrido de
electrones tomada cerca de una de las esquinasde la ranura. En sta
pueden observarse rasgos de clivaje, mientras que est ausente
cualquier
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Figura 22.12 (a) Fotografa de una seccin de la flecha rota. (b)
Fotografa que muestra el platillo demontaje de la rueda y el
extremo del mun de la flecha rota. [Reproducida con permiso de
Handbookof Case Studies in Failure Analysis, vol. 1, ASM
International, Materials Park, OH, 44073-0002.]

Figura 22.13 Micrografaptica de la seccin derotura de la flecha.
Seaprecian la ranura (parteinferior), as como elpermetro exterior
plano ylas regiones centralesirregulares. [Reproducidacon permiso
de Handbook ofCase Studies in FailureAnalysis, vol. 1,
ASMInternational, MaterialsPark, OH,44073-0002.]
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evidencia de concavidades y de estras por fatiga. Estos
resultados indican que el modo defractura dentro de esta periferia
exterior de la flecha fue frgil.

Una micrografa SEM tomada de la regin central rugosa (figura
22.15) revel la presen-cia de caractersticas de clivaje frgil y
tambin de concavidades; es evidente que el modo derotura en esta
regin interior central fue mixto; es decir, fue una combinacin de
fractura fr-gil y dctil.

Tambin se realizaron exmenes metalogrficos. Una seccin
transversal de la flecha rotase puli, se le atac qumicamente y se
le fotografi usando el microscopio ptico. La micro-estructura de la
regin perifrica exterior, como se muestra en la figura 22.16,
consista enmartensita revenida.4 Por otro lado, en la regin central
la microestructura era completamen-

22.8 Procedimiento de ensayo y resultados R103

4 Para un estudio de la martensita revenida vase la seccin
10.8.

Figura 22.14 Micrografa de barrido de electronesde la regin
perimetral exterior de la flecha rotacerca de la ranura, que
muestra las caractersticasde clivaje. 3500. [Reproducida con
permiso deHandbook of Case Studies in Failure Analysis, vol. 1,ASM
International, Materials Park, OH,44073-0002.]

Figura 22.15 Micrografa de barrido deelectrones de la regin
central spera de la flecharota, que est constituida por las
regiones mixtasde clivaje y de concavidades. 570. [Reproducidacon
permiso de Handbook of Case Studies in FailureAnalysis, vol. 1, ASM
International, MaterialsPark, OH, 44073-0002.]


	
te diferente. En la figura 22.17, una fotomicrografa de esta
regin, puede observarse que losmicroconstituyentes son ferrita,
perlita y posiblemente algo de bainita.5 Adems, se
tomaronmediciones transversales de microdureza a lo largo de la
seccin transversal; en la figura 22.18se grafica el perfil
resultante de dureza. Aqu puede observarse que la dureza mxima de
56HRC aproximadamente ocurri cerca de la superficie, y que la
dureza disminua con la dis-tancia radial hasta una dureza de 20 HRC
aproximadamente cerca del centro. Basndose enlas microestructuras
observadas y en este perfil de dureza, se supuso que la flecha haba
expe-rimentado la dureza inducida.6

En este punto de la investigacin no era posible determinar en
forma irrefutable si la frac-tura de la flecha caus el accidente o
si el accidente caus la fractura. La dureza alta y, ade-ms, la
evidencia de clivaje de la capa superficial externa indicaron que
esta regin fall demanera frgil como resultado de una sobrecarga (es
decir, como resultado del accidente). Porotro lado, la evidencia de
un modo mixto de fractura dctil-frgil en la regin central no
sus-tentaba ni rechazaba ninguno de los dos escenarios posibles de
rotura.
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5 Los microconstituyentes ferrita, perlita y vainita se estudian
en las secciones 10.5 y 10.7.6 Con el endurecimiento por induccin,
la superficie de una pieza de acero al carbono medio se
calientarpidamente usando un horno de induccin. Luego, la pieza se
templa rpidamente de modo que seproduzca una capa superficial
exterior de martensita (que se templa posteriormente), con una
mezcla deferrita y perlita en las regiones internas.

Figura 22.16 Fotomicrografaptica de la regin perimetralexterna
de la flecha rota,constituida por martensitarevenida. 500.
[Reproducida conpermiso de Handbook of CaseStudies in Failure
Analysis, vol. 1,ASM International, MaterialsPark, OH,
44073-0002.]

Figura 22.17 Fotomicrografaptica de la regin central
irregular

de la flecha rota, constituida porferrita y perlita (y
posiblemente

bainita). 500. [Reproducida conpermiso de Handbook of Case
Studies

in Failure Analysis, vol. 1, ASMInternational, Materials Park,
OH,

44073-0002.]
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Se formul la hiptesis de que la regin central interior era
sensible a la fractura de acuer-do con la velocidad de la
deformacin; es decir, para altas velocidades de deformacin, comoen
el caso de la volcadura del camin, el modo de fractura sera frgil.
En contraste, si la rotu-ra se deba a cargas que se aplicaban con
relativa lentitud, como sucede en condiciones nor-males de
conduccin, el modo de rotura sera ms dctil. A la luz de este
razonamiento ytambin con objeto de recolectar mayor evidencia en
cuanto a la causa de la rotura, se decidiextraer y probar probetas
de impacto y de traccin.

