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1.  Elasticidad

1.1  Introducción
1.1.1  ¿Qué es la mecánica de sólidos?
La  mecánica  de  sólidos  es  la  rama  de  la  mecánica  clásica  que  estudia  el
comportamiento  de  la  materia  sólida  deformable  sometida  a  acciones  externas
como  las  fuerzas  superficiales,  los  cambios  de  temperatura  o  los  desplazamientos
aplicados.

 Figura  1.1:  Para  el  diseño  mecánico  de  elementos  con  geometrías  complicadas  la  resistencia  de
materiales suele ser abundante y es necesario usar técnicas basadas en la teoría de la elasticidad o

la mecánica de sólidos deformables más generales.

1.1.2  Sobre la mecánica clásica
La  mecánica  clásica  es  la  rama  de  la  física  que  estudia  el  comportamiento  de  los
cuerpos  macroscópicos  físicos  (desde  vigas,  péndulos  y  partes  de  máquinas  hasta
objetos  como  planetas,  estrellas  y  galaxias)  cuando  están  sujetos  a  fuerzas  o
desplazamientos.

 Figura 1.2: Taxonomía de la mecánica clásica.

1.1.3  Estados de la materia
Los estados de la materia, que son estudiados por una rama de la física llamada física
de  la  materia  condensada,  están  divididos  clásicamente  en  sólido,  líquido,  gas  y
plasma. Existen un quinto estado cuántico llamado BEC.

 Figura 1.3: Los 5 estados de la materia. El plasma es el más abundante en el Universo, mientras que
el BEC es hecho en laboratorios.

1.1.4  Cuerpos sólidos
Un cuerpo sólido se caracteriza porque opone resistencia a la deformación (cambios
de forma y de volumen); en contraste con los líquidos y los gases. Podemos clasificar
los sólidos de acuerdo con la forma en la que estos responden al esfuerzo aplicado:

◼Sólido  rígido:  es  aquel  que,  ante  cualquier  esfuerzo,  por  grande  que  sea,  no  se
deforma; por lo tanto, en este tipo de sólido la distancia intermolecular es invariable.

◼Sólido  elástico:  es  aquel  que  al  ser  sometido  a  fuerzas  se  deforma;  sin  embargo,
luego de suprimir dichas fuerzas, el sólido recupera su forma inicial.

◼Sólido  visco-elástico:  es  aquel  que  se  comporta  elásticamente,  pero  que  también
posee  amortiguamiento;  de  este  modo,  cuando  se  remueve  el  esfuerzo  aplicado,  el
sólido  tiene  que  hacer  un  trabajo  contra  los  efectos  de  amortiguamiento  y  este  es
convertido en calor dentro del material. 

◼Sólido plástico: por lo general, se comportan elásticamente cuando se les aplica un
esfuerzo  menor  que  el  esfuerzo  crítico;  cuando  se  sobrepasa  dicho  esfuerzo,  el
material  se  deforma  permanentemente  y  no  retorna  a  su  forma  inicial  después  de
retirar la carga aplicada.

 Figura 1.4: Clasificación de cuerpos sólidos cuando hay fuerzas actuando sobre ellos.

1.2  Revisión - cuerpo rígido
1.2.1  Cuerpo indeformable
Muchos  objetos  exhiben  movimiento  traslacional  y  rotacional  al  mismo  tiempo.  Un
objeto  rígido  es  uno  que  no  es  deformable;  es  decir,  las  ubicaciones  relativas  de
todas las partículas, de las que se compone el objeto, permanecen constantes.

 Figura 1.5: Cuerpo rígido bajo la acción de una fuerza que lo hace girar en torno de un eje.

1.2.2  Ecuaciones fundamentales

1.2.2.1  Dinámica rotacional y traslacional

La tabla siguiente muestra las diversas ecuaciones fundamentales y la relación entre
las  expresiones  del  movimiento  rotacional  con  las  expresiones  análogas  para
movimiento  traslacional.  Observe  la  similitud  entre  las  formas  matemáticas  de  las
ecuaciones. 

 Figura 1.6: Ecuaciones fundamentales en movimiento rotacional y traslacional.

1.2.2.2  Momentos de inercia

El  momento  de  inercia  del  objeto  y  depende  de  las  masas  de  las  partículas  que
componen el objeto y de sus distancias desde el eje de rotación.

