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Resumen: El valor de un criterio de plasticidad se basa fundamentalmente en su verificacién
experimental... Las elucubraciones siguientes son totalmente tedricas... y carecen de valor,
siempre y cuando se refuten experimentalmente. No obstante constatamos que los resultados
tedricos aqui expresados no presentan grandes variaciones, desde un punto de vista practico,
respecto a los resultados ya conocidos. y por lo tanto podrian ser validos al menos en cuanto a
su presentacion.

El principio de la plasticidad parece ser un fenomeno que escapa en cierta medida a
mediciones certeras, y lo dicho se asienta en los numerosos ensayos que entregan resultados
dispares. Segun el criterio adoptado, o los ensayos realizados, vemos, por ejemplo, que el
limite de elasticidad al corte varia entre un 0,5 y un 0,62 del valor del limite de elasticidad a
traccion simple.

Pareceria que el limite de elasticidad no se encuentra claramente acotado, que “se
escapa” y en cierta forma es lo que proponemos aqui.

Entre el fin del dominio eléstico y el principio del dominio plastico, existe una zona de
transicion no bien definida.

En el presente trabajo se retoma el criterio energético (Beltrami) realizando su analisis
y comparacion con los criterios existentes. Se introduce a partir de éste ultimo el criterio
propio del material.
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1 NOMENCLATURA UTILIZADA:

Tension de traccion en el limite de elasticidad para materiales ductiles.
Tension de compresion en el limite de elasticidad (Igual al anterior para el
acero) para materiales ductiles

Tension de corte en el limite de elasticidad. para materiales ductiles.

Tension de rotura a traccion para materiales fragiles.

Tension de rotura a compresion para materiales fragiles.

Deformacion especifica en el limite de elasticidad.

Coeficiente de Poisson.

Modulo de elasticidad longitudinal.
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Modulo de elasticidad transversal, que vale ———
2(1+u)
Energia interna vale W, + Wy

Maxima energia elastica.

Energia por cambio de volumen.

Energia de distorsion.

Tensiones principales con 6| > 6> > 63

Ga Op O¢ Tensiones principales, sin exigencias relativas.

azzzz 0 W=
3
3

I Primer invariante del estado tensional, que vale:
c,to,+0.=0,t0,+0;,=0,+0,+0,
I, Segundo invariante del estado tensional, que vale:
2 2 2 _
c0,+0,0,+0.,0, -7, -7, —T, =0,0,+0,0;,+0,0,
I Tercer invariante del estado tensional, que vale:

xy " yz " zx yzx

2 2 2
c.o0,0.+271,7,.7, -0, —0,T, —0.T, =0,0,0;

2 INTRODUCCION:

El valor de un criterio de plasticidad esta sentado fundamentalmente en su verificacion
experimental... Las elucubraciones siguientes son totalmente teodricas... y carecen de todo
valor, siempre y cuando se refuten experimentalmente. No obstante reconocemos que los
resultados tedricos que expresamos aqui, no cambian casi nada a los resultados conocidos de
un punto de vista practico, y por lo tanto pueden tener cierta validez, por lo menos en la
presentacion.

El principio de la plasticidad parece ser un fendbmeno que escapa un poco a mediciones
certeras, y lo dicho se asienta en los numerosos ensayos que entregan resultados dispares.
Segun el criterio adoptado, o los ensayos realizados, vemos, por ejemplo, que el limite de
elasticidad al corte varia entre un 0,5 y un 0,62 del valor del limite de elasticidad a traccion
simple.

Pareceria que el limite de elasticidad no esta bien definido, que “se escapa” y en cierta
forma es lo que proponemos aqui.

Sabemos que el limite de elasticidad separa el dominio elastico del dominio plastico. Entre
el fin del dominio elastico y el principio del dominio plastico, existe una zona de transicion no
bien definida durante la cual se producen transformaciones en el material. Y ello es evidente.

No vamos a realizar consideraciones metalurgicas, ni competir con ilustres investigadores
sobre el tema. Tratamos simplemente de unificar la presentacion, por lo menos para los
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materiales ductiles. Para los materiales fragiles, el criterio de la maxima tension principal es
suficiente. (Galileo, Leibnitz, Clebsch, Rankine). O sea, para materiales fragiles:

o, <R, obien o <R,
T
I

R, |-
V3 e
0.3

% = Re o
Fig. 1 Fig. 2

Una de las transformaciones admitida en los materiales ductiles es el cambio de coeficiente de
Poisson, ya que para el acero se considera que pu vale 0,3 en el periodo elastico y que en el
periodo plastico p vale 0,5, ya que las deformaciones plasticas se realizan sin cambio de
volumen.

En lo que sigue consideramos un acero eléstico, idealmente plastico, con el diagrama
conocido de la Fig. 1, y para el coeficiente de Poisson que tendria un diagrama parecido al
diagrama de puntos de la Fig. 2, lo reemplazamos por el de trazo continuo, con un salto
brusco, cuando se alcanza el limite de elasticidad. Este salto corresponde, en cierta forma, a
las transformaciones que comentdbamos mas arriba. La manera como cambia el coeficiente de
Poisson no es importante. De toda manera ya aparece aqui que el final del periodo eléstico,
con p que vale 0,3 no es lo mismo que el principio del periodo pléstico con p = 0,5.

En los desarrollos siguientes entraremos un poco en conflicto con autores ilustres... lo
lamentamos, consolandonos en el hecho que dichos conflictos son minimos, y no cambian
nada en la faz practica.