Ensayos de impacto

Para los ensayos de impacto se prepararon probetas pequeas para
el ensayo de entalla en Vde Charpy [~2.5 mm (0.1 pulg)] de las reas
perimetral externa e interior. Ya que la reginexterior endurecida
era muy delgada (6.4 mm de espesor), se requiri un maquinado
(meca-nizado) cuidadoso de estas probetas. Se realizaron ensayos de
impacto a la temperaturaambiente, y se observ que la energa
absorbida por la probeta superficial fue significativa-mente ms
baja que para la probeta del ncleo [4 J (3 pies-lbf) contra 11 J (8
pies-lbf)].Adems, la apariencia de las superficies de fractura en
las dos probetas era diferente. Se obser-v muy poca deformacin, si
es que la haba, en la probeta perimetral exterior (figura
22.19);por el contrario, la probeta del ncleo se deform
significativamente (figura 22.20).
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Figura 22.18 Perfil transversalde dureza de una
seccintransversal de la flecha. (Laslecturas de microdureza
seconvirtieron a valores C deRockwell). [Reproducido conpermiso de
Handbook of CaseStudies in Failure Analysis, vol. 1,ASM
International, MaterialsPark, OH, 44073-0002.]

Figura 22.19 Superficie de fractura de la probeta deimpacto
Charpy que se tom de la regin perimetralexterior. [Reproducida con
permiso de Handbook of CaseStudies in Failure Analysis, vol. 1, ASM
International,Materials Park, OH, 44073-0002.]


	
Las superficies de fractura de estos ensayos de impacto se
sometieron entonces a examenusando el SEM. La figura 22.21, una
micrografa de la probeta de la periferia exterior que seensay en
cuanto a impacto, revela la presencia de caractersticas de clivaje,
lo que indica questa fue una fractura frgil. Adems, la morfologa de
esta superficie de fractura es similar a lade la flecha rota real
(figura 22.14).

En la probeta de impacto tomada de la regin central del ncleo la
superficie de fractu-ra tena una apariencia muy diferente; las
figuras 22.22a y b muestran las micrografas de estaprobeta que se
tomaron con aumentos relativamente bajos y altos. Dichas
micrografas reve-lan los detalles de esta superficie que est
compuesta de rasgos de clivaje intercalado conconcavidades poco
profundas, siendo similar a la flecha rota, tal como se muestra en
la figura22.15. As, la fractura de esta probeta fue del tipo mixto,
teniendo las dos componentes dc-til y frgil.
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Figura 22.20 Superficie de fractura de la probeta deimpacto
Charpy que se tom de la regin del ncleocentral. [Reproducida con
permiso de Handbook ofCase Studies in Failure Analysis, vol. 1,
ASMInternational, Materials Park, OH, 44073-0002.]

Figura 22.21 Micrografa de barrido deelectrones de la superficie
de fractura para laprobeta de impacto preparada a partir de la
reginperimetral externa de la flecha rota. 3000.[Reproducida con
permiso de Handbook of CaseStudies in Failure Analysis, vol. 1,
ASMInternational, Materials Park, OH, 44073-0002.]


	
Ensayos de traccin

Una probeta de traccin tomada de la regin central del ncleo se
someti a traccin hasta larotura. La probeta fracturada exhibi las
configuracin de copa y cono, que indicaba cuandomenos un nivel
moderado de ductilidad. Se examin una superficie de fractura usando
elSEM, y su morfologa se presenta en la micrografa de la figura
22.23. La superficie estaba
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Figura 22.22 (a) Micrografa de barrido de electrones de la
superficie de fractura para la probeta deimpacto preparada a partir
de la regin del ncleo central de la flecha rota. 120. (b)
Micrografa debarrido de electrones de la superficie de fractura
para la probeta de impacto preparada a partir de laregin del ncleo
central de la flecha rota con un aumento mayor que (a); pueden
observarse lascaractersticas de clivaje y las concavidades
intercaladas. 3000. [Reproducidas con permiso deHandbook of Case
Studies in Failure Analysis, vol. 1, ASM International, Materials
Park, OH, 44073-0002.]

Figura 22.23 Micrografa de barrido de electronesde la superficie
de fractura de la probeta del ncleointerior que se ensay a traccin;
puede observarseuna estructura completamente llena de
concavidades.Aproximadamente 3500. [Reproducida con permisode
Handbook of Case Studies in Failure Analysis, vol. 1,ASM
International, Materials Park, OH, 44073-0002.]

(a) (b)


	
compuesta completamente de concavidades, lo que confirma que
este material era cuandomenos moderadamente dctil y que no haba
evidencia de una fractura frgil. As, aunque estematerial central
del ncleo exhiba una fractura mixta bajo condiciones de carga de
impacto,cuando la carga se aplicaba con una velocidad relativamente
lenta (como en el caso del ensa-yo de traccin), la rotura era de
naturaleza altamente dctil.

