INTRODUCCION a la
Mecanica de Materiales



Materiales

 Se pueden llamar materiales aquellos que emergen para la
accion humana: un material es una substancia con una
esperada aplicacion presente o futura para la humanidad [1].
Ejemplos de materiales con aplicaciones actuales en
estructuras:

* Madera

* Aceros estructurales y reforzados

* Cemento y Concreto

* Unidades estructurales de Arcilla y Concreto

* Betlin y materiales bituminosos.

* Plasticos, suelos y aluminio.

1. Eric J. Mittemeijer. (2010). Fundamentals of Materials Science: The Microstructure—Property Relationship Using
Metals as Model Systems. Springer



Consideraciones

El elemento estructural debera cumplir con las
caracteristicas de ser:
a. CONTINUO: el elemento no tiene poros ni fisuras, etc.

b. LINEAL: la deformacion es directamente proporcional a la
carga aplicada.

c. HOMOGENEO: todo el elemento tiene las mismas
caracteristicas microestructurales

d. ISOTROPICO: la reaccién del material a una carga aplicada es
la misma si se le aplica a cualquier direccion.
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ESTRUCTURA

* Estructura: es un sistema de partes conectadas que se utiliza para
soportar una carga.

1.

Elemento estructural: Son aquellos miembros que son largos en
comparacion con su seccion transversal: tensores, vigas o columnas

Nudo: son puntos de interseccion de los miembros, ubica la posicion (o
coordenadas) donde inicia (o termina) un elemento estructural.
(ejemplo 1y 2). Pueden ser del tipo articular o rigido.

Soportes: restringen el movimiento en el eje = y/o en yy/o rotaciones. En
general son, articulacion, rodillo o empotrado. (ejemplo: si en el punto A
los elementos estan unidos con un perno se le denomina soporte
articulado)

Cargas: solicitaciones externas (ejemplo, el peso de la loza de concreto).
Se clasifican en cargas puntuales, distribuidas o pares.
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Tipos de Estructuras

a) Estructuras Reticulares: Vigas
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a) Estructuras Reticulares: Armaduras planas y en el espacio

3. Hibbeler, R.C.(2012). Andlisis estructural. México: Pearson



b) Estructuras Reticulares: Parrillas




b) Cables y Arcos




b) Vigas | a) Columnas __
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3. Soportes

* Soporte de rodillo: permite la rotacién relativa de los
elementos y el movimiento en un eje.
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* Soporte (o junta) articulada: permite la rotacién
relativa de los elementos.

Modelos idealizados

Reacciones

Perno (nudo articulado)
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* Soporte fijo (empotrado): No permite la rotacién relativa
de los elementos ni el movimiento en los dos ejes y por lo tanto su
fabricacion es mas costosa.

Modelos idealizados
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4. Cargas’

* (Cargas muertas: son los pesos de los diversos
elementos estructurales y los pesos de todos los
objetos que estan unidos de manera permanente a la
estructura.

a) Peso especifico, ¥ [N/m?]:
Peso F,

Ymat = 3 imen _ V

b) Peso = yYmar*V

* El peso también puede estar dado en N/m?, N/m o
simplemente por N.

3. Hibbeler, R.C.(2012). Andlisis estructural. México: Pearson



* Cargas vivas: pueden variar tanto en
magnitud como en su ubicacion. Por ejemplo,

a) Cargas en edificios (cargas vivas uniformes):
dependeran de la finalidad con la cual se diseno
el edificio.

b) Cargas en puentes carreteros: depende del
trafico y tipo de carga.

c) Cargas en puentes ferroviarios, de impacto,
del viento, nieve, terremotos, etc.

* Efectos por temperatura.



Modelos Idealizados (viga y trabe)

Represente con modelos la viga y
la trabe, si los soportes estan
articulados, asi mismo indique sus
reacciones.
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Analisis de Estructuras

Estructuras estaticamente
determinadas (o isostaticas)

Leyes de la Estatica:
ZF,. =0
IF, =0
IM, =0

Estructuras estaticamente
indeterminadas (o hiperestaticas)

Diversos métodos
dependiendo el tipo de
estructura:
Método de Cross
Método de rigideces y
flexibilidades
Método de voladizo, etc.




Considere el esquema:

* AB: ¢es lo suficientemenete resistente para soportar la

reaccion en B?
* ¢Se alargara? ¢cuanto?
* ¢Qué forma y medidas son las adecuadas?

* BC: ¢es lo suficientemenete resistente para soportar las
cargas?

* ¢Se flexionara o deformara? ¢cuanto?
* ¢Qué forma y medidas son las adecuadas?

* CD: ¢es lo suficientemenete resistente para soportar la
reaccion en C?

* ¢Cudl es la maxima fuerza que puede soportar?
* ¢Qué forma y medidas son las adecuadas?