3 ENERGIA INTERNA

Antes de repasar los criterios, vemos la expresion de la energia interna acumulada en una
unidad de volumen.

Si el material sigue la ley de Hooke (1678), la energia puede escribirse segun las
direcciones principales:

1
W:M[UJZ +O'22+O'32 —2/1(0-10-2 +0,0; +O_301)]

Se separa a menudo esta expresion en dos partes, W, ligada al cambio de volumen y Wy
ligada a la energia de distorsion. W =W, + W, con:

o (1=2u)

v 6E (O-]+O-2+O-3)2
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_(I+p)
¢ 3E

:(]6+EI-U)[(UJ _0-2)2 +(o, _03)2 +(o; _01)2]

2 2 2
(01 +0;+0; —0,0,—-0,0; —0301))

Probablemente resulte mas util expresar dichas expresiones en funcioén de los invariantes
del estado tensional, definidos en la nomenclatura del principio:

17,, I} 1, (1-2u) , I (.,
W= " |I?=-2(1+u)l,|="1t -2 w=""1 W, =" (I?-31
2E[’ ( ”)2] 2E 2G Y 6E ' ¢ 6G(’ 2))

4 REPASOS DE LOS CRITERIOS

Para uniformizar el lenguaje utilizado y la evolucién que existid en los Criterios, repasamos
rapidamente los mas importantes.

4.1 CRITERIO DE COULOMB-TRESCA-GUEST:

Basado sobre una hipdtesis de Coulomb (1773), desarrollada por el Ing. Francés Tresca
(1865) con experiencias sencillas, confirmado en 1903 por experiencias mas precisas del
Ingles Guest. Este criterio considera que las primeras deformaciones plasticas ocurren por
deformaciones consecutivas a las tensiones de corte mdximas. Este Criterio se escribe:
o,—-0; <R,

En el caso plano degenerado, muy comun, 6y = G, Ty, = T, y todas las otras tensiones nulas,
Fig. 3, obtenemos:

o 1 o 1
O-]=7+7 O-2+4T2; 62:0 ; 0-3:7_7 O-2+4TZ

2 2 2 2
lo que permite escribir el criterio como: /o’ +47” <R,

Notaremos que si T vale cero, reencontramos: o < R, pero si ¢ = 0, encontramos: 27 < R,

e

osea 7< 0 sea, como sabemos que en corte puro el T maximo vale R"’¢, debemos tener:

R =R = 0,5R,

e 2 T

Existen dos criticas habituales a este criterio (que -
no obstante se usa mucho aun hoy), primero la N
tension intermedia G, juega algln papel (pequefio) en —
la aparicion de la plasticidad, y segundo, mas grave,
los ensayos experimentales muestran que el limite de xy T—
elasticidad al corte R"’. es superior al 0,5 R, que =
implica el uso de este criterio.

Por ello se propuso el criterio siguiente. Fig. 3

4.2 CRITERIO DE MAXWELL-HUBER-HENCKY-VON MISES:

Pareceria que el primero en sugerir el criterio siguiente fue Maxwell en una carta a Lord
Kelvin, este criterio fue propuesto después por Huber en 1904, Von Mises en 1913 y su
interpretacion energética por Hencky en 1924. El criterio propone una expresion simétrica en
las tres tensiones principales:
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%\/(61—62)2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'])2 <R,

Este criterio puede tener dos interpretaciones:
Primero, si comparamos esta expresion con la T h
energia de distorsion, vemos que este criterio puede

escribirse:
3EW, <R
I+ u ¢

0 sea que este criterio puede interpretarse que la
plasticidad ocurre cuando la energia de distorsion
alcanza un cierto valor.

Otros prefieren una explicacion independiente de
la ley de comportamiento del material (E, p), o sea
una interpretacion puramente tensional. Si se calcula
la tension de corte actuando sobre un plano
igualmente inclinado respecto a las tres direcciones

o e
.-R-e\

principales, Illamado el corte octaedral, 7, D E
obtenemos: voh Mises
1
Toc :E\/(O-J_0-2)2"‘(0-2_0-3)2"‘(0-3_0-1)2 y L Tresca
. . 2
por lo tanto el criterio puede escribirse: 7,, < —R, Fig. 4
3 1g.

lo que puede interpretarse que la plasticidad
ocurre cuando el corte octaedral alcanza un cierto
valor.

Mas all4 del origen y/o interpretaciones fisicas
dadas a este criterio, se sabe que la validez de un
criterio esta en su respaldo experimental. Para ello
nos ponemos en el mismo caso plano degenerado
analizado para el criterio de Tresca, y obtenemos:

No? +377 <R,

Ello implica que si t vale cero, reencontramos: o,
re
o <R,

pero si ¢ =0, encontramos: /37 < R, osea

Fig. 5

r<Re
K]

y como sabemos que en corte puro el T méximo vale R"’., debemos tener:

R’ = R, =£R =0,577R
e ﬁ 3 e e
Este valor es mucho maés cerca de los valores experimentales.
La comparacion de estos dos criterios es bien conocida, y en el plano se representa, Fig. 4,
por un hexagono para Tresca y una elipse envolvente para Von Mises. (o, y op son las

tensiones principales no nulas.) Ecuacion de la elipse: o — o, 0, +0; =R’
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Los dos criterios coinciden en seis puntos y su mayor diferencia ocurre en corte puro y vale
15,4%. (Linea GH de la Fig. 4)

En una representacion espacial, en los ejes principal de tensiones, (., ©b, ) los dos
criterios se representan por prismas, teniendo como eje central el eje ‘“hidrostatico”,
hexagonal para Tresca, y circular para Von Mises, Fig. 5. La interseccion de dicho prisma con
el plano a-b por ejemplo da la Fig. 4. Notamos en esta representacion que esta superficie que
separa el dominio elédstico del plastico, no se cierra sobre el eje “hidrostatico”. En estado
hidrostatico, no existe plasticidad. Por otro lado, y de un punto de vista practico, notamos que
las dos superficies son bastante cercanas una de la otra.