A la luz del anlisis anterior se supuso que la volcadura del
camin fue responsable de la rotu-ra de la flecha. Las razones de
esta suposicin son las siguientes:

1. La regin perimetral externa de la flecha rota fall de manera
frgil, como tambin suce-di con la probeta tomada de esta regin que
se someti al ensayo de impacto. Esta con-clusin se basa en el hecho
de que ambas superficies de fractura eran muy planas, y que
lasmicrografas SEM revelaron la presencia de las facetas de
clivaje.

2. El comportamiento a la fractura de la regin central del ncleo
fue sensible a la velocidadde deformacin, e indic que la rotura de
la flecha se debi a un incidente individual dealta velocidad de
deformacin. Las caractersticas de la superficie de fractura para
ambasprobetas de la flecha rota y la que se someti a la pruebas de
impacto (es decir, la que seensay con una alta velocidad de
deformacin) tomadas de esta regin central fueron simi-lares: las
micrografas SEM revelaron la presencia de caractersticas (rasgos de
clivaje yconcavidades) tpicas de la fractura del modo mixto (frgil
y dctil).

A pesar de la evidencia que sustenta la validez del escenario de
la rotura de la flecha cau-sada por el accidente, tambin se explor
la posibilidad del otro escenario (la rotura de la fle-cha caus el
accidente). Este ltimo escenario supone necesariamente que una
grieta porfatiga o algn otro mecanismo de propagacin lenta de las
grietas iniciaron la secuencia deeventos que causaron el accidente.
En este caso es importante considerar las caractersticasmecnicas de
la parte de la probeta que fue la ltima en fallar; en este caso, la
regin delncleo. Si la falla se debi a la fatiga, entonces cualquier
incremento del nivel de carga de estaregin central habra ocurrido
con relativa lentitud, no rpidamente como con las condicionesde
carga de impacto. Durante este nivel de carga de aumento gradual,
la propagacin de lasgrietas por fatiga habra continuado hasta que
se alcanzara una longitud crtica (es decir, hastaque la seccin
transversal intacta restante de la flecha ya no tuviera capacidad
de sustentar lacarga aplicada); en este momento, habra ocurrido la
rotura final.

Basndose en los ensayos de traccin (es decir, en los ensayos
lentos de velocidad de defor-macin) realizados en esta regin del
ncleo, la apariencia de la superficie de fractura de la fle-cha era
totalmente dctil (es decir, con concavidades, como se ve en la
micrografa SEM de lafigura 22.23). Como esta regin del ncleo de la
flecha rota exhibi caractersticas de fracturamixta (dctil y frgil)
(con rasgos de clivaje y concavidades, figura 22.15), y no
solamente con-cavidades, se rechaz el escenario de que la rotura de
la flecha caus el accidente.

Como preludio a la discusin de la prtesis de cadera, primero se
tratarn algunos rasgos ana-tmicos de las articulaciones en general
y de la articulacin de la cadera en particular. Las ar-ticulaciones
son componentes muy importantes del sistema esqueltico. Se
localizan en lasuniones de los huesos, donde las cargas se
transmiten de un hueso a otro mediante la accinmuscular;
normalmente esto se acompaa de algn movimiento relativo de los
huesos queintervienen. El tejido seo es un material compuesto
natural complejo que consiste en unaprotena blanda y resistente,
colgeno, y un material frgil, hidroxiapatita, teniendo el
tejido
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una densidad entre 1.6 y 1.7 g/cm3. Al ser un material
anisotrpico, las propiedades mecni-cas del hueso difieren en las
direcciones longitudinal (axial) y transversal (radial) (tabla
22.3).La superficie colectora de cada articulacin est recubierta
con cartlago, que consiste en flui-dos corporales que lubrican y
crean una interfase que tiene un coeficiente de friccin muy bajoque
facilita el movimiento deslizante de los huesos.

La articulacin de la cadera humana (figura 22.24) est situada en
la unin entre la pel-vis y el hueso del muslo, el fmur. El amplio
movimiento de rotacin que es posible en la cade-ra se debe a un
tipo de articulacin de rtula esfrica; el extremo superior del fmur
terminaen una cabeza en forma de bola que encaja en una cavidad en
forma de copa (el acetbulo ocavidad cotiloidea) dentro de la
pelvis. En la figura 22.25a se muestra la radiografa de
unaarticulacin normal de cadera.

Esta articulacin es susceptible de fracturarse, lo que
normalmente ocurre en la reginestrecha justo abajo de la cabeza. La
radiografa de una cadera fracturada se muestra en lafigura 22.25b;
las flechas muestran los dos extremos de la lnea de fractura a
travs del cuellofemoral. Adems, la cadera puede sufrir
osteoartritis; en este caso se forman pequeas protu-berancias de
hueso sobre las superficies de la articulacin que estn en contacto,
lo que causadolor a medida que la cabeza gira en el acetbulo. Desde
las postrimeras de los aos 1950 sehan reemplazado articulaciones de
cadera daadas y enfermas con articulaciones artificiales o

Tabla 22.3 Caractersticas mecnicas del fmur en las
direccionesparalela y perpendicular al eje del hueso

Paralelo al eje Perpendicular al Propiedad del hueso eje del
hueso

Mdulo de elasticidad, GPa (psi) 17.4 11.7(2.48 106) (1.67
106)

