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Capitulo 3. Propiedades mecanicas

« 3.1 Ensayos de traccion

» 3.2 Diagrama esfuerzo - deformacion unitaria
« 3.3 Materiales ductiles y fragiles

3.4 Ley de Hooke

« 3.5 Relacion de Poisson

» 3.6 Diagrama esfuerzo cortante - deformacion unitaria
cortante
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3.1 Ensayos de traccion

3.1 - La resistencia de un material depende de su capacidad para

chsayos de soportar una carga sin una deformacion excesiva.

3.2 - Esta capacidad es inherente al material y debe ser
Diag. Esfuerzo determinada experimentalmente (ensayos de laboratorio).

— Def. unitaria
33 « ASTM (American Society for Testing and Materials) ha

Materiales publicado pautas y lineamientos para realizar los ensayos

ductiles y

fragiles experimentales.

o - Entre las pruebas mas representativas esta el ensayo de
ey de

Hooke traccion.

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.1 Ensayos de traccion

3.1 Ensayo de traccion
Ensayos de

traccion - El ensayo de traccion puede determinar muchas propiedades
25 mecanicas del material, sin embargo se utiliza principalmente
Diag. Esfuerzo para determinar la relacion entre:

— Def. unitaria
22 Esfuerzo normal promedio - Deformacion normal unitaria

nEREELE - El ensayo requiere de una probeta (espécimen) de tamafio y

ductiles y

fragiles forma normalizados de seccion A, (area original), y sobre la

e cual se imprimen dos marcas que determinan la longitud

Hooke calibrada L, (longitud inicial).

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.1 Ensayos de traccion

3.1 - La maquina de ensayo, con la finalidad de aplicar una carga

=nsayos de axial P, estira el espécimen por los extremos bajo un régimen

. lento y constante hasta alcanzar la rotura de la probeta

Diag. Esfuerzo
— Def. unitaria Cabezal superior movil

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

f- Indicador de la carga

Controles de la
maquina

3.4 Espécimen

Ley de sometido a

Hooke .,
traccion

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo |
cortante — Def. ad J .
unit. cortante ——
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3.2 Diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria

- El diagrama es una curva que resulta de graficar los esfuerzos
3.1 Ensayos_de

traccion o en la ordenada y la deformacion unitaria € en la abscisa.

%‘égmma - El esfuerzo se obtiene de la division de la carga aplicada P

Esfuerzo - % P y

Def. unitaria entre el area original A, de la seccion transversal del
especimen.

3.3

Materiales P

ductiles y o =—

fragiles A,

3.4 . o . o .

Ley de - La deformacion unitaria se determina dividiendo el cambio de
longitud calibrada AL entre la longitud inicial calibrada L, del

3.5 LA

Relacion de espeC|men.

Poisson AL

3.6 € =

Diag. Esfuerzo
cortante - Def.
unit. cortante
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3.2 Diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria

3.1 Ensayos_de o =—
traccion A,

3.2 Esfuerzo
Diagrama __Ultimo Esfuerzo de

Esfuerzo - o, - fractura
Def. unitaria Limite proporcional / \/
T - I

3.3 _ :. _ Limite elastico
Materiales o \ | (Esf.de fluenci
ductiles y Yi——

fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5 e e . L A L
Relacion de Region | Zonade Zona de endurecimiento Zona de

Poisson elastica | cedencia por deformacion estriccion

3.6 Comp. Comportamiento

Diag. Esfuerzo elastico plastico
cortante - Def.

unit. cortante
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3.2 Diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria

1. Region elastica 7« — .
3.1 Ensayos_de . . lelte proporcional / \
fraceion > Si se refira la 7 ’ Limite elastico
3.2 carga, la probeta ov \.
Diagrama O pl
Esfuerzo - responde
Sk Ul elasticamente
33 retornando a su
Materiales , I ! €
diictiles y forma y longitud Reyion | " "
fragiles original. elastica
3.4 . Comp.
oy de -
T elastico