4.3 CONSIDERACIONES SOBRE DICHOS CRITERIOS:

Notaremos, y es fundamental, que el limite de elasticidad en traccion, R., el limite de
elasticidad en corte, R"’¢, y el criterio usado no son nociones independientes entre si. Si R,
vale 0.5R., podemos utilizar Tresca, si R"". vale 0,577R., podemos usar Von Mises. Ahora, si
R"’¢, no vale ni uno, ni el otro, ;qué criterio usar?

En la practica de los libros de Disefio de Méquinas, se suele dar R”’. = 0,6R.. Ello parece
indicar que si bien el criterio de Von Mises mejoré con respecto al de Tresca, aun no
corresponde del todo a la realidad experimental.

Para subsanar este problema, en el caso plano degenerado utilizado, vimos que el
coeficiente del corte es el que cambio de 4 a 3. Se suele entonces introducir un criterio propio
del material utilizado, adecuado al caso en el cual se dan los dos limites elasticos.

4.4 CRITERIO PROPIO DEL MATERIAL UTILIZADO:

2
o R
Se propone el criterio siguiente, para el caso plano degenerado: o’ + (Rf J r° <R,

vemos los casos particulares: si T vale cero, reencontramos: o < R,

pero si ¢ = 0, encontramos:

T

. I o0

“-7<R, osea T<R", R{

e

Notaremos que si utilizamos
R ,=0,5R, reencontramos Tresca, y
. g rr R@
st utilizamos R"',=0,577R, = G

2
NE] R
reencontramos Von Mises.
En la préctica de uso del criterio
propio, se impone cada vez mas la
presentacion siguiente:

2 2 )
o + v <] Fig. 6
R, R”e

Es interesante representar esta expresion en un grafico (o, t) y obtenemos una elipse.
(Fig.6)
Se mejora la expresion anterior, incorporando el coeficiente de seguridad (s) con
respecto a la plasticidad (o al fin de la elasticidad):
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2 2
o T 1 s ., -
(j + [] =— Esta Gltima presentacion es la recomendada, de uso practico en los

libros de Disefios de Maquinas.

La pregunta, origen de este trabajo, es:
,Como sera la forma del criterio propio en el estado triple de tension?

Por supuesto varios autores ya trabajaron sobre el tema. Muchos siguen una misma linea de
pensamiento: conseguir una expresion analitica de las tres tensiones principales que engloben
R. en traccion pura, R’. en compresion y R”’. en corte puro, o sea una funcion de las tres
tensiones principales y de R, R’. y R"’.. Otros no incluyen R"’. y por lo tanto la tension
admisible al corte se obtiene como funcién de R, y R’..

Parece bastante 16gico considerar que el fin del periodo eléstico y el principio del periodo
plastico estén vinculados a la energia almacenada en el cuerpo. Beltrami ya propuso en 1885,
un criterio basado en la energia almacenada. Este criterio fue abandonado por trabajos
presentados por Bridgman. Antes de discutir la validez o invalidez de este criterio, lo
presentamos.

5 CRITERIO ENERGETICO y CRITERIO PROPIO GENERAL

Ya hemos presentado las energias anteriormente, la retomamos aqui en funcion de los
o I 1-2 1
invariantes: W=i—i=Wv W, , W, =w1f , W, =6G(1f —3[2))

La maxima energia que puede almacenarse en estado eldstico se determina habitualmente

2
e

en estado uniaxial, y da: W, = pero también podemos establecer dicho limite en corte

rr2
e

2FE
Limitando asi la energia total tendremos como criterio la expresion de Beltrami:
o1 _R _R
2E 2G 2E 2G
Vamos estudiar detenidamente dicha expresion en sus tres miembros.
Primero podemos dividir el primer miembro por el segundo o el tercero que le es igual, y
obtenemos:

puro,y da: W, =

I,
R R
y la forma més simple y definitiva del criterio seria tomando la raiz cuadrada y haciendo
aparecer el coeficiente de seguridad:

I; 1, 1

2 pre2 T
R, R s

Si desarrollamos los invariantes seria:
Con tensiones principales:

2
\/(0'1 +O'2+O'3) _0,0,+0,0;+0;0, <£
2 rr2
R; R s
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Con tensiones cartesianas:

2 2 2 2
\/(ax +o, +0'Z)  00,+0,0.40.0,~1,, ~T, ~T |

<
R’ R’ s
Notaremos que reencontramos facilmente como casos particulares los criterios de Tresca (si
6,=0,yR".=0,5R.) yde Von Mises (sic, =0,y R"”’. = 0,577R,).
Y, en estado plano degenerado, si 6 = G, 6y = 6, = 0, T,y = T, Ty, = T = 0, obtenemos

como antes:
2 2
o T 1
- + | — e
( Re j [ R, ’E J S

Probablemente el estudio de los ultimos términos de la relacion dada necesiten mas
analisis.