TIPOS DE DEFORMACION

: DEFORMACION UNIAXIAL
(a) Tensién (b) Compresién (c) Cortante

DEFORMACION POR TORSION
ﬁ i __— Angular o cortante
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Analisis de Estructuras

* El comportamiento macroscopico total y
los cambios que ocurren en los materiales son
inspeccionados, probados experimentalmente

y descritos en términos de la fuerza actuante
por unidad de area, llamado ESFUERZO

(stress) y el desplazamiento por unidad de
distancia o DEFORMACION UNITARIA (strain)




Maquina Universal de Ensayos




Preparacion de probeta

* La probeta a |la que se realizara las pruebas de
traccion, compresion o cortante debera seguir
con las normas establecidas por la American
Society for Testing Materials (ASTM), de
construccion, por mencionar algunas

* En general, las probetas para metales deberan
tener un diametro de 0.505 plg y una longitud
de calibracion de 2 plg



* Para probetas cilindricas de concreto debera
tenerse una relacion diametro:altura de 1:2

* Para piedra ocurre de manera analoga al
concreto con la diferencia que el radio de la
probeta debera ser 10 veces el espesor del
grano mayor que esta contenga

* Es importante que la base de las probetas esté
perfectamente lisa y perpendicular con la
superficie de la altura de la misma

* Posteriormente se debera seleccionar |la carga a
aplicar a la probeta y su respectiva velocidad a la que
se ira aplicando la carga






Ensayo de compresion







Diagramas Esfuerzo-Deformacion

* Comportamiento tipico esfuerzo vs deformacion en un ensayo
a tension uniaxial.

Esfuerzo unitario, O Valor maximo del esfuerzo

Punto de fractura

Punto de fluencia /
i

Limite de
proporcionalidad

Ductilidad, & /

Deformacion unitaria, €



Diagramas Esfuerzo-Deformacion
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Diagramas Esfuerzo-Deformacion

. El diagrama de abajo corresponde a un ensayo de tension de acero dulce.

o L+d
Esfuerzo unitario permanente
y reduccion o
de la
seccion
transversal 2

l','. Y

Estriccion,
garganta o
cuello

L+d

Fuerza

Deformacion unitaria




Elasticidad y Plasticidad

Esfuerzo unitario, 0
Zona Elasto-Plastica

amax

Punto de fractura

o

Oy
' F

Deformacion Plastica

Deformacion
permanente en
la barra

Ductilidad, & Deformacién unitaria, £




Diagramas Esfuerzo-Deformacion

(a) (b)

stress
I

rl

strain — strain —

* Un material ductil (e.g. un metal) experimenta
deformacion plastica considerable antes que la
fractura ocurra, mientras que un material fragil (e.g.
una ceramica) falla antes de que la deformacion
plastica ocurra.



IMAGEN DE FRACTURA FRAGILY
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Definicion de los niveles de esfuerzos
en un componente estructural

Resistencia maxima del componente

YALOR D [ AXi( Limite de diseno
ESEUERZO valor maximo Limite

esperado de o

Cinox 0 gy | Esfuerzo maximo permisible
FS FS

i Nivel normal de operacion
op



ESFUERZO
(Stress)

* Esfuerzo: es una funcion de las fuerzas
internas que actuan dentro de un cuerpo
debido a fuerzas exteriores aplicadas.

* El esfuerzo se define como la fuerza
(carga aplicada) por unidad de area
(seccion transversal donde actua la

carga).




ESFUERZO
Corte arbitrario

P
Seccién \_, \

transversal Fuerza externa
(area, A) aplicada
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Fuerza interior total A .
resultante de todas las intensidad” de
fuerzas internas en las la fuerza total

fibras del material



Reaccion Interna Experimental

1. Se someten a fuerzas de compresion de
5 toneladas a 3 probetas cilindricas de:
a) concreto, b) aluminio y c) acero. Todas las
probetas tienen una seccion transversal de
20 cm?. ¢Cudl es su reaccion interna?

5ton 5 ton 5ton
5 ton } 5 t(y 5 t(y

a) Concreto b) Aluminio c) Acero

Resp. 5 toneladas para cada probeta



Reaccion Interna Experimental

2. Se someten a fuerzas de compresion de
% toneladas a 3 probetas cilindricas de:
a) concreto, b) aluminio y c) acero. Todas las
probetas tienen una seccion transversal de
20 cm?. ¢Cual es su reaccidén interna?

8 ton 8 ton  8ton

8 ton 8 t% 8 t(y

g—
-

a) Concreto b) Aluminio c) Acero

Resp. 8 toneladas para las probetas de Aluminio y
Acero, pero la de concreto colapso, équé ha pasado?



Reaccion Interna Experimental

3. Se someten a fuerzas de compresion de
8 toneladas a 2 probetas cilindricas de:
a) concreto de seccion transversal de 20 cm?
y b) concreto de seccion transversal de
30 cm? ¢Cual es su reaccion interna?