« La curva es una linea recta, el esfuerzo es proporcional a la
. deformacion unitaria, hasta alcanzar un limite proporcional o, .
Poi : ;o . :
— - Si el esfuerzo excede por un poco el limite proporcional, el material
5 uede todavia responder elasticamente hasta un limite elastico.
Diag. Esfuerzo

cortante - Def.
unit. cortante
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3.2 Diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria

2. Zona de cedencia 7« \
3.1 Ensayos_de ) /
traccion (fluenCIa) af E<f de fluencia
3.2 « Unincremento oy (
Diagrama : Op
Esfuerzo - ligero del esfuerzo,
Def. unitaria produce I
33 deformacion
Materiales L ! €
diictiles y permanente 1 Zona " "
e (p|éStiCa). cedencia
34 Comportamiento plastico
Loy de - Este comportamiento se conoce como fluencia o cedencia y el

esfuerzo que lo causa es llamado como esfuerzo de fluencia oy .
3.5

Relacién de  Si se retira la carga, parte de la probeta retoma sus dimensiones
FeLEEe originales, pero ciertas partes sufren deformacion permanente

3.6 Ast
Diag. Esfuerzo (plastlca).

cortante - Def.
unit. cortante
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3.2 Diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria

. Esfuerzo ultimo

3.Zona de Tu \
3.1 Ensayos_de L. /
traccion endurecimiento por oy ‘

3D._2 deformacion oy

jagrama , , o

Esfuerzo - - Alnconeldreade ”

Def. unitaria la seccion

3.3 transversal

Materiales , L ! €
ductiles y bastante uniforme, i Zona de endurecimiento por

fragiles la probeta ofrece deformacion

34 Comportamiento plastico

Ley de o _ _

Hooke una ultima resistencia antes de la fractura, alcanzando el esfuerzo

maximo llamado esfuerzo dltimo o, .

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.2 Diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria

Esfuerzo

4. Zona de Tu 4"\defmctura
3.1 Ensayos_de oL, / .
traccion estriccion of |
3.2 - Alcanzado el oy
Diagrama - o
Esfuerzo - esfuerzo ultimo, el
210, area de la seccion
3.3 comienza a
Materiales , | . €
diictiles y reducirse en una " " " Zona de
fragiles zZona muy restriccion
34 localizada Comportamiento plastico

Ley de
Hooke

 La probeta forma un cuello, que solo puede soportar una carga

35 decreciente
Relacion de

Poisson « Por ello, la curva del diagrama tiende a bajar hasta fallar en el punto

3.6 del esfuerzo de fractura O .
Diag. Esfuerzo

cortante — Def.

unit. cortante
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

Materiales ductiles
3.1 Ensayos de

LEEET - Son todos aquellos materiales que presenta grandes

3.2 :
e deformaciones antes de su rotura.

Esfuerzo -

Seanesll - En ingenieria a menudo se eligen aceros ductiles (aceros de
33 bajo carbono), ya que:

Materiales -

dicties y = Absorben cargas de impacto

frégiles = Exhiben grandes deformaciones que advierten una falla
3.4 ' '

Ley de iInminente.

rooke » La ductilidad de un material puede medirse mediante:

3.5 = ion [°

Relacion de EIongac?l’on [/0] .

Poisson = Reduccion de area (estriccion) [%]

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

Materiales ductiles

3.1 Ensayos de

raceion » Elongacion: Deformacion unitaria del espécimen fracturado.
3.2 AL Lf _ Lo
Elagrama € = — 100% = - 100%
sfuerzo - L L
Def. unitaria . . 0 o 0
23 L,: Longitud calibrada inicial.
Materiales Ly: Longitud final entre las marcas.
ductiles y
fragiles
ﬁ-:y e « Estriccion: Reduccion del area de seccion del espécimen
Hooke fracturado.
A, — A
3.5 i 0 T
E Estriccion = y 100%

Poisson . ., °
36 A, Area de la seccion transversal original.