R> R
2E 2G

R”e:Re\/E:Re #
E 2(1+ u)

Notamos que durante el periodo elastico y hasta el fin del mismo (Escalén 0,3 de la Fig. 2)
u vale 0,3 y obtenemos: R"',=0,62R,, bastante cerca de lo que suele usarse en proyecto de

en seguida despejamos:

maquinas.

Alcanzado este punto, el coeficiente de Poisson evoluciona solo hacia 0,5. Cuando p
alcanza 0,3888, R"’. baja a 0,6R., y por fin cuando p alcanza 0,5, R"’. alcanza el valor dado
por Von Mises 0,577R., que corresponde al principio de la plasticidad. Vemos asi que
diferenciamos el fin de la elasticidad, .
final del piso 0,3 en la Fig. 2, del g
principio de la plasticidad, principio
del escalon 0,5 en la Fig.2. Notamos de
paso que el valor proporcionado por
Tresca, corresponde a p = 1, imposible
teoricamente, y demasiado del lado de
la seguridad del punto de vista practico. R,

Notamos que el fin del periodo
elastico aparece como una superficie
desplazable, como un visillo frente a
una ventana, que, cuando lo alcanzamos
con el dedo, se escapa hasta otra
posiciéon limite, por ejemplo cuando
toca el vidrio, que corresponderia al R,
principio del periodo de plasticidad. El
paso de una a otra corresponde al
cambio del coeficiente de Poisson, Fig. 7
asociado a cambios de estructuras
moleculares internas que no abordamos aqui.

Notamos también que cuando alcanzamos coeficiente de Poisson, el criterio propio
coincide con el de Von Mises. Ello es logico ya que el criterio de Von Mises se basa el la
energia de distorsion (Wq) y que esta coincide con la energia total (W) si la energia de cambio

2783



de volumen (W,) vale cero. Eso ocurre al principio de la plasticidad.

La relacion G/E que vale S en el periodo elastico, Valeg , indeterminado en plasticidad

(segun la Fig. 1), pero tiende a ; .

En la representacion plana de la Fig. 4, evidentemente que el principio de la plasticidad que
corresponde a p = 0,5, tenemos una elipse coincidente con la de Von Mises, el fin de la
elasticidad, con p = 0,3 es otro elipse un poco diferente. Ver Fig. 7. En la evolucion damos
también la elipse correspondiente a p = 0,4.

En la diagonal del primer cuadrante encontramos las elipses en las abscisas sucesivas
0,845R., 0,913R. y R¢, cuando p pasade 0,32 0,4y 0,5.

Mientras que en la diagonal del cuarto cuadrante se encuentran las elipses en las abscisas:
0,62R., 0,598R. y 0,577R., cuando p evoluciona como antes, dando asi la evolucién del limite
de elasticidad al corte. Notaremos que en el primer cuadrante nos alejamos del centro, en el
cuarto cuadrante nos acercamos. Mientras, en la Fig. 2, pasamos del escalon 0,3 al escalon
0,5, en la Fig. 7 pasamos del elipse 0,3 (fin de la elasticidad) al elipse 0,5 (principio de la
plasticidad).

La dispersion de los resultados experimentales puede probablemente en gran parte
encontrar explicacion en este salto que se produce entre el fin del periodo elastico y el
principio del periodo plastico. (Fig. 8)

La transformacion de la Fig. 5 es aun mas interesante. Se mantiene como una figura de
revolucion circular alrededor del eje hidrostatico, o sea que los cortes perpendicular a dicho
eje son siempre circulos. Para
facilitar el entendimiento de la
figura, proyectamos todo en
un plano a45°de o, yde op y
que pasa por el eje de o, ,
dicho plano contiene el eje
hidrostatico y el cilindro de la
Fig. 5, aparece como dos
paralelas a dicho eje.

En el criterio energético
propio, cuando alcanzamos el
limite de elasticidad, en vez
de un cilindro, tenemos un
elipsoide de revolucién, y su
proyeccion en el plano
definido recién es una elipse
con el eje mayor segln el eje
hidrostatico. Los radios de la
seccion circular son entonces
variables con la posicion de la
seccion. Ver Fig. 9.

En el limite de elasticidad, un = 0,3 y el elipsoide corta el eje hidrostatico en una distancia
de 1,581R. del centro (o, = o, = 6. = 0,913R,) y el semi eje menor vale 0,877R.. Cuando p =
0,4, dichos valores alcanzan 2,2326R. (6, = 6, = 6. = 1,29R.) y 0,845R,, y cuando p = 0,5,
tenemos dos paralelas en una distancia 0,816R. del centro.

G,

Fig. 9
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Segun el eje hidrostatico no se alcanza el principio de la plasticidad... pero si el final de la
elasticidad...

Debemos tener bien claro que entre el fin del periodo eléstico y el principio del periodo
plastico, las tensiones varian, pero las deformaciones quedan fijas. (La ley de
comportamiento del material, Hooke en nuestro caso, ya no tiene validez.) No hay gasto de
energia en este traspaso de un limite al otro. La energia eléstica ya fue agotada, la energia
plastica posible aun no ha llegado a utilizarse. El reacomodamiento interno del material (paso
de p de 0,3 a 0,5) produce variacion de las tensiones pero no de las deformaciones. Damos un
ejemplo mas adelante.