 Figura 1.7: Momentos de inercia de objetos rígidos homogéneos con diferentes geometrías.

1.2.3  Ejemplos prácticos I

Ejemplo 1.1: Rueda en rotación

Una rueda da vueltas con una aceleración angular constante de 3.50 rad/s 2.
(a)  Si  la  rapidez  angular  de  la  rueda  es  2.00  rad/s  en  ti = 0,  ¿A  través  de  qué
desplazamiento angular da vueltas la rueda en t = 2.00 s?
(b) ¿Cuántas revoluciones dio la rueda durante este intervalo de tiempo?
(c) ¿Cuál es la rapidez angular de la rueda en t = 2.00 s?
(d)  Suponga  que  una  partícula  se  mueve  a  lo  largo  de  una  línea  recta  con  una
aceleración  constante  de  3.50  m/s 2.  Si  la  velocidad  de  la  partícula  es  2.00  m/s  en
ti = 0, ¿A través de qué desplazamiento se mueve la partícula en t = 2.00 s? ¿Cuál es
la velocidad de la partícula en t = 2.00 s?

Ejemplo 1.2: Hélice de avión

La hélice de un avión tiene 2.08 m de longitud (de punta a punta) y masa de 117 kg,
y  gira  a  2400 rpm (rev/min)  alrededor  de un eje  que pasa por  su  centro.  Modele  la
hélice como una varilla delgada. 
(a) ¿Qué energía cinética de rotación tiene? 
(b) Suponga que, debido a restricciones de peso, usted tuviera que reducir la masa
de  la  hélice  al  75.0%  de  su  masa  original,  pero  siguiera  requiriendo  el  mismo
tamaño  y  la  misma  energía  cinética.  ¿Cuál  tendría  que  ser  su  rapidez  angular  en
rpm?

Ejemplo 1.3: El pulsar del Cangrejo

La  Nebulosa  del  Cangrejo  es  una  nube  de  gas  brillante  de  unos  10  años  luz  de
diámetro, localizada a una distancia aproximada de 6500 años luz de la Tierra. Es el
remanente de una estrella que experimentó una explosión supernova que se vio en
la  Tierra  en el  año 1054.  Esa nebulosa libera energía  a  razón de aproximadamente
5×1031 W, unas 105 veces la energía radiada por el Sol. El origen de esa energía es la
rotación  rápida  de  una  estrella  de  neutrones  en  el  centro  de  la  nebulosa.  Este
objeto  gira  una  vez  cada  0.0331  s,  y  dicho  periodo  aumenta  4.22×10-13  s  cada
segundo que transcurre. 
(a) Si la rapidez con que la estrella de neutrones pierde energía es igual a la rapidez
con que la nebulosa libera energía,  calcule el  momento de inercia de la estrella de
neutrones.
(b)  Las  teorías  sobre  supernovas  predicen  que  la  estrella  de  neutrones  de  la
Nebulosa  del  Cangrejo  tiene  una  masa  aproximadamente  1.4  veces  mayor  que  la
del  Sol.  Modelando  la  estrella  de  neutrones  como  una  esfera  sólida  uniforme,
calcule su radio en kilómetros. 
(c) ¿Qué rapidez lineal tiene un punto en el ecuador de esa estrella? Compare esto
con la rapidez de la luz. 
(d)  Suponga  que  la  estrella  de  neutrones  es  uniforme  y  calcule  su  densidad,
comparándola  con   la  de  una  roca  ordinaria  (3000  kg/m 3)  y  con  la  de  un  núcleo
atómico  (aproximadamente  1017   kg/m 3).  Justifique  la  afirmación  de  que  una
estrella de neutrones es, en esencia, un núcleo atómico grande. 

1.3  Conceptos básicos de elasticidad

1.3.1  ¿Qué es la elasticidad?
La  elasticidad  es  la  propiedad  de  un  objeto  que  le  indica  si  es  capaz  de  volver  a  su
forma  original  después  de  que  se  elimina  la  fuerza.  Estudia  la  relación  entre  las
fuerzas y las deformaciones, sobre todo en los cuerpos elásticos.

 Figura 1.8: Un cuerpo elástico bajo estiramiento, compresión y deformación.

Cuando se aplica fuerza a un objeto, este puede estirarse, doblarse o comprimirse.
Ciertos  materiales  pueden  extenderse  proporcionalmente  a  la  fuerza  aplicada,  estos
materiales se denominan elásticos.