Diag. Esfuerzo Af: Area de la seccion transversal final de fractura.
cortante — Def.

unit. cortante
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

Materiales ductiles
3.1 Ensayos de

traccion

3.2
Diagrama
Esfuerzo -
Def. unitaria

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

m
IHNN — UL

3.4
Ley de
Hooke

’) E‘WW —
T — Lp—L

€ = LO

35 2100%
Relacion de

Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante

Ao

A,
Estric. = 100%

—
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

Materiales ductiles
3.1 Ensayos de

el « La mayoria de los metales no exhibe una zona de fluencia
%‘égrama bien definida. Por ello, una practica difundida es utilizar el
Esfuerzo - 4 PR . .
e método de desviacion para definir el esfuerzo de fluencia.

3.3 . o (ksi)

Materiales ol

ductiles y

fragiles s0l

3.4

Ley de W1

Hooke w0l

3.5 20F

Relacion de

Poisson 10}

3.6 R —— ¢ (in /in)

0.002  0.005 0.010

Diag. Esfuerzo
cortante - Def.
unit. cortante
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

Materiales ductiles

3.1 Ensayos de

traccion « El método de la desviacidon consiste en tomar una deformacion
%ii\grama unitaria igual a 0.002 (0.2%) y trazar una linea paralela a la recta
Esfuerzo - elastica. La interseccion de la linea con la curva o — € define el
Def. unitaria .
esfuerzo de fluencia oy .
3.3 . o (ksi)
Materiales ol
ductiles y o
fragiles o2
3.4
Ley de 40
Hooke 30
3.5 20
Relacion de
Poisson 10
3.6 . — € (in/in)
Diag. Esfuerzo 0.002 0.005 0.010
cortante — Def. (0.2%)

unit. cortante
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

34 Ensayos do Materiales fragiles

traccion « Son aquellos materiales que exhiben poca o ninguna fluencia

3.2
Diagrama antes de su rotura.

Esfuerzo -

Sareamll - Eningenieria se consideran materiales fragiles al:

33 = Hierro fundido laminar (hierro gris)

Material
dictiles y = Concreto.

fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.1 Ensayos de
traccion

3.2
Diagrama
Esfuerzo -
Def. unitaria

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

Materiales fragiles

o (ksi)
20 F/
—0.06 —0.05 —0.04 —0.03 —0.02 —0.01 A ‘ .
T T T T T T
0.01 (in/in)
-20
140
% 160
// 1%
/ {-100
e .
c 1 —120

Hierro fundido laminar
(hierro gris)

o (ksi)
(@ =04 2
L (in./in.)
—0.0030 —0.0025—-0.0020—0.0015-0.0010—-0.0005 ~~ | .
| ' ' | ' | 0 0.0005
4 -2
\\ ., — _4
h /’(Uc)max =5
4 -6

Concreto
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3.3 Materiales ductiles y fragiles

3.1 Ensayos de
traccion

3.2
Diagrama
Esfuerzo -
Def. unitaria

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante

Materiales fragiles

b
=

—

Ly — L,

1009
L 00%

€E =

Ay — Af

(0]

100%

Estric.=
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3.4 Ley de Hooke

3.4 - La mayoria de materiales en ingenieria exhiben una relacion
Lheayos de lineal entre el o y la € dentro de una zona elastica hasta el
3.2 imi i
Diagrama limite proporcional a,;.
Seasomll - Esta proporcionalidad fue descubierta por Robert Hooke
33 (1676).
Materiales o (Ksi)
ductiles y ol
fragiles
3.4 50|
Ley de Opt —~|____
Hooke 0 Y o
2ol tana = — E=-—
3.5 e € €
Relacion de 20 b
Poisson
10 |
3.6 al |
Diag. Esfuerzo ‘0.0102' '0.605' ‘O_Olloe(in/in)

cortante — Def.
unit. cortante
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3.4 Ley de Hooke

