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Introduccion

Asi como el esfuerzo es una representacion de las fuerzas internas por unidad de area a las que estd sometida
una pieza cargada, la deformacion, representa el cambio en su forma referido a su forma inicial.

La relacion esfuerzo-deformacion se supone que es independiente de la geometria de la pieza y es caracteristica
del material en estudio. Esta relaciéon es conocida como modelo constitutivo de un material y describe su
comportamiento mecanico mediante un conjunto de propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los materiales usados en ingenieria se determinan por medio de experimentos
efectuados sobre pequeinas probetas. Estos experimentos se llevan a cabo en laboratorios equipados con
magquinas de prueba, capaces de cargar la probeta y medir su deformacion.
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http://www.youtube.com/watch?v=phA2TvrIv6Y

Probeta cilindrica

Deformacion unitaria s

El ensayo mas habitual e importante es el ensayo de traccion, en el cual una probeta
estandarizada es sometida a una fuerza axial creciente mientras se mide su estiramiento.
Se definen:

Estiramiento: AL=L—Ly [m, mm, in]

Deformacion: £ aL [m/m, mm/m, in/in]

(alargamiento por unidad de longitud)

Por lo general los cambios de longitud que se desean medir son muy
pequefios (0,1%), y para esto se emplean extensometros, strain gauge o
galgas extensiométricas.

Circuitos eléctricos orientados, que son unidos
rigidamente a la superficie de una pieza de forma de
copiar su deformacién. Estos cambios de forma, generan
una variacion en la resistencia eléctrica del circuito que es
medida para, a partir de esto, inferir la deformacién de la
pieza.




Relacion Esfuerzo-Deformacion (Traccion)

Asumiendo que el esfuerzo es uniforme en

c E”
toda la seccién perpendicular al eje. L
Esfuerzo ".D
P |:||[|mo__.;.......¢
Esfuerzo normal: o= — B oforsa Fractura®E
.—ln de fluencia L,}........
Limite de
y proporcionalidad
Deformacion: s AL
Ly
0
OA: Zona elastica lineal (donde se desea ! g

i i .= Plasticidad Endurecimiento i
tra bajar Slempre). Regidn Estriccién

perfecta o
fluencia

lineal por deformacién

BC: Fluencia, se comienza a dislocar las
estructuras internas del material.

CD: Deformacidn plastica, se endurece el
material, ganando rigidez al aumentar la
deformacién permanente.

DE: Ruptura inminente, estriccion del
material.

Probeta cilindrica
Mecénica de sélidos
deformables, E. Popov



http://www.youtube.com/watch?v=jKi2ID9zYik

Relacion Esfuerzo-Deformacion (Traccion)

Debemos tener en cuenta que los B

diagramas de esfuerzo-deformacion (Acerodehermmiemas
obtenidos experimentalmente difieren
ampliamente entre materiales. Aun para el
mismo material los ensayos pueden
presentar resultados diferentes por su
dependencia con:

® imperfecciones microscopicas ,./—\
tipo de fabricacion Acero al bajo

carbono

Acero de
100 alta resistencia y
baja aleacién

Esfuerzo, o (ksi)

°
e velocidad de carga
e temperatura

1 1 |
0 0.20 0.40
Deformacién unitaria, & (infin)

Esfuerzo de fluencia (ay,Sy): Esfuerzo maximo que soporta el material antes de entrar
en la zona de fluencia. En la gran mayoria de los casos en los que se desea diseiar o
evaluar una pieza, se considera que una pieza falla cuando alcanza o, ,por lo tanto

. . Probeta cilindrica
siempre deberemos estar por debajo de este valor. Mecénica de slidos

deformables, E. Popov



Ley de Hooke - Modulo de Young

Una cantidad considerable de materiales, entre ellos el acero, -

cumplen que todos los puntos de la curva esfuerzo-deformacion, Y @ewdeherwmiemas
desde deformacién nula y hasta cierto punto, se encuentran sobre

una linea recta. 00 W o O

baja aleacién

Es decir: entre 0=0y g, los valores de esfuerzo (0) y deformacién
(¢) son directamente proporcionales y la constante de

proporcionalidad es E, conocido como mddulo de Young (o médulo
elastico) .