Resistencia ltima a la traccin, MPa 135 61.8(ksi) (19.3)
(8.96)

Resistencia ltima a la compresin, 196 135MPa (ksi) (28.0)
(19.3)

Alargamiento a fractura 3-4%

Fuente: De D. F. Gibbons, Biomedical Materials, pp. 253-254, en
Handbook of Engineering in Medicineand Biology, D. G. Fleming y B.
N. Feinberg, CRC Press, Boca Ratn, Florida. Con permiso.
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Figura 22.24 Diagrama esquemtico de la articulacin dela cadera y
de los componentes esquelticos adyacentes.
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prtesis con xito moderado. La ciruga de reemplazo total de
cadera consiste en la remocinde la cabeza y de la parte superior
del fmur, as como de parte de la medula sea de la partesuperior del
segmento restante de fmur. En el orificio que queda en el centro
del fmur sefija un vstago metlico de anclaje al cual se une, en el
otro extremo, la bola de la articulacincon la pelvis. Adems, la
cavidad de repuesto en forma de copa debe fijarse en la pelvis.
Estose logra retirando la cavidad original y el tejido de hueso
circundante. La nueva cavidad ace-tabular se fija en este hueco
formado. Un diagrama esquemtico de la articulacin artificial
decadera se presenta en la figura 22.26a, y la figura 22.26b
muestra una radiografa del reempla-zo total de cadera. En el resto
de esta seccin se discuten las limitaciones de los materiales
yaquellos materiales que han sido utilizados con el mayor xito en
los distintos componentesde la cadera artificial.
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Figura 22.25Radiografa de (a) una

articulacin normalde cadera y (b) una

articulacin de caderafracturada. Las flechas en

(b) indican los dosextremos de la lnea de

fractura a travs del cuellofemoral.

Figura 22.26 (a)Diagrama esquemtico y

(b) radiografa de unaprtesis total de cadera

implantada.
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Existen cuatro componentes bsicos en la cadera artificial: (1)
el vstago femoral, (2) la bolaunida a este vstago, (3) el acetbulo
artificial que se fija a la pelvis, y (4) un agente de fijacinque
fija el vstago en el fmur y el acetbulo artificial en la pelvis.
Las restricciones impuestasa las propiedades de los materiales que
se van a usar en estos elementos son muy estrictas debi-do a la
complejidad mecnica y qumica de la articulacin de la cadera.
Enseguida se consi-deran algunas de las caractersticas requeridas
en los materiales.

Siempre que se introduce un cuerpo extrao en el cuerpo se
produce una reaccin derechazo. La magnitud del rechazo puede ser
desde irritacin moderada o inflamacin hasta lamuerte. Cualquier
material implantado debe ser biocompatible, es decir, debe producir
ungrado mnimo de rechazo. Los productos que resultan de reacciones
con los fluidos corpora-les deben ser tolerados por los tejidos
circundantes del cuerpo, de modo que no se afecte lafuncin del
tejido normal. La biocompatibilidad es una funcin de la localizacin
del implan-te, as como de su composicin qumica y su forma.

El fluido corporal consiste en una disolucin aireada y tibia que
contiene 1% en peso deNaCl aproximadamente, adems de otras sales y
compuestos orgnicos en concentracionesrelativamente menores. Por
ello, los fluidos corporales son muy corrosivos y en las
aleacionesmetlicas pueden producir no slo corrosin uniforme sino
tambin ataque por picaduras ycorrosin por aireacin diferencial, y
cuando hay esfuerzos presentes, se produce desgaste
porfrotamiento,7 corrosin bajo esfuerzo y fatiga con corrosin. Se
ha estimado que la velocidadde corrosin mxima tolerable en
aleaciones metlicas implantadas es del orden de 0.01 milpor ao (2.5
10-4 mm por ao).

Otra consecuencia adversa de la corrosin es la generacin de
productos de corrosin queson txicos o que interfieren con las
funciones corporales normales. Estas sustancias se trans-portan
rpidamente por todo el cuerpo; algunas pueden concentrarse en
rganos especficos.Aunque otras pueden ser expulsadas del cuerpo,
todava pueden persistir en concentracionesrelativamente altas en
virtud del proceso continuo de corrosin.

Los huesos y los componentes de los implantes de cadera deben
sustentar fuerzas que seoriginan en el exterior del cuerpo, como
las debidas a la gravedad; adems, deben transmitirfuerzas que
resultan de la accin muscular tales como el caminar. Estas fuerzas
son de natu-raleza compleja y sus magnitudes, direcciones y
velocidades de aplicacin varan con el tiempo.As, caractersticas
mecnicas como el mdulo de elasticidad, el lmite elstico, la
resistencia ala traccin, la resistencia a la fatiga, la tenacidad a
la fractura y la ductilidad son todas consi-deraciones importantes
en relacin con la eleccin de los materiales de la prtesis de
cadera.Por ejemplo, el material utilizado para el vstago femoral
debe tener un lmite elstico y unaresistencia a la traccin mnimos de
500 MPa (72 500 psi) y 650 MPa (95 000 psi), aproxi-madamente, y
una ductilidad mnima de 8% aproximadamente de alargamiento. Adems,
laresistencia a la fatiga (para esfuerzos de flexin con ciclos de
carga completamente invertidos[figura 8.17a]) debe ser de por lo
menos 400 MPa (60 000 psi) a 107 ciclos. En una personamedia, la
carga sobre la articulacin de la cadera vara unas 106 veces por ao.
Adems, el mdu-lo de elasticidad del material de la prtesis debe ser
similar al del hueso; una diferencia signi-ficativa puede conducir
al deterioro del tejido seo y a la rotura del implante,
requirindoseuna segunda ciruga y un nuevo implante.