3.1 EF = E o (ksi)

Ensayos de €

traccion . . ) |

3.2 E: Constante de proporcionalidad, 80 spring steel
Diagrama , . i - (1% carbon)
Esfuerzo - modulo de elasticidad, modulo de 160 -

Def. unitari

er. unitaria Young 140 L

3.3

Materiales 120 F l(’)(z}i?d/steell |
ductil , ) 6% carbon
fragiles - Los aceros seglin su contenido 1w | heat treated
3.4 de carbono Yy elementos | machine steel

Ley de aleantes  tienen  diferentes (% carbon)
Hooke . . 60 - structural steel

35 comportamientos y propiedades (0.2% carbon)

. . , 40 - oft steel

Relacion de mecénicas, sin embargo poseen | (0.1% oarbon)
Poisson . i .. 20

iy el mismo modulo de elasticidad, (in/in)
Diag. Esfuerzo E = 210 GPa 0.0020.0040.006 0.008 001

cortante — Def.
unit. cortante
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3.4 Ley de Hooke

X Acero estructural ASTM A36

Ensayos de

traccion E =210 GPa

3.2
Diagrama Op| = 250MPa

Esfuerzo -
Def. unitaria Epl =7

3.3 Op gy 250MPa

VEVEEIES = = Epl = —

mm
=0.12x107% —

ductiles y €Epl E 210GPa mm
fragiles

3.4
Ley d L —L
Hooke. e=-2L_"% &L, =1000mm

3.5
Relacion de

:c:sson Lr=(1+€)L, =(1.0012)1000 = 1001.2mm
D.iag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.4 Ley de Hooke

3.4 Deformacion permanente

Ensayos de

traccion Si el material es cargado dentro regién

3.2 elastica region plastica

e de la region plastica y luego se |
SIS descarga, la deformacion 5

Def. unitaria Al .
21 elastica se recupera, sin

[T embargo la deformacién /
ductiles y , . A
fragiles plastica es permanente. carga

3.4 Ef

Ley de E descar
Hooke / .
/ .

KR 19) O
Relacion de _def. plastica, def. elastica |

Poisson ‘(permanente)l (recuperada) |

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.1

Ensayos de
traccion

3.2
Diagrama
Esfuerzo -
Def. unitaria

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

3.4 Ley de Hooke

Tenacidad

« Latenacidad es el area
bajolacurva o — €.

 Eningenieria es importante
que un disefio busque con
una buena combinacion de
buena resistencia y
ductilidad aceptable

Resistencia de Materiales 1A - Prof. Herbert Yépez C.

hard steel

(0.6% carbon)

highest strength

structural steel
(0.2% carbon)
toughest

soft steel

(0.1% carbon)
most ductile

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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P rO b | e ma O 1 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Determinar E, oy (0¢.29), 0p1, 0f, 0y

’ 6—023

| |
0 002004006008010012014016018020022024
.0008

|
‘ (.00 ).0016 ‘ 0.0(
0.0004 ().()()12 0.0020

(in/in)
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P rO b | e m a 02 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Determinar la deformacion unitaria permanente.
o (MPa)

750

600

oy = 450

parallel

300

150

| C | D | | €
O[ /001 | 0.02) 003 0.04

ey=0006] 0023  (mm/mm)
~ €E0C—
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3.5 Relacion de Poisson

3.4 « Un cuerpo cuando es sometido a una carga axial no solo

Ensayos de

traccion tienen cambios de longitud en la direccion axial.

Dizgrama = Sila carga es de traccion, se contrae lateralmente.

Esfuerzo -

Def. unitaria = Sila carga es de compresion, crece lateralmente.

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.5 Relacion de Poisson

3.1 » Poisson determind que dentro de la zona elastica, las

R deformaciones son proporcionales.
3.2 Elat
Diagrama vV = —
Esfuerzo -

Def. unitaria

Elong
) )

€long — I €lat = ?

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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3.5 Relacion de Poisson

3.1 €lat

. v _— —

Ensayos de €

traccion long

Dizgrama - El signo negativo se debe a que una deformacion unitaria
sstuerzo - positivas en la direccion longitudinal, ocasiona una contraccion
. lateral (deformacion unitaria negativa).