1.3.2  Propiedades del sólido elástico

1.3.2.1  Resistencia de Materiales & Elasticidad

La Resistencia de Materiales y la Teoría de la Elasticidad, como partes integrantes de
la Mecánica de Sólidos Deformables, son dos disciplinas con objetivos comunes:

◼Resistencia de Materiales: Se enfoca en el análisis de elementos estructurales bajo
ciertas condiciones simplificadas, como vigas y columnas, utilizando hipótesis para
resolver problemas cotidianos de ingeniería estructural.

◼Teoría de la Elasticidad:  Afronta problemas mecánicos más generales en cuanto a
geometrías  y  condiciones  de  contorno,  requiriendo  el  uso  de  métodos  numéricos
para resolver problemas complejos.

◼Comparación:  Aunque  comparten  objetivos  comunes,  la  Resistencia  de  Materiales
se limita a geometrías y casos más simples, mientras que la Teoría de la Elasticidad
es más general y requiere un enfoque matemático riguroso para resolver problemas
con mayor precisión.

 Figura 1.9: Comparando el alcance y los métodos de dos disciplinas del estado sólido.

1.3.2.2  Propiedades

Los sólidos que usualmente se analizan en la teoría de la elasticidad se idealizan por
las siguientes propiedades:

◼ Isotropía:  un material  es  isótropo cuando sus propiedades físicas no dependen de
la dirección en la que se han medido. Cuando un material no cumple esta condición,
se dice que es anisótropo.

◼Continuidad:  un  material  continuo  se  caracteriza  porque  no  existen
discontinuidades  entre  sus  partículas  y,  por  consiguiente,  no  se  presentan
distancias intersticiales.

◼Homogeneidad:  un  material  es  homogéneo  cuando  al  extraer  cualquier  elemento
del solido este posee las mismas propiedades físicas, independientemente del lugar
donde se extraen las muestras.

 Figura  1.10:  Diferenciales  de  linea,  de  área  (superficie)  y  de  volumen.  Estos  son  respectivamente
diferenciales de primer, segundo y tercer orden.

1.3.3  Fuerzas que actúan sobre un sólido

1.3.3.1  Fuerza homogéneas e inhomogéneas

La  deformación  está  íntimamente  ligada  a  las  fuerzas  existentes  entre  los  átomos  o
moléculas pero aquí se ignorará la naturaleza atómica o molecular de la materia
considerando  el  cuerpo  como  un  continuo  y  tendremos  en  cuenta  las  magnitudes
medibles: fuerzas exteriores y deformaciones.

 Figura  1.11:  Se  muestran  distintos  tipos  de  sistemas  elementales  de  fuerzas  que  actúan  sobre  el  sólido,
dando lugar su superposición al sistema de fuerzas complejo que en realidad actúa sobre el mismo.

◼Las fuerzas de masa están asociadas con el cuerpo considerado (afectan a todas las
partes del mismo) y no son consecuencia de un contacto directo con otros cuerpos y
entre  ellas  podemos  citar  las  fuerzas  gravitacionales,  las  de  inercia,  las
magnéticas.etc.

◼Las  fuerzas  de  superficie  son  debidas  al  contacto  físico  entre  dos  cuerpos.  Si
ampliamos  el  concepto  podríamos  incluir  en  dicho  concepto  las  fuerzas  que  una
superficie  imaginaria  dentro  de  un  cuerpo  ejerce  sobre  la  superficie  adyacente,  lo
que resulta muy práctico para establecer ecuaciones de equilibrio y otras.

 Figura 1.12: Concepto de tensión media.

1.3.3.2  Esfuerzos o tensiones

El  esfuerzo  (o  tensión)  en  un  punto  se  define  como  el  valor  límite  de  la  fuerza  por
unidad de área, cuando ésta tiende a cero:

En general,  la tensión no es normal al plano de corte  considerado, sino que puede
descomponerse  en  dos  componentes:  la  tensión  normal  al  plano,  σ,  y  la  tensión
tangencial a dicho plano, τ, donde la magnitud de esta tensión es, simplemente:

 Figura 1.11: Componentes normal y tangencial de la tensión.