Una vez alcanzado el principio de la plasticidad, la ley de comportamiento del material ha
cambiado. El célculo plastico no entra en el alcance de estas notas, pero se basa en el
equilibrio, la compatibilidad de las deformaciones y el hecho que no hay mas cambio de
volumen (g; + &, + €3 = 0). Ejemplo de ello se ve habitualmente en flexion platica. En el caso
de deformaciones libres y de un material que sigue la ley de la Fig. 1, tenemos el colapso.

5.1 CRITICAS AL CRITERIO ENERGETICO

La critica habitual a este criterio se sintetiza en el libro de Fliess, Estabilidad, segundo
curso, Kapelusz, Pag. 515. Retranscribimos lo encontrado:

“Los ensayos de Bridgman han demostrado la inexactitud de esta teoria: en
efecto, en ella se supone que el comienzo de la fluencia es funcion de la energia
total de deformacion. Los ensayos efectuados por el citado autor, han permitido
alcanzar presiones triaxiales hidrostaticas muy elevadas, con energias de
deformacion total mucho mayores que la correspondiente a fluencia en la
solicitacion simple, sin que se observaran indicios del comienzo del
escurrimiento plastico. Y la naturaleza nos da un ejemplo de la inexactitud de la
teoria, pues si consideramos guijarros sumergidos en las fosas marinas mds
profundas, prdcticamente puede admitirse que las tres tensiones principales son
iguales y de elevado valor y sin embargo no sufren efectos algunos.”

En estado hidrostatico, una vez alcanzado el limite de elasticidad, no hay mdas energia
almacenable posible, ni elastica, ni plastica; o sea que, alin con presiones muy grandes, no se
almacena mas energia, no hay mas deformaciones. No hay escurrimiento del material ya que
no hay plasticidad. Los guijarros del fondo del mar, no estdn plastificados, pero
probablemente que cuando los sacamos a la superficie los encontremos reducidos a polvo, se
desagregaran. Lo mismo pasara en traccion, no hay plasticidad, se separan las moléculas sin
plastificacion.

Una vez alcanzado el limite de elasticidad (o) = 6, = o3 = 0,913R.) las deformaciones
alcanzaron su valor limite, no varian mas, aun si las tensiones aumentan indefinidamente. El
material absorbi6 W, y no va absorber nada mas, ni elastica ni plasticamente. El grafico c-¢,
segun cualquier direccion principal en estado hidrostatico, tendré la forma indicada en la Fig.
10, donde no hay plasticidad. (Algunos autores consideran que en traccion hidrostatica es
conveniente limitar las tensiones al doble del limite de elasticidad. o; < 2R, probablemente
sea aconsejable limitarlas también en compresion...).

Queda bastante curioso que el ejemplo dado para refutar el criterio energético, sea de los
guijarros... materiales fragiles, que no tienen porque responder a criterios de plasticidad ya
que para ellos es otro criterio el que rige, como se ha visto al principio.
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No obstante, se sabe que se
considera que los materiales ductiles, ol
en estado “hidrostatico”, se
comportan como los fragiles... o
considerando a la inversa, que los
fragiles se comportan como los
ductiles en este estado, es decir como
lo indica la Fig. 10 aproximadamente.

Traccion
hidrostatica

5.2 EJEMPLOS

Consideremos, una barra sometida
a una carga de tracciéon que produce 0.912=%
una tension constante, por ejemplo o; :
= 0,5R, Fig. 11a. Si las otras dos
tensiones son nulas, la ley de Hooke

Compresion
hidrostatica

tridimensional nosda: | -0,913R,
RE
Gl g =05 Z
b o o o o o

k
E,=—lE = —0,15}2

G_=() Fig. 10
2 g, =—pue, =-015—=
o={) E

3 donde hemos considerado p = 0,3.
TITITIT Esta situacion se encuentra representada por los segmentos oa de los
G 1=n55Re graficos adimensionales relativos a las direcciones principales, G/Rc-€/g.,

(donde &, =R¢/E) (Fig. 12). La energia

Fig. 11a acumulada en esta etapa es: ﬁl
2 2
g =1_‘Ll=(),25 R; 1111111
2 E 2F 2 a
Si aplicamos ahora una compresion p en la otra direccion, 3 G -0 H
Fig 11b, se agregaran las deformaciones siguientes: c=-p3 2 [
4 4 P P P . 3 e P
E, = —:0’37 s g, = 7=0]37 s E, = —— =M b=
> E > E E 3 '
Se sigue el trazo ab en los graficos de la fig. 12, TIIIIII
acumulandose la energia interna: 0= 0,5R,
2 2
R
Wabzw+p—:&+p— que sumada a la
E 2F 2E  2F
anterior Wy, da la energia total acumulada: .
R? R 5 Fig. 11b
W, =025 +pl 4 L
2F 2E 2E
Sumando las deformaciones de las dos etapas obtenemos:
1
O-]:ERE o,=0 O;=—D

g, :2(0,5& +03p) &, :l]z'(_o’]jRe +03p) & :é(—O,URE )
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(Cabe preguntarnos para qué valor de la presion p alcanzamos el fin de la elasticidad? Para
ello igualamos la energia interna W con la maxima energia elastica We.
R] PR, p ° _R] 2 2
025~ +u—=2++—=—-% osea: +uR,p—075R; =0
26 % 2E T 2ET 2E b ARp
cuya solucion en el final del periodo elastico con p = 0,3 es: p = 0,7289R. y entonces pp vale
0,2186R.. Llegamos asi al punto b de los graficos de la Fig. 12.