Materiales « El valor del coeficiente Poisson se encuentra entre 0.25y 0.33

ductiles y
fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esfuerzo
cortante — Def.
unit. cortante
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P rO b | e m a O 3 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

Determinar el cambio de longitud y de las dimensiones de la seccion transversal, si la
barra posee un modulo de elasticidad igual a 200GPa y un coeficiente de Poisson igual a
0.3.
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3.6 Diagrama Esfuerzo cortante — Deformacion

3.4 « Un elemento sometido a corte puro requiere de esfuerzos

Ensayos de

T cortantes en sus 4 caras para mantener el equilibrio (a).

%‘égrama - Estos esfuerzos cortantes producen la distorsion del elemento

Esfuerzo -
Def. unitaria (b)

3.3

Materiales

ductiles y

fragiles y

3.4 y Yy
Ley de
Hooke ~1,

3.5 L Txy

Relacion de T Yoy
Poisson / :\ | . 1 2 .
3.6 z

Diag. Esf. (a)

cortante - (b)
Deformac.
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3.6 Diagrama Esfuerzo cortante — Deformacion

3.1 « Al igual que en la prueba de traccion, un material sometido a

Ensayos de

traceion corte posee un diagrama esfuerzo-deformacion, en el cual se
%ii\grama exhibe un comportamiento elastico lineal hasta alcanzar un

Esfuerzo - limite proporcional t,;. Ademas, el diagrama posee un
esfuerzo dltimo t., v un esfuerzo de fractura t«.

T

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

3.4 Ty —
Ley de Ty \

Hooke

3.5 Tpl
Relacion de
Poisson

3.6
Diag. Esf.

cortante - Y
Deformac. Ypl Yu Yr
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3.6 Diagrama Esfuerzo cortante — Deformacion

3.1 « La ley de Hooke para el corte en la

Egigms de region donde se exhibe el

3.2 comportamiento elastico lineal, se

Diagrama describe como: T
Esfuerzo - T

Def. unitaria G =—

3.3 ) 4

Materiales T
dctiles y o pl
fragiles G: Modulo de elasticidad por corte,

3.4 modulo de rigidez.

Ley de G A
Hooke

G  El modulo de rigidez G posee las

Relacion de mismas unidades que el modulo de Yo Y
Poisson P!

3.6

Diag. Esf.
cortante —
Deformac.

elasticidad E, ya que la deformacion
unitaria cortante se expresa en
radianes.
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3.6 Diagrama Esfuerzo cortante — Deformacion

3.4 « En capitulos posteriores se demostrara que las tres

Ensayos de

traccion constantes E, G y v estan relacionadas

3.2
Diagrama
Esfuerzo - E

Def. unitaria G =
2(1+v)

3.3
Materiales
ductiles y
fragiles

3.4
Ley de
Hooke

3.5
Relacion de
Poisson

3.6

Diag. Esf.
cortante —
Deformac.
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P rO b | e m a 04 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

A partir del diagrama esfuerzo cortante-deformacion, determinar el médulo de rigidez y la
distancia d maxima de un elemento volumétrico (bloque) que se desplazaria
horizontalmente si el material se comporta elasticamente cuando actua una fuerza V.
Ademas, determinar el valor de V' que produce dicho desplazamiento.

7 (ksi)

ol 73

80—/ B

70 F

el 52 0\
S50 A
40 |
30 |
20 |
10

0.008 0.54 0.73
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P FO b | e m a O 5 Ref. Hibbeler R. Mecanica de Materiales

165 kN

La carga de 165 kN alarga elasticamente la longitud calibrada en
1.20 mm. Determinar el modulo de elasticidad y la contraccion
del diametro de la probeta, si la probeta posee un diametro en la
zona reducida igual a 25 mm, la longitud calibrada igual a 250
mm y el médulo de rigidez igual a 26GPa.

|

165 kN