1.3.4  Ecuaciones de equilibrio

1.3.4.1  El tensor de tensiones

Consideremos  un  cuerpo  sometido  a  la  acción  de  un  sistema  de  fuerzas  en
equilibrio.  Sea  𝑂  un  punto  de  su  interior  en  el  que  se  desea  determinar  el  estado
tensional,  es  decir,  conocer  la  tensión  que  actúa  según  un  plano  de  orientación
arbitraria que pase por dicho punto.

 Figura 1.12: Componentes normal y tangencial de la tensión.

En las caras que sí forman los ejes coordenados, se consideran los sentidos positivos
opuestos. De esta forma, las tensiones de tracción son tensiones normales positivas
y negativas las de compresión.

1.3.4.2  Ecuaciones de equilibrio de Cauchy

Supongamos ahora que sobre el elemento diferencial actúan unas fuerzas por unidad
de volumen b.  Planteemos ahora las condiciones de equilibrio estático del elemento
diferencial  aislado.  Del  equilibrio  de  fuerzas  según  las  tres  direcciones  cartesianas
se obtienen las ecuaciones de equilibrio interno o de Cauchy:

Por otra parte, del equilibrio de momentos (torques), y despreciando el efecto de las
fuerzas  de  volumen  por  ser  un  infinitésimo  de  cuarto  orden,  se  obtiene  el  principio
de  reciprocidad  de  las  tensiones  tangenciales,  que  permite  reducir  a  la  mitad  el
número de componentes independientes de las tensiones tangenciales, de seis a tres.

1.3.4.3  El plano de tensiones

Cuando  las  componentes  tensionales  sobre  planos  normales  al  eje  z  son  nulas,  las
tensiones t están siempre contenidas en el plano xy, y entonces se dice que se tiene
un estado plano de tensiones.

 Figura 1.13: Estado de plano de tensiones y el círculo de Mohr asociado.

Esto es, conocidas estas componentes del tensor de tensiones en cualquier punto O,
es  posible  determinar  la  tensión  sobre  una  superficie  arbitraria,  si  se  conocen  los
cosenos directores  de la misma. Por otro lado, la tensión tangencial máxima  en el
punto es igual al radio del círculo, es decir:

La  construcción  gráfica  de  los  círculos  de  Mohr  es  también  posible  en  la  situación
general de un estado triaxial de tensiones, aunque de forma algo más compleja a la
aquí comentada.

1.3.5  El concepto de deformación

1.3.5.1  Alargamientos y distorsiones

Consideremos  un  cuerpo  cualquiera  sometido  a  la  acción  de  fuerzas  aplicadas,  y
con vínculos suficientes como para impedirle movimientos de sólido rígido. Dado que
no existe material alguno que sea infinitamente rígido,  la acción de las fuerzas se
traduce en que el cuerpo se deforma.

 Figura 1.13: Proceso de deformación de un elemento de volumen.

◼Principio  de  rigidez:  supondremos  en  lo  que  sigue  que  el  cuerpo  se  comporta  de
forma suficientemente rígida como para que los movimientos que se producen en el
proceso  de  deformación  sean  pequeños  comparados  con  las  dimensiones  del
cuerpo.

◼La  deformación  de  un  elemento  diferencial  de  volumen  de  dimensiones  (dx,dy,dz),
puede descomponerse en tres partes:  rotación y traslación (movimientos de sólido
rígido) y deformación pura (cambio de forma).

◼Experimentalmente, se observa que, en los materiales mecánicamente isótropos,
las  tensiones  normales  dan  lugar  a  alargamientos,  mientras  que  las  tensiones
tangenciales provocan distorsiones.

 Figura 1.14: Alargamiento y distorsión en un material isótropo.

1.3.5.2  El tensor de deformación

Consideremos  un  elemento  unitario  OD = n,  de  cosenos  directores  (l,m,n).  Se  define
como deformación 𝛿 del elemento OD al desplazamiento DD', del punto D, originado
por  la  deformación  del  paralelepípedo  elemental  que  tenga  a  OD  por  diagonal,
prescindiendo de rotaciones y traslaciones de sólido rígido.

 Figura  1.15:  (a)  Concepto  de  vector  deformación  (b)  Desplazamientos  debidos  a  los  alargamientos  (c)
Desplazamientos debidos a las distorsiones.