Por otra parte, puesto que las superficies articulares de la
bola y de la cavidad acetabularrozan entre s, el desgaste de estas
superficies se minimiza empleando materiales muy duros.El desgaste
excesivo y desigual puede conducir a un cambio de forma de las
superficies ar-ticulares y originar un funcionamiento defectuoso de
la prtesis. Adems, se generan partcu-las residuales a medida que
las superficies articulares se desgastan entre s; la acumulacin
deestos desechos en los tejidos circundantes tambin puede inducir
inflamacin.
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7 El desgaste por frotamiento es una combinacin de corrosin y
desgaste en el cual la corrosin produce unpequeo derrubio
(generalmente partculas de xido) que incrementa la friccin e induce
mayor abrasin.
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Las fuerzas de friccin en estas superficies que se frotan tambin
deben minimizarse paraevitar que se afloje el conjunto vstago
femoral-cavidad acetabular de su posicin aseguradapor el agente de
fijacin. Si estos componentes se aflojan con el tiempo, la cadera
puede expe-rimentar una degradacin prematura que requiera su
reemplazo.

Finalmente, tres importantes factores materiales son la
densidad, la reproducibilidad delas propiedades y el costo. Es muy
conveniente que los componentes utilizados sean ligeros,que las
propiedades de los materiales de una prtesis a otra permanezcan
consistentes en eltiempo y, por supuesto, que el costo de los
componentes de la prtesis sea razonable.

Lo ideal es que una cadera artificial que ha sido implantada con
ciruga debe funcionarsatisfactoriamente durante toda la vida del
paciente y que no requiera reemplazo. En losdiseos actuales, la
vida til vara de 15 a 25 aos. Aun cuando sta es una mejora
conside-rable en relacin con las cifras anteriores de cinco a diez
aos, son deseables vidas tiles mslargas.

Son convenientes algunos comentarios finales en relacin con la
evaluacin de la bio-compatibilidad. En general, la
biocompatibilidad de los materiales se determina emprica-mente; es
decir, se conducen ensayos en los cuales los materiales se
implantan en animalesde laboratorio y se aquilata la
biocompatibilidad de cada material basndose en las reaccio-nes de
rechazo, el nivel de corrosin, la generacin de sustancias txicas,
etc. Entonces esteprocedimiento se repite en seres humanos para
aquellos materiales que se encontr que sonrelativamente
biocompatibles en animales. Es difcil predecir a priori la
biocompatibilidadde un material. Por ejemplo, el mercurio es
venenoso cuando se ingiere; sin embargo, se haencontrado que las
amalgamas dentales, que tienen altos contenidos de mercurio, son
muybiocompatibles. Debido a este aspecto de la evaluacin de la
biocompatibilidad, la mayorade los fabricantes seleccionan slo
materiales que han sido aprobados para uso biomdico.

Un requerimiento final en los materiales para implantes es que
sean no magnticos, esdecir, que no presenten un comportamiento
ferromagntico o ferrimagntico (captulo 20).Una herramienta de
diagnstico mdico de uso frecuente es la espectroscopia MRI
(imge-nes de resonancia magntica), una prueba mdica en la cual el
paciente se somete a uncampo magntico muy fuerte. La presencia de
cualesquier materiales ferromagnticos/ferri-magnticos implantados
en el paciente alterar el campo magntico aplicado y har
inapli-cable la espectroscopia MRI. Adems, la magnitud de estos
campos magnticos es tal quepuede ocasionar que incidan fuerzas
significativas sobre los materiales magnticos, las cua-les pueden
aflojar el implante y daar al paciente. Los materiales
ferromagnticos quedeben evitarse en las aplicaciones para implantes
incluyen algunas aleaciones ferrosas (esdecir, aceros inoxidables
ferrticos y martensticos) y aleaciones con un alto contenido
denquel y/o cobalto.

Vstago femoral y bola

En los primeros diseos de prtesis de cadera se procuraba que el
vstago femoral y la bolafueran del mismo material: acero
inoxidable. Ms tarde se introdujeron algunas mejoras, comola
utilizacin de materiales diferentes al acero inoxidable, y adems,
empezaron a fabricarse elvstago y la bola de materiales diferentes.
De hecho, el acero inoxidable se usa rara vez en losdiseos actuales
de implantes. La fotografa al inicio de este captulo muestra un
diseo deprtesis de cadera.