hid |
R
3
. o2 o
R >
3 R
0,5] - a b [3

o 0,50,718 &,

0
E 3
. = e
0,218
-0,6514
-0,7289

Fig. 12

El paso del final de la elasticidad al principio de la plasticidad, se obtiene realizando los
calculos con p = 0,5 y obtenemos entonces: p = 0,6514R.. Por lo tanto los graficos se
modifican con los tramos be: para o3, con €3 constante, p disminuye en valor absoluto, (trazo
be del grafico) para ;. con la tensidon constante ya que no puede variar, no hay cambio (b y ¢
coinciden); y para o, que es nulo, sin cambio (b y ¢ también coinciden). O sea que la presion
transversal p disminuye sola cuando pasamos del fin del periodo elastico al principio del
periodo plastico. Una vez alcanzados los puntos ¢, si no hay restriccion en las deformaciones,
el sistema colapsa con tensiones constantes.

Vemos estos resultados en los graficos de la Fig. 12, donde se detalla la zona relativa a la
disminucién de presion. Notaremos que, si la variacion del coeficiente de Poisson empieza un
poco antes del limite de elasticidad, como sugerido en linea de puntos en la Fig. 2, el
diagrama detallado en la Fig. 12 muestra una posible evolucion del 3.

Notamos asi que la diferencia entre el fin de la elasticidad y el principio de la plasticidad
(puntos b y ¢) no es muy significativa en este ejemplo. Por el contrario en una situacion
“hidrostatica”, seria muy relevante.
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Probablemente la Fig. 2, realizada en funcion de o, y con el salto en R., deberia realizarse
en un estado tridimensional de tensiones en funcion de W, y tener el salto en W.. Notamos de
hecho que en los graficos anteriores, ninguna tension alcanzé el valor R, en los puntos ¢
donde comienza la plasticidad.

En el caso anterior, supusimos o; constante, como le seria el caso de una carga colgada,
cuyo valor no varia. Mientras que p es producido por un piston que permite una variacion de
presion.

Si el elemento en estudio esta inmerso en una pieza en estado plano de tensiones, todas las
tensiones varian proporcionalmente a las cargas y entonces proporcionalmente entre si.

Consideremos de nuevo un elemento como el de la Fig. 11, con o) positivo, 6, = 0y o3
negativo, por ejemplo o3 =- 1,50,. La energia acumulada en este elemento es:

I7 1 —150,)° -1507 2 2
:71_72:«‘1—01)_2(]+ﬂ)w:0’250;1+31+7/‘012 :(3’25+3ﬂ)0;1
2E 2G 2E 2E 2E 2E 2E
El fin de la elasticidad ocurre
cuando alcanzamos W, o sea:
o R’
W=(325+3u)—L=W,=—2
2F 2F R,

R 0,4909
loqueda: o, =—+-*— 0,4588
3,25+ 3u

Para el fin del periodo elastico, i

u = 0,3, obtenemos c; = 0,4909R. o & 0 £y
y o3 = -0,7363R., y para el e Fe
principio del periodo plastico, 5
obtenemos ¢, = 0,4588R. y o3 = - ;
0,6882R.. En este caso, tanto o bi

Lo T T e -0,6882
como o3 varian entre el final de a T ~10,7363

la elasticidad y el principio del
periodo pléstico. No asi o, que Fig. 13
permanece nulo. Los graficos de
este caso pueden verse en la Fig. 13, donde el punto a indica el final de la elasticidad, el
puntos b el principio de la plasticidad.

Notaremos que después de llegar a la plasticidad, el comportamiento del elemento esta
condicionado por la compatibilidad con los elementos vecinos

1

c
R

(2]

5.3 LIMITES LOGICOS:

Debemos notar que aun en el caso hidrostatico, la variacion de las tensiones con el
coeficiente de Poisson es muy lenta al principio. Si suponemos un estado tensional
o, =0, =0; = p, utilizando este criterio, obtenemos el valor de p en funcion del coeficiente

de Poisson, el fin de la elasticidad para p = 0,3 y el principio de la plasticidad para p = 0,5, el
cual no se alcanza en este caso. En la Fig. 14 vemos claramente la lenta variacion de p para
valores pequefios de p, recién cuando el coeficiente de Poisson esta cerca de 0,5, p tiende al
infinito. Para p = 0,3 el valor de p es 0,913R. y para pu = 0,45 p alcanza un valor de 1,826 R..
Para obtener p = 2R necesitamos que p alcance 0,458

A partir de este analisis del diagrama, reafirmamos que no es conveniente superar
tensiones maximas doble del limite de elasticidad Re.
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6 DESARROLLOS SUBSIGUIENTES:

A partir de lo ya planteado, se
comparara a continuacion el criterio
propio con los otros criterios
existentes; quedara pendiente para
posteriores trabajos el analisis de
varias interpretaciones geométricas.
El primero de los desarrollos
siguiente es relativo al limite de
elasticidad en compresion R'..