Calculamos  a  continuación  las  componentes  cartesianas  del  vector  𝛿.  Para  ello,
sumamos  las  componentes  del  desplazamiento  del  punto  D  debidas  a  los
alargamientos unitarios 𝜖 y a las distorsiones 𝛾:

◼Observe que las  distorsiones angulares γij  aparecen divididas por  2.  Esto se debe a
que  los  términos  de  distorsión  representan  los  cambios  angulares  entre  las
superficies  del  elemento  antes  y  después  de  la  deformación.  Estos  ángulos,
conocidos  como  ángulos  de  corte,  se  consideran  como  la  suma  de  las
contribuciones  de  ambos  lados  del  plano  en  consideración,  ya  que  cada  cara
contribuye con la mitad del ángulo total de distorsión.

◼Adicionalmente,  los  vectores  directores  para  un  vector  arbitrario  n  son  definidos
como:

Estos valores cumplen con la condición de normalización del vector unitario, de tal
manera que permite expresar el vector unitario como:

Matricialmente, el vector deformación queda:

El  tensor  de  deformaciones  es  simétrico,  al  haber  prescindido  en  su  construcción
de  las  rotaciones  de  sólido  rígido.  Se  deduce  que,  conocidas  las  componentes  del
estado  de  deformación  de  un  punto  (tensor  de  deformaciones)  y  los  cosenos
directores  de  un  elemento  lineal  cualquiera,  se  puede  conocer  la  deformación  de
dicho elemento.

◼La  deformación  longitudinal  𝜖  del  elemento  unitario  se  obtiene  proyectando  𝛿

sobre el vector 𝑛:

◼Su deformación angular γ/2 se puede hallar mediante la expresión:

1.3.6  Ejemplos prácticos II

Ejemplo 1.4: Viga bajo carga axial

Una viga de acero de longitud L y radio r = 0.1 m está sometida a una fuerza axial de
compresión  F  =  1000  kN.  La  viga  está  apoyada  en  ambos  extremos  y  la  carga  se
aplica de manera uniforme a lo largo del eje de la viga. Se pide:
1. Calcular la tensión normal (σ) en la viga.
2. Representar el tensor de tensiones en cualquier punto de la viga.
3.  Determinar  si  la  viga  puede  soportar  la  carga  aplicada  sin  exceder  el  límite
elástico del acero, considerando que el límite elástico es σlim = 250 MPa.

Ejemplo 1.5: Cubo bajo un campo gravitacional

Un bloque cúbico de material  homogéneo e isótropo,  de lado L,  se encuentra bajo
la acción de su propio peso debido a un campo gravitacional uniforme. Se pide:
1. Aplicar las ecuaciones de equilibrio de Cauchy para determinar la distribución de
tensiones dentro del bloque.
2. Calcular la tensión normal vertical σzz en función de la profundidad z.
3.  Evaluar  numéricamente  σzz  en  la  base  del  bloque  (z  =  L)  para  un  material  con
densidad ρ = 2500 kg/m 3 y L = 2 m.
4.  Determinar  si  el  bloque  puede  soportar  su  propio  peso  sin  exceder  el  límite
elástico del material, considerando que el límite elástico es σlim = 20 MPa.

Ejemplo 1.6: Tensor de deformaciones en una deformación simple

Un bloque elástico rectangular en el plano xy  ocupa inicialmente la región definida
por 0 ≤ x ≤ L y 0 ≤ y ≤ H. Se aplica una deformación al bloque tal que cada punto se
desplaza según la transformación abajo. Queremos:
1. Determinar el campo de desplazamientos u = ux, uy.
2. Calcular el tensor de deformaciones lineales ε en un punto genérico del bloque.
3. Interpretar físicamente los resultados y discutir una posible aplicación realista.

 

1.4  Ley de Hooke y deformaciones

1.4.1  Deformaciones y linealidad

1.4.1.1  ¿Elasticidad perfecta?

◼En  realidad,  los  cuerpos  no  son  ni  perfectamente  elásticos  ni  perfectamente
inelásticos.  Las  deformaciones  que  en  ellos  se  producen  constan  de  una  parte  de
deformación elástica, que desaparece al cesar las fuerzas aplicadas, y una parte de
deformación permanente, que se mantiene posteriormente. 

◼En  un  elevado  número  de  cuerpos,  si  las  fuerzas  no  sobrepasan  determinados
valores,  las  deformaciones  permanentes  son  muy  pequeñas,  y  en  consecuencia,
dichos cuerpos pueden considerarse elásticos.