Actualmente, el vstago femoral se fabrica a partir de una
aleacin metlica de uno dedos tipos posibles:
cobalto-cromo-molibdeno y titanio. Algunos modelos todava usan
aceroinoxidable 316L, que tiene un contenido de azufre muy bajo
(
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Se han empleado diferentes aleaciones de Co-Cr-Mo para las
prtesis de cadera. Unaque ha resultado ser especialmente
conveniente, designada como F75, es una aleacin fundi-da que tiene
una composicin de 66% en peso Co, 28% en peso Cr y 6% en peso Mo.
Sus pro-piedades mecnicas y el intervalo de la velocidad de
corrosin se listan en la tabla 22.4. Suscaractersticas de
resistencia a la corrosin y a la fatiga son excelentes.

De todas las aleaciones metlicas que se implantan en prtesis de
cadera, probablemen-te la ms biocompatible es la aleacin de titanio
Ti-6Al-4V; su composicin es 90% en pesoTi, 6% en peso Al y 4% en
peso V. Las propiedades ptimas de este material son producto dela
forja en caliente; cualquier deformacin ulterior y/o tratamiento
trmico deben evitarse parano favorecer la formacin de
microestructuras dainas para su biodesempeo. Las propieda-des de
esta aleacin tambin se listan en la tabla 22.4.

Mejoras recientes en este dispositivo protsico incluyen el uso
de un material cermico parael componente de bola en lugar de
cualquiera de las aleaciones metlicas ya mencionadas. Lacermica
seleccionada es el xido de aluminio de alta pureza y policristalino
o el xido de circo-nio, los cuales son ms duros y ms resistentes al
desgaste, y generan esfuerzos de friccin msbajos en la articulacin.
Sin embargo, los mdulos elsticos de estos materiales son grandes y
latenacidad de fractura de la almina es relativamente baja. Por
ello, el vstago femoral todava sefabrica con alguna de las
aleaciones anteriores, y luego se fija a la bola de cermica. Este
com-ponente de vstago femoral-bola se convierte entonces en una
unidad de dos piezas.

Los materiales seleccionados para su uso en un implante
ortopdico son resultado deaos de investigacin de las propiedades
qumicas y fsicas de una gran cantidad de diferen-tes materiales
elegibles. Lo ideal es que el(los) material(es) seleccionado(s) no
slo sea(n) bio-compatible(s), sino que tenga(n) propiedades
mecnicas similares a las del biomaterialreemplazado es decir, el
hueso. Sin embargo, ningn material artificial puede ser
biocom-patible y al mismo tiempo poseer la combinacin de
propiedades del hueso y de la articula-cin natural de la cadera es
decir, bajo mdulo de elasticidad, resistencia y tenacidad
defractura relativamente altas, bajo coeficiente de friccin y
excelente resistencia al desgaste.En consecuencia, las propiedades
de los materiales se ven comprometidas y deben hacersealgunas
concesiones. Por ejemplo, recordemos que el mdulo de elasticidad
del hueso y de losmateriales del vstago femoral deben ser muy
similares a fin de evitar el deterioro aceleradodel tejido seo
adyacente al implante. Desafortunadamente, los materiales
artificiales que sonal mismo tiempo biocompatibles y relativamente
resistentes, tambin tienen un alto mdulode elasticidad. Entonces,
para esta aplicacin se decidi establecer un compromiso entre
unmdulo bajo, la biocompatibilidad y la resistencia.

Cavidad acetabular

Algunas copas acetabulares se fabrican con una de las aleaciones
biocompatibles o con xido dealuminio. Sin embargo, es ms comn que
se utilice polietileno de peso molecular ultraalto (sec-cin 15.19).
Este material es prcticamente inerte en el medio corporal y tiene
excelentes carac-tersticas de resistencia al desgaste; adems, tiene
un coeficiente de friccin muy bajo cuando esten contacto con los
materiales que se usan en el componente de bola de la cavidad
acetabular.En la fotografa al inicio de este captulo se muestra un
sistema acetabular de dos componentespara el implante total de
cadera. Consiste en un inserto de polietileno de peso molecular
ultraal-to que embona en la cavidad acetabular; esta cavidad se
fabrica con una de las aleaciones met-licas listadas en la tabla
22.4, la cual despus del implante se fija a la pelvis.

Agente fijador

Para el buen funcionamiento de las articulaciones artificiales
de cadera es necesario asegurarla unin del vstago femoral con el
fmur y de la copa acetabular con la pelvis. Si alguno deestos
componentes no queda bien seguro, la pieza se afloja y ocasiona la
degradacin acelera-da de la articulacin. En ocasiones se usa un
agente fijador para unir estos dos componentes
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de la prtesis a las estructuras seas circundantes. El agente
fijador de uso ms comn es uncemento seo (acrlico) de
polimetilmetacrilato que se polimeriza in situ durante la
ciruga.Esta reaccin debe ser controlada cuidadosamente porque el
calor liberado durante la polime-rizacin puede ocasionar dao en el
tejido seo.