Esfuerzo, o (ksi)

Acero al bajo
carbono

Ley de Hooke |0 = FE=

Mddulo de Young (E): ! L L |

0 0.20 0.40
e Esuna propiedad del material cuyas unidades son (MPa, ksi,...) Dformaoiinunierie; e (in)

e Grificamente, es la pendiente de la curva (en la zona elastica)
e Fisicamente, representa la rigidez del material



Coeficiente de Poisson

Si pensamos en una pieza en 3D, a la cual le aplicamos una carga
axial (de traccién o compresioén), resulta intuitivo imaginarse que no
solo habra una deformacion en el eje de la fuerza, sino también en
las restantes 2D.

La forma en la que se deforma en las direcciones NO cargadas, con
respecto a la direccidon cargada, depende de cada material y se
especifican a partir del coeficiente de Poisson (v).

Si definimos |la deformacidén unitaria en cada direcciéon como:
EJ' - AL.I'/‘L“J‘
ey = ALy/ Ly,
e. = AL,/ Ly,
El coeficiente de Poisson queda definido como:
(Valida solamente en la zona elastica lineal)
® Generalmente: 0.25<v<0.35
e Siempre: es menora 0.5

Forma inicial

Forma final




Ley de Hooke generalizada

El “problema” con la ley presentada anteriormente es que es valida
solamente en el caso particular de carga uniaxial (ensayo de traccion
donde o= 0y/o 0 =0).

Sin embargo, existen casos en los que partes de estructuras se
encuentran sometidos a estados de carga biaxiales (0y¢ OyloG #0).

Aqui es donde entra en juego la Ley de Hooke generalizada, puesto
gue son un conjunto de 3 ecuaciones que permiten relacionar las
tensiones normales con las deformaciones en las 3 direcciones, para
un sistema de ejes cartesianos.

Ley de Hooke generalizada gy =

(a)

frovpsa. a;
Forma inicial z

(b)

R=——————p

Forma final o,

(c)

Iz

~ Forma final

(d)

Deformaciones de un elemento diferencial

por esfuerzos normales en las 3 direcciones.
Mecanica de sdlidos deformables - E. Popov



Relacion Esfuerzo-Deformacion (Cortante)

Ademas de las deformaciones normales que vimos anteriormente,
una pieza puede experimentar otro tipo de deformaciones, que

llamaremos angulares, cuando se encuentra sometida a esfuerzos
cortantes.

Si pensamos en un elemento diferencial, sometido solamente a esfuerzos cortantes,
podemos observar que el mismo no se “estira” sino que se “distorsiona”.

Para estos casos, la variable deformacién sera la deformacion angular (y) y definira el
grado de distorsion angular del elemento.

Posibles deformaciones

angulares
Mecanica de sélidos deformables, E. Popov



Ley de Hooke - Mddulo de elasticidad al corte

Analogamente a la relacidén esfuerzo deformacion para el ensayo a ™\
traccion, existe una para relacionar el esfuerzo cortante (1) y la
deformacion angular (y).

Nuevamente, en innumerables casos nos encontramos con que la
relacion que presentan ambas magnitudes es lineal, y por lo tanto se G
define una nueva Ley de Hooke, cuya constante de proporcionalidad
es G, y se conoce como Mddulo de elasticidad al corte: , 1

Ley de Hooke | T = G~ Y

Moddulo de elasticidad al corte (G):
e Esuna propiedad del material cuyas unidades son (MPa, ksi,...)
e Graficamente, es la pendiente de la curva (en la zona elastica) _
e Fisicamente, representa la rigidez al corte del material Posibles deformaciones

angulares
Mecanica de sélidos deformables, E. Popov




Ley de Hooke

Si consideramos entonces todos los efectos posibles sobre un elemento diferencial, el conjunto de ecuaciones
gue nos describe el comportamiento del sélido deformable frente a cualquier esfuerzo es el siguiente:
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