 Figura 1.16: Experimento y curva carga-desplazamiento.

◼En la figura, para valores máximos de P  menores que cierto valor límite Pe, llamado
límite  elástico,  las  ramas  de  carga  y  descarga  coinciden,  no  hay  deformación
permanente, y por lo tanto, el comportamiento es elástico.

◼Si la carga P excede el límite elástico, la rama de descarga se separa de la de carga,
se  producen  deformaciones  permanentes  y  se  dice  que  el  comportamiento  no  es
perfectamente elástico.

1.4.1.2  Ley de Hooke

◼En el  mismo experimento observaremos que existe otro valor  límite Pp,  menor que
Pe  (y,  normalmente,  próximo  a  éste),  llamado  límite  de  proporcionalidad,  tal  que
para cargas menores que éste los desplazamientos son proporcionales a las fuerzas
que los originan.

◼Este enunciado define el comportamiento elástico lineal y se conoce como Ley de
Hooke, ya que fue establecido por Robert Hooke en 1678 en su trabajo “De Potentia
Restitutiva (of Springs)”.

1.4.2  Principio de superposición

1.4.2.1  Linealidad

Si  se cumple la  ley de Hooke  y  se  supone que los  desplazamientos producidos por
las fuerzas actuantes son muy pequeños en relación a las dimensiones del cuerpo, de
tal  manera  que  se  pueda  considerar  que  éste  mantiene  la  forma  y  dimensiones
originales,  entonces  puede  aplicarse  el  Principio  de  Superposición  o  Principio  de
Linealidad.

 Figura 1.17: Ejemplo del principio de superposición o linealidad.

1.4.2.2  Características

◼El Principio de Superposición establece que los efectos que un sistema de fuerzas
aplicadas origina en un cuerpo son iguales a la suma de los efectos que originan
esas mismas fuerzas actuando por separado.

◼Matemáticamente,  el  Principio  de Superposición establece que la  relación acción-
respuesta es lineal, y tiene, por tanto, las propiedades de las funciones lineales.

1.4.3  Ejemplos prácticos III

Ejemplo 1.7: Compresión y tracción de un resorte

Considere  un  resorte  ideal  con  constante  elástica  k  =  200  N/m,  inicialmente  sin
deformación. Se realizan las siguientes acciones:
1. Se aplica una fuerza de compresión F1 = 40 N en un extremo, manteniendo el otro
fijo. Determine el desplazamiento resultante x1.
2. Posteriormente, se aplica una fuerza de tracción adicional F2  = 20 N en el mismo
extremo, en sentido opuesto a F1. Utilizando el Principio de Superposición, calcule:
a) La fuerza neta Fnet actuando sobre el resorte.
b) El desplazamiento total xtotal del extremo libre.
3.  Discuta  la  aplicabilidad  del  Principio  de  Superposición  en  este  contexto,
considerando la linealidad del sistema.

Ejemplo 1.8: Sistema de resortes con fuerzas concurrentes

Se tiene un sistema mecánico compuesto por tres resortes ideales:
Resortes en paralelo: k1 = 100 N/m y k2 = 200 N/m entre los puntos A y B.
Resorte en serie: k3 = 150 N/m entre los puntos B y C.
El extremo A está fijo y los puntos B (nodo donde se conectan los resortes) y C son
móviles. Se aplican las siguientes fuerzas:
- Fuerza externa F = 300 N en C, estirando el sistema hacia la derecha. 
- Fuerza adicional F’ = 150 N en B, también hacia la derecha.
Se solicita:
1.  Representar  el  sistema  mediante  un  diagrama  de  cuerpo  libre,  identificando
todas las fuerzas y tensiones internas.
2. Utilizando las ecuaciones de equilibrio y la Ley de Hooke, determinar las fuerzas
internas en cada resorte (Fk1, Fk2, Fk3).
3. Calcular los desplazamientos en los puntos B y C (xB, xC).
4. Analizar la distribución de deformaciones y la validez del principio aplicado.

1.5  Generalidades y aplicaciones

1.5.1  La ley de Hooke generalizada

1.5.1.1  Propiedades

◼Aplicaremos  en  este  apartado  la  ley  de  Hooke,  que  establece  la  proporcionalidad
entre  fuerzas  (acciones)  y  desplazamientos  (efectos),  a  la  relación  existente  entre
tensiones y deformaciones actuantes en un punto. Enunciada de esta forma, se le
llama ley de Hooke generalizada.