6.1 COMPRESION

Algunos materiales tienen un
limite de elasticidad diferente en
traccion (R.) que en compresion
(R’¢). Por ello, probablemente se
debe adecuar el criterio en la forma
siguiente, sujeta a verificacion experimental:

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Fig. 14

I; 1, 1 21, 1
Paral; >0 L=< Paral, <0 e R
R; R"e s R, R’; s

Resulta evidente que para ser coherentes con el planteo energético realizado inicialmente,
debemos admitir que la energia elastica almacenable en traccion es diferente de la
almacenable en compresion... y por lo tanto el limite de elasticidad al corte sera diferente, si [

tiende a cero por valores positivos o por valores negativos
A 2( 1+ ,u
\/ 2( I1+u)

Puede resultar extrafio la existencia de dos tensiones de corte en el limite de elasticidad,
pero /no existen acaso dos limites de elasticidad: uno en traccion y otro en compresion? De
todas maneras en corte puro debera utilizarse el menor de los dos. (jO tal vez un valor
medio!)

Por ejemplo en el estado plano degenerado visto anteriormente: ox = G, 6y = 6, =0, T4y = 1,
Ty, = T = 0, tendriamos:

2 2 2 2
Sio>0 | Z| 4| <1, Sio<o0 A N Y.
3 R R R

Si graficamos estos limites en un sistema de ejes (o, T) obtenemos la Fig. 15, que es la
evolucion de la Fig. 6 y notaremos una discontinuidad al cruzar el eje vertical. Esta no existia
cuando R, era igual a R’.. De la misma manera que el coeficiente de Poisson de la Fig. 2 no
salta bruscamente en la practica sino por una curva no bien definida, el cambio brusco
indicado aqui se hara progresivamente.

No importa como, en la practica, en esta zona de corte puro se toma el limite menor, o el

Sil; > +0 R’,> R,

\Q m\

Sil; - -0 R',>FR,
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promedio... (se necesitan datos experimentales para confirmar, por ejemplo torsion con
traccion o con compresion, en un material con resistencia diferente en traccion y en
compresion.)

6.2 COMPARACION CON OTROS CRITERIOS:

Damos a continuacion (Fig. 17 a 21) la
comparacion grafica con otros criterios (Ver R
Apéndice), en el caso plano degenerado, todos
presentan el mismo aspecto, una elipse que
pasa por el limite a traccion, a compresion. El
limite al corte, o esta incluido en el trazado de
la elipse o se deduce de ella. En el caso plano,
tenemos varios casos con rectas O curvas,
tratando de cumplimentar de la mejor manera
posible con los limites a traccion y
compresion. En el caso espacial, varios se
cierran del lado de la traccion pero quedan
abiertos del lado de la compresion. Analizamos
tres casos del valor del coeficiente de Poisson
(0,3, 0,4y 0,5) ya que en la teoria presentada es importante la diferencia. Se notara que de un
criterio a otro el limite al corte varia entre los limites presentados por el criterio propio.

Podemos presentar las curvas de variaciones del limite de elasticidad al corte segun los
diferentes criterios (Fig. 16) en funcidn de la relacion entre los limites elasticos en compresion
y en traccion (R’/R) Para el criterio propio se toma el promedio de los limites en traccion y en
compresion, tanto para el final de la elasticidad como para el principio de la plasticidad.
Hemos agregado algunos resultados experimentales de Butty.

Fig. 15

Valor del limite al corte

— Treseca
R /R ;
—— Von Mises
1.4 +
—— Coulomb-Mohr
1.2 /: —— Balandine

1 - L | —— Botkin

0.8 ~ éf Drucker-Prager
o —— | |—— Pisarenko
0.6

—— Prom fin elastic

U —— prom princ plast
0.2 ~ <> Butty
0 R'/R
1 2 3
Fig. 16
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7

2
o+ LY )5

Coulomb Mohr

Plano

7 Tridimensional //%57‘4 Ej
S - N
g fog+ o, )\% ~ -

Botkin- Miroliitbov

Plano

Fig. 18
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i =04
Tridimensional

Yagn — Buginski -

Fig. 20
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Pizarenko-Lébedev

Fig. 21

7 RESUMEN FINAL DEL CRITERIO PROPIO DEL MATERIAL:

Recordemos:
Primer invariante del estado tensional:
I, =0,+0,+0,=0,+0,+0;
Segundo invariante del estado tensional:
_ 2 2 2
l,=0,0,+0,0.+0.0,—7,, —7, —7, =0,0,+0,0;,+0,0,

Consideramos prudente, para I, negativo, tomar como limite el principio de la plasticidad
[uw=0,5]y para I, positivo el fin de la elasticidad [p = p, (0,3 para el acero)], o sea:

I} L2014+
Paral; >0 %_#Sl
R; R; s
I} L2+
Paral; <0 1’2_ 2 (’2 ,u)Sl
R R, s

en todos los casos se verificard que : —2R',<0; <0, <0, <2R,
Las representaciones graficas de este criterio se dan el la Fig. 22
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Tridimensional L3

Fig 22

Vemos que limitando asi las tensiones, estamos demasiado del lado de la seguridad sobre el

eje hidrostatico.

Tridimensional % R

Plano b

03 05 045
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Es conveniente entonces
simplificar con una sola
expresion correspondiente a

= 0,45, como se indica en la
Fig. 23.