Este cemento acrlico para la unin ha contribuido en algunos
casos a aflojar el vstagofemoral debido a que es frgil y no se
aglutina bien con el implante metlico y el tejido seo.Se ha
encontrado que se logra una unin implante-hueso ms segura cuando el
vstago y lacavidad se recubren con una capa superficial porosa, que
consiste en un polvo metlico sinte-rizado. Despus de la
implantacin, el tejido seo crece dentro de la red porosa
tridimensio-nal, fijando el implante en el hueso. Este
recubrimiento se ha aplicado a la regin superior delvstago y en la
regin exterior de la cavidad acetabular de la prtesis de cadera que
se mues-tra en la fotografa al inicio de este captulo.

Existen varias sustancias qumicas comercialmente importantes
que, cuando entran en con-tacto con el cuerpo humano, pueden
producir reacciones adversas, desde una ligera irritacinde la piel
hasta daos orgnicos o, en un caso extremo, la muerte. Cualquier
persona con ries-go de entrar en contacto con estas sustancias
qumicas debe usar prendas protectoras contrasustancias qumicas
(PPQ) para evitar el contacto directo con la piel y la
contaminacin. Estasprendas protectoras incluyen cuando menos
guantes, pero en algunos casos pueden requerir-se botas, trajes y
respiradores. Este estudio de caso trata la evaluacin de materiales
para guan-tes protectores contra sustancias qumicas para la
exposicin al cloruro de metileno.

Al seleccionar un material adecuado para los guantes deben
considerarse varios factoresimportantes. El primero de stos es el
tiempo de penetracin; es decir, el tiempo transcurrido (enminutos)
hasta la primera deteccin de la especie qumica txica dentro del
guante. Otro factorclave es la velocidad de exposicin; es decir, la
cantidad de sustancia qumica txica que atraviesael guante por
unidad de tiempo. Es importante considerar tanto el tiempo de
penetracin comola velocidad de exposicin. Otros factores relevantes
son la degradabilidad, la flexibilidad y laresistencia a la puncin
del material. Puede ser necesario encontrar un equilibrio entre
estascaractersticas. Por ejemplo, un guante grueso puede tener un
tiempo de penetracin mayor yuna velocidad de exposicin menor, pero
ser menos flexible que un guante delgado.

Los materiales comerciales disponibles para guantes incluyen
caucho natural, caucho denitrilo, cloruro de polivinilo, caucho de
neopreno y alcohol polivinlico (PVA). Algunos guan-tes son de
multicapas, es decir, estn compuestos de capas de dos materiales
diferentes queaprovechan las ventajas de las caractersticas
deseables de cada uno. Por ejemplo, el PVA esaltamente impermeable
a muchos disolventes orgnicos, pero es soluble en agua. La
exposi-cin al agua puede reblandecer el guante (y finalmente
disolverlo). Para contrarrestar esta des-ventaja, se han
desarrollado materiales para PPQ que consisten en una capa delgada
de PVAcolocada entre dos capas de un polmero no polar como el
polietileno. La capa de PVA impi-de la difusin de materiales no
polares (es decir, muchos de los disolventes orgnicos), mien-tras
que las capas de polietileno protegen al PVA del agua e inhiben la
filtracin de losdisolventes polares (es decir, agua y
alcoholes).

Consideremos la seleccin de un material para guantes para usarse
con el cloruro de metile-no (CH2Cl2), un ingrediente comn en los
removedores de pintura. El cloruro de metilenoes un irritante de la
piel que, adems, tambin puede ser absorbido por el cuerpo a travs
de
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la piel. Las investigaciones sugieren que su presencia en el
cuerpo puede causar cncer ascomo defectos congnitos. Es posible
calcular el tiempo de penetracin y la velocidad deexposicin del
cloruro de metileno en contacto con los materiales potenciales para
guantes.En vista de la naturaleza peligrosa del CH2Cl2,
cualesquiera hiptesis que formulemos paraestos clculos son
conservadoras y sobreestiman los peligros inherentes.

El tiempo de penetracin tb se relaciona con el coeficiente de
difusin del cloruro demetileno en el material del guante (D) y con
el grosor del guante () de acuerdo con lasiguiente ecuacin:

(22.24)

En la tabla 22.5 se suministran los valores de D, y tb
(calculados a partir de la expresin an-terior) para varios
materiales PPQ para guantes disponibles en el mercado. El tiempo de
pe-netracin tambin puede medirse directamente usando el equipo
apropiado. Estos valoresmedidos concuerdan bien con los calculados
que se presentan en la tabla.

Para calcular la velocidad de exposicin, suponemos que se ha
alcanzado una condicin dedifusin en estado estacionario, y tambin
que el perfil de concentracin es lineal (figura 5.4b).En los hechos
reales, en el inicio de la exposicin al cloruro de metileno, su
difusin a travs delguante es de estado no estacionario, y las
velocidades de difusin acompaantes son menores quelas calculadas
para las condiciones de estado estacionario. Para la difusin en el
estado estacio-nario, la densidad de flujo difusivo J, de acuerdo
con la ecuacin 5.3, es la siguiente:

(22.25)

Y para un perfil de concentracin lineal, esta ecuacin adopta la
forma

(22.26)

Tomamos arbitrariamente los subndices A y B para denotar las
superficies del guante en con-tacto con el cloruro de metileno y
con la mano, respectivamente. Adems, el grosor del guan-te = xB -
xA, es tal que la ecuacin anterior adopta la forma

(22.27)