◼Los  coeficientes  de  proporcionalidad  que  aparecen  son  constantes
características del material,  y  no dependen de la geometría del  cuerpo, ya que el
estado tensional y de deformación son propios de un punto.

◼Experimentalmente  se  comprueba  que,  en  materiales  isótropos,  las  tensiones
normales no producen deformación angular y sólo originan deformaciones lineales
según las aristas del paralelepípedo

 Figura 1.18: Elemento diferencial de volumen y deformación bajo tensión normal.

1.5.1.2  El módulo de Young

◼E  es el  módulo de elasticidad longitudinal  o módulo de Young, una propiedad del
material que se determina experimentalmente.

◼El  módulo de elasticidad fue introducido por  Young en 1803,  aunque su definición
moderna se debe a Navier (1826).

◼ν  es  un  coeficiente  de  proporcionalidad  adimensional  llamado  coeficiente  de
Poisson, que es una constante física del material.

 Figura 1.19: Módulo de Young para diferentes materiales.

Aplicando  el  principio  de  superposición,  la  deformación  lineal  para  todos  los  ejes,
debida a la acción conjunta de las tensiones normales es:

1.5.2  Otros módulos de elasticidad

1.5.2.1  Módulo de rigidez cortante

Consideremos  ahora  las  deformaciones  que  las  componentes  tangenciales  de  la
tensión producen en el paralelepípedo elemental. Es decir, lo transforman de recto a
oblicuo.

 Figura 1.20: Deformación bajo tensión tangencial.

Según  la  ley  de  Hooke,  las  deformaciones  producidas  serán  proporcionales  a  la
tensión tangencial actuante:

Donde  G  es  una  constante  física  del  material  que  se  llama  módulo  de  elasticidad
transversal o módulo de rigidez a cortante. 
Las  ecuaciones  de  deformación  lineal  y  deformación  angular  constituyen  la
expresión  analítica  de  la  ley  de  Hooke  generalizada  para  un  material  isótropo.
Estas  ecuaciones  pueden  invertirse  para  obtener  las  componentes  del  estado  de
tensiones en función del estado de deformaciones, introduciendo los coeficientes de
Lamé λ y μ:

1.5.2.2  Módulo volumétrico

Consideremos  un  paralelepípedo  diferencial  de  lados  (dx, dy, dz)  sometido  a  la
acción de tensiones normales σ. 

 Figura 1.21: Deformación bajo tensiones normales.

En consecuencia, el volumen del elemento experimenta una variación unitaria igual
a:

De  la  relación  anterior  se  observa  que  la  dilatación  cúbica,  es  decir,  el  incremento
unitario de volumen, es igual a:

Si  el  estado tensional a que está sometido el  paralelepípedo elemental es tal  que se
cumple  que   el  estado  de  presión  hidrostática,  entonces  el  valor  de  la  dilatación
volumétrica es igual a:

1.5.2.3  Estudio experimental

La relación real entre tensión y deformación de un material se determina de forma
experimental  mediante ensayos en laboratorio.  Los ensayos más simples de realizar
son  los  de  tracción  o  de  compresión  pura  sobre  probetas  cilíndricas  o  prismáticas
normalizadas. 

 Figura 1.22: Ensayo de tracción uniaxial.

Estos  ensayos  se  realizan  aplicando  en  los  extremos  de  la  probeta  una  fuerza  P  en
dirección  del  eje  de  la  misma.  Así,  la  tensión  nominal  (media)  σ,  la  deformación
axial nominal ϵ y la deformación transversal nominal ϵt se definen como:

Aunque  el  comportamiento  de  cada  material  es  diferente,  en  la  curva  tensión-
deformación se distinguen, en general, las zonas y tensiones límite siguientes:

 Figura 1.23: Ensayo de tracción uniaxial.

◼Tramo proporcional (OA). En este tramo inicial se cumple la ley de Hooke.

◼Tramo  elástico  (OB).  En  este  tramo  la  descarga  se  produce  de  forma  elástica,  es
decir,  sin  que  aparezcan  deformaciones  permanentes  al  disminuir  la  carga  hasta
anularla.

◼Tramo  plástico  (BD).  En  este  tramo  se  observa  deformación  permanente   al
descargar la probeta.