8ton
8 ton /@/ 8 ton

a) Concreto con A=20 cm? b) Concreto con A=30 cm?

Resp. La probeta de 20 cm? colapsd; pero la de 30 cm? resistid, por lo
tanto su reaccion interna es de 8 toneladas para esta ultima probeta



Problema de la fractura

4. Se incrementa la carga en la probeta b y se
observa que fractura a 12 toneladas.

8ton
(]
8 ton - ‘
&

a) Concreto con A=20 cm? b) Concreto con A=30 cm?

Relacionando reaccion interna con area, se observa lo siguiente:

ton 3 _ 12 ton
YT 0.4 ton/cm Probeta 3 = 30 o2

iiiFallan al mismo valor dereaccién interna/area!!!

A esta relacion se le llama ESFUERZO que puede ser interpretado como resistencia del material

Probeta 1 = = 0.4 ton/cm?



Deformacion Lineal, o

Elemento sin carga
L

ol
L

la
g

Elemento con carga

* Deformacion lineal:
se define como la
longitud final con

— . carga (Ly) menos la
Lo longitud inicial sin
. Ly carga (L)
p P —  p
L o ’_\
S S ] — o
Longitud/”* Cambio de 6 5 Ld I,
inicial longitud =

deformacion lineal



Deformacion Unitaria, &

Elemento sin carga

| | * Deformacion
L

o . unitaria: se define
P Elemento con carga |, como el cambio en
; — la longitud por
unidad de longitud.
P p— : P
Longitud Cambio de - F L
inicial longitud =

deformacion lineal -



Propiedades Mecanicas

* RESISTENCIA: indica |la capacidad de resistir
carga y generalmente se toma como sindnimo
de esfuerzo maximo que un material puede
soportar antes de que ocurra una falla (para la
cual se diseno)

* RIGIDEZ: cuando un material soporta un gran
esfuerzo con una deformacion relativamente
pequena



Propiedades Mecanicas

* DUCTILIDAD Y MALEABILIDAD: cuando un
material puede soportar grandes deformaciones
inelasticas (plasticas) antes de la fractura.

La ductilidad esta asociada con los esfuerzos a
tension (por ejemplo un material puede ser
estirado en alambres)

La maleabilidad esta asociada con esfuerzos a
compresion (por ejemplo un cuerpo puede ser
laminado en hojas delgadas)



Propiedades Mecanicas

 FRAGILIDAD (opuesta a la ductilidad): un material
fragil se fracturara a deformaciones unitarias
relativamente bajas. Si € < 5% el material es fragil

 RESILENCIA Y TENACIDAD (miembros sujetos a
impactos): capacidad de un material a absorber
energia.

1. Laresilencia lo hace en el intervalo elastico de
esfuerzos,

2. Latenacidad lo hace en el intervalo inelastico de
esfuerzos



Ley de Hooke

* En 1658 Robert Hooke publicé un articulo en que
establecio que el esfuerzo era directamente
proporcional a la deformacion unitaria: 0 a €

* Esta proporcionalidad se vuelve ecuacion
introduciendo una constante de proporcionalidad,
obtenida experimentalmente. Esta constante fue
calculada por Thomas Young en 1802. Se conoce
como modulo de elasticidad o modulo de Young, E.

_
E=—
&




Deformacion axial, o

De la ecuacion de Hooke, E=0g/e€ ...... (1)
De la ecuacion de esfuerzo, 6=P/A...... (2)
De la ecuacion de deformacion unitaria,

€=9/L...(3)
Sustituyendo ecuaciones (3) y (2) en (1):
E=PL/Ad

Despejando la deformacién axial, d=PL/AE |

Donde: P=reaccion interna de la barra; L=longitud
de la barra; A=area de la seccion, Eemodulo de
Young




Propiedades fisicas promedio de
materiales comunes a tension

Esfuerzo de | Esfuerzo Mddulo de

fluencia, oy ultimo, elasticidad, E
[ksi] o__ [ksi] [ksi)

Acero, laminado en caliente, bajo contenido de

carboén 36 65 30 000
Acero, laminado en caliente, alto contenido de
carbon 65 120 30 000
Hierro colado

20 15 000
aluminio, aleacién 6061 35 38 10 000
latén 15 40 15 000
Bronce 20 50 15 000

Cobre estirado en frio 35 50 17 000



Propiedades fisicas promedio de
materiales comunes a tension

Esfuerzo de E'sftferzo Médulo de
fluencia, o uI;nmo, elasticidad, E
[MPa] [M'BBSI [GPa]

Acero estructural 250 400 200
Acero alta resistencia 450 550 200
Hierro fundido 230 345 165
aluminio, aleacion 6061 240 260 70
laton 100 320 120
Bronce 145 310 95
Cobre recocido 100 320 105
Concreto* - 28 25

* Valores obtenidos sélo bajo pruebas a compresion.
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