Para terminar sugerimos
sea de gran utilidad encontrar
otro tipo de representacion de
los criterios, en funcién de
los invariantes por ejemplo,

en vez de realizarla en

funcién de las tensiones.
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Apéndice
Resumen de las expresiones de los Criterios

1) Criterio de la tension normal maxima:

o, <R obien ‘03‘ <K Plano o, +o0, +\/(Gx —O'y)2 +47° <2R
o bien ‘ax+0'y—X/(ax—oy)2+4r2‘S2R'
Plano degenerado o +./o ° +47° <2R obien |o—. o’ +47?|<2R’

2) Criterio deformaciones lineales maxima:
o, —u(loc,-0;)<R abandonado

3) Criterio de la tension tangencial maxima:
c,—-0, <R Plano x/(ax -0,)’ +4t> <R

Plano degenerado /o * +47% <R R”"=05R

4) Criterio tension octaedral:
1
2
I} 1,

Jaf +0, +0; —0,0,—-0,0,—0,0, <R obien /1] =3I, <R osea R—lz—3F

\/(01 ~-0,) +(0,—0,)* +(0,-0,)" <R obien

<1

Plano x/(ax -0,)’+37° <R
Plano degenerado /o? +372 <R sic=0 R'=0,577R, R"*=R%*3

5) Criterio de Coulomb-Mohr:
Ro, —Ro; <RR obien (o0,+0;)(R-R)+ (0, —0;)(R+R)<2RKR’

Plano (o, +0 ) (R-R)+ J(ax ~0,)’ +47% (R+R) < 2RR’
Plano degenerado o(R'—R)+./o > +47* (R'+R) <2RR’
1 1

. . 1
sit=0 —-R<o<R sic=0 R7"=RR/(R+tR") osea —=—+—
R R K
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6) Criterio de Yagn — Buginski:
RR’ )
(o0,+0,+0;,-R)o,+0,+0,+R)- F'(O-IUZ +0,0,+0,0,)<0 obien

122 <0
R

RR’ 1 I
I, —R)YI,+R)———-1,<0 osea (-D1+1)-
(I, - R)U, ) Rl (R )(R' )

P1 (— L+ L —1) - ! ( -7°)<0
ano: - o0, —77)<
R R R?

2

Plano degenerado (%—1)(%+1)+]:”2£O sit=0 -R"<o<R,sic=0,t<R"”’

RR

7) Criterio de Balandin: Igual al anterior con R = 3

8) Criterio de Botkin — Mirolitubov:

(R—R)(G, + 0, +0,) + (R’+R)\/; (6, -0,)" +(0, 03> +(0, —0,)* ) <2RR’
o también (R'—R)I, +(R+R)./(I] =31,) <2RR’

Plano (R-R)(c,+0,)+ (R'-I—R)\/(O'x +o, ) — 3o, 0, - ) <2RR’

Plano degenerado  (R—R)o +(R+R)/o’ +37> <2RR" sic=0 R'= _2RR
J3(R+R)

sit=0 —R<o<R 0 sea izﬁ l-}-i

R 2\R K

9) Criterio de Drucker-Prager:

R"}‘R 1 2 2 2 RR,_R
——| . |=\(o,-0,) +(0,-0,) +(0;,-0,) )+2—"—(0,+0,+0
(R,+ TRJ Jz« =02 (0, -0 H (o5 =) )42 (0 o o)

_(R’— RR'J2 (o,+0,+0,)°

R+ RR’ R

<R

0 también

(R+R) 17 =31, + 2(R-R)JRR'T, - (JR™—/R) I, <RR(-/R +-/R )’

(R+R) (0, +0,)' —3(0,0, -1 )+ 2/RR (R-R)(c, +7 )
~(JR =IR) (o, +0, ) <RR(R +-[R)

Plano:
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Plano degenerado:

(R+R)lo” +307 + 2(R-R)JRR o - (/R —-/R) 0” <RR(-/R +-/R )’
Sit=0...+(R+R) o +2(R—R)\\RRo - (/R =/R} 0’ <RR(-/R" +/R )’

Loquedadespués —R'<o<R

Sic=0 (R+R)’-/3R"<RR(-/R +-/R)’ osea R"'=

10) Criterio de Pisarenko-Lébedev:

RR(R +-/R)’
J3(R+R)?

R\/;((Ul —0,) +(0,-0,) + (o, —01)2)+(R'—R)al <RR

o también:

R.\/I} =3I, +(R-R)o, < RR’

o .+o0
Plano: RJ(O‘X +0,)’ =300, -7%)+ (R'—R)(xzy) +;\/(0'x -0,)’ +4t*)<RR’

Plano degenerado: R+/o? +37° + (R'—R)(% + ;m) <RR

Sic=0

Notamos que los criterios pueden dividirse en expresiones con R y R’

R/37+(R—R)r <RR osea R'=

RR’
R/3+R-R

o bien

expresiones con R, Ry R"" . En el primer caso la tension admisible al corte dependera de Ry

R".
Tenemos segun los diversos criterios: con f=R’/R
R”"=0,5R R”/R=0,5 (independiente de f)
R"=0,577TR R”/R=0,577 (independiente de f)
i , , 1 1 1 .,
R”"=RR’/(R+R")  osea — =t R”’/R = 1/(1+f)
R R R

xo [RE
3
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e 2RR LB ) g 2
R_ﬁ(R+R') o R”_2(R+R’j R J3(1+f)

oo RRIRRY’ _ RRIR +-[R)’ R SOIf+1)
_ /=

~ BR+RY T BR+RY 31+ £
., RR R/ _ f
R_R\/g-i-R’—R %2 \/§+f_]

Ver la Fig. 16 del texto donde estas formulas estan graficadas.

2799




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