Ahora, la velocidad de exposicin re es igual al producto de la
densidad del flujo difusivo porel rea superficial total del guante
(A); es decir,

(22.28)

Un par de guantes de tamao mediano tiene un rea superficial
interior de 800 cm2 aproxi-madamente. Adems, la concentracin
superficial del cloruro de metileno (es decir, CA) esigual a la
solubilidad en ese polmero (que denotamos como SA). En la tabla
22.5 se incluyentambin los valores de solubilidad para los
diferentes materiales para guantes. Ahora, si supo-nemos que todo
el cloruro de metileno al contacto con la piel se absorbe
inmediatamente y sedisemina por el torrente sanguneo, entonces CB
adopta un valor de 0 g/cm

3.8 As, al hacer las

Clculo del tiempo depenetracin de unasustancia qumicapeligrosa a
travs de unmaterial para guantesprotectores contrasustancias
qumicas
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8 En la mayora de las situaciones prcticas, CB > 0 g/cm3 ya
que no todo el cloruro de metileno que

atraviesa al guante se absorber inmediatamente en la piel y ser
eliminado de la mano por la corrientesangunea. Por ello, los
valores de re que calculamos sern mayores que las velocidades
reales de exposicinque experimentan las manos.
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sustituciones anteriores de CA y de CB en la ecuacin 22.28,
obtenemos la siguiente expresinpara re:

(22.29)

La tabla 22.5 tambin incluye los valores de re para estos
materiales para guantes que se deter-minaron usando la ecuacin
22.29.

En este punto, una pregunta clave es: cul es una velocidad de
exposicin aceptable ysegura? Basndose en los lmites de exposicin
por contaminacin en el aire, establecidos porla Administracin de
Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) de Estados Unidos, el valorde
re mximo permisible para el cloruro de metileno es 1 g/h
aproximadamente.

Ahora examinemos y comparemos los tiempos de penetracin y las
velocidades de expo-sicin calculados para los diferentes materiales
para guantes, como se listan en la tabla 22.5.Primero, con respecto
a la velocidad de exposicin, dos de los siete materiales cumplen
con osobrepasan el estndar establecido por la OSHA (a saber, 1
g/h); stos son caucho en multi-capas (Silver ShieldTM) y caucho
VitonTM (con valores de re de 0.43 y 0.35 g/h, respectiva-mente).
En relacin con el tiempo de penetracin, el material de multicapas
tiene el mayorvalor de tb (24 h contra 1 h aproximadamente para el
caucho Viton). Adems, los guantes demulticapas son mucho ms baratos
($4.19 dlares americanos por par contra $72.0 dlaresamericanos para
el caucho Viton, tabla 22.5).

Por lo tanto, de estos dos materiales para guantes, siendo
iguales otras propiedades rele-vantes, el material que se escoge
para esta aplicacin es el Silver Shield de multicapas. Tieneun
tiempo de penetracin mucho mayor y es mucho menos costoso que el
material de cauchoViton, si bien existe muy poca diferencia entre
las velocidades de exposicin. La fotografa dela figura 22.27
muestra un par de guantes Silver Shield.

Cabe observar que los valores calculados del tiempo de
penetracin presentados en latabla 22.5 suponen que el material del
guante no tuvo ninguna exposicin previa al cloruro demetileno. Para
una segunda aplicacin, probablemente permanecer parte del cloruro
de meti-leno que se disolvi en el guante durante la primera
exposicin; as, el tiempo de irrupcin sermucho ms corto que lo
pronosticado para un guante sin uso. Por esta razn, los guantes
PPQfrecuentemente se descartan despus de usarlos una vez.

Procede hacer un comentario final: siempre debe consultarse a un
especialista en higieneindustrial al seleccionar una prenda de
proteccin contra sustancias qumicas. Estos especia-listas son
expertos en cuanto a qu materiales son adecuados para la exposicin
a sustancias

Clculo de la velocidadde exposicin de unasustancia
qumicapeligrosa que se difunde atravs de un material paraguantes
protectorescontra sustanciasqumicas
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Figura 22.27 Fotografa de los guantesprotectores contra
sustancias qumicas con elmaterial Silver Shield de multicapas.
(Fotografacortesa de North Safety Products, Anjou,
Quebec,Canad.)
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qumicas toxicas especficas, y tambin con respecto a otros
factores como degradabilidad delmaterial, flexibilidad, agarre,
resistencia a la puncin, etctera.

Los circuitos microelectrnicos, como los circuitos integrados
que se usan en computadoras,calculadoras y otros dispositivos
electrnicos, se trataron brevemente en la seccin 18.15. Elncleo del
circuito integrado (abreviado CI) es el chip, un pequeo sustrato
rectangular de sili-cio monocristalino de alta pureza (o ms
recientemente, de arseniuro de galio) en el cual estnimpresos
millones de elementos de circuito. Los elementos de circuito
(transistores, resisten-cias, diodos, etc.) se crean mediante la
adicin selectiva de concentraciones controladas deimpurezas
especficas en regiones muy pequeas localizadas cerca de la
superficie del materialsemiconductor usando complejas tcnicas
fotolitogrficas. Los chips son de tamao pequeo,siendo l
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