◼Tramo  de  fluencia  (CD).  En  este  tramo  la  deformación  aumenta  sin  que  se
produzca un aumento apreciable de la tensión.

◼Tramo de endurecimiento por deformación (DE). A partir de un determinado valor
de  la  deformación,  la  tensión  necesaria  para  seguir  aumentando  la  deformación
plástica se incrementa.

◼Tramo de estricción (EF). En este tramo se observa que la sección de una parte de
la probeta comienza a disminuir de forma apreciable.

1.5.3  Tensión límite, admisible y coeficiente de seguridad

1.5.3.1  Tensión límite

se  define  tensión  límite,  σlim,  como  aquel  valor  de  la  tensión  al  cual  el  material
alcanza  su  límite  de  resistencia,  y  por  debajo  del  cual  no  se  producen  ni
deformaciones excesivas ni, por supuesto, la rotura del mismo. En materiales dúctiles
(σlim = σf ) y en los materiales frágiles (σlim = σr).

◼ Incertidumbres asociadas a la caracterización de las propiedades mecánicas de los
materiales.

◼ Incertidumbres asociadas a la definición y caracterización de las acciones.

◼ Incertidumbres asociadas a los métodos de cálculo.

◼ Incertidumbres asociadas a los métodos de construcción.

◼ Incertidumbres asociadas a los métodos de conservación y mantenimiento.

1.4.3.2  Tensión admisible y coeficiente de seguridad

En  consecuencia,  se  define  tensión  admisible,  σadm,  de  la  forma  (siendo  n ≥ 1  el
coeficiente de seguridad):

1.4.3.3  Tensión equivalente y criterios de resistencia

Es  habitual  en  los  casos  de  interés  en  Mecánica  de  Sólidos  y  en  Cálculo  de
Estructuras  que los materiales trabajen en estados 2-3-D de tensión. Esto implica la
necesidad de redefinir el concepto de tensión límite de forma que sea utilizable bajo
carga multiaxial.

◼Criterio de Rankine:

◼Criterio de Tresca:

◼Criterio de Von Mises:

◼Criterio de Mohr-Coulomb:

1.5.4  Ejemplos prácticos IV

Ejemplo 1.9: Tensor de deformación y una carga axial

Una  barra  de  acero  de  longitud  inicial  L0 = 2  m,  sección  transversal  cuadrada  con
lado a = 0,05 m, está sujeta a una fuerza de tracción axial F = 100 kN. Queremos:

1. Calcular el tensor de deformaciones en un punto de la barra.
2.  Determinar  las  componentes  principales  de  deformación  y  los  vectores  propios
asociados.
3. Estimar el alargamiento total de la barra.
4. Discutir la relevancia de los resultados en una aplicación realista.

Ejemplo 1.10: Cubo bajo presión hidrostática

Un  cubo  sólido  de  material  isótropo  y  homogéneo,  con  arista  de  longitud  inicial
L0 = 0.1  m,  es  sumergido  hasta  el  fondo  del  océano  a  una  profundidad  donde  la
presión  hidrostática  es  P  =  50  MPa.  El  material  del  cubo  tiene  un  módulo  de
elasticidad volumétrico (módulo de compresibilidad) K = 160 GPa. Queremos:

1.  Calcular  la  variación  relativa  de  volumen  ΔV /V0  que  experimenta  el  cubo  bajo
esta presión.
2. Determinar la longitud final de la arista del cubo después de la compresión L.
3.  Analizar la significancia de las deformaciones calculadas y cómo podrían afectar
al material en aplicaciones prácticas.

Ejemplo 1.11: Torsión en eje cilíndrico

Un eje cilíndrico sólido de acero, con longitud L  = 2.0 m y radio r  = 0.05 m, está fijo
en  un  extremo  y  sometido  a  un  momento  torsional  Mt  =  5000  N·m  en  el  otro
extremo.  El  acero  del  eje  tiene  un  módulo  de  cizallamiento  (módulo  de  rigidez
cortante) G = 80 GPa. Queremos:

1. Calcular el ángulo de torsión total (θ) que experimenta el eje. 
2. Determinar la tensión cortante máxima (τmax) en el eje. 
3.  Analizar  la  significancia  de  las  tensiones  y  deformaciones  calculadas  para  la
integridad estructural del eje.

1.6  Problemas


