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PRESENTACION

Con esta LECTURA TECNICA iniciamos un proqgrama de divulga-
cién de articulos, conferencias, informes de laboratorio,
resultados de investigacidn, etc., de interés para estu-
diantes, profesores y profesionales de la Ingenierfa.

Asimismo, esta LECTURA TECNICA estard abierta a la nartici
pacién de aquienes quieran aportar una "lectura tégnica',
envidndola a la Jefatura de los Laboratorios de Inaenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Macio
nal de Colombia Seccional Manizales.

Cordialmente,
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INTRODUCCION

Las propfedades mec&nicas de los materiales interesa a los
estudiantes de todas las ingenierfas. Conocer el por qué
ffsico de ellas, ayuda a su mejor utfilizacién, a innovar
otros usos y a emplear otros materiales, con fguales o me-
jores propiedades, '

Esta publicacién divulga 1a informaci8n que sobre el tema,
por razones de trabajo y estudio, se posee ean estos momen-
tos,



1. ELASTICIDAD

1.1 INTRODUCCION

Las propiedades mec&nicas pueden definirse especificamente
como aquellas que tienen que ver con el comportamiento (va
sea eldstico o ineldstico) de un material bajo cargas apli
cadas. Las propiedades mecdnicas se expresan en términos
de cantidades que son funciones del esfuerzo o de la defor
macién o ambas simultineamente.

Las propiedades mecdnicas fundamentales son la resisten-
cia, la rigidez, la elasticidad, la plasticidad v la cana-
cidad energética.

La elasticidad se refiere a la canacidad de un material na
ra recuperar su estado inicial al retirar la fuerza que
produce l1a deformacidn. Algunas sustancias, tales como los
gases, poseen (nicamente elasticidad de forma. Un cuerpo
perfectamente eldstico se concibe como uno aue recobra com
pletamente su forma y sus dimensiones originales al reti-
rdrsele la fuerza. No s2 conocen materiales aque Sean ner-
fectamente eldsticos a través del rango de esfuerzos com-
pieto hasta la ruptura, aunque algunos materiales como el
acero son eldasticos en un considerable ranno.

Algunos materiales como el hierro fundido, el concreto y
ciertos metales no ferrosos son imperfectamente eldsticos



aun bajo esfuerzos relativamente reducidos, pero la manni-
tud de la deformacidn permanente bajon cargas de corta dura
cidn es pequefia, de modo que nara propdsitos nricticos el
material opuede ser considerado elastico hasta magnitudes
de esfuerzo razonable,.

1.2 DEFORMACION
1.2,1 Generalidades

ta deformacion en su definicidn mas general indica el cam-
bio en la forma de un cuerpo.

La deformacidon puede deberse a la fuerza, al cambio térmi-
co, al cambio de humedad y a otras causas.

Cuando Ta deformacién es causada nor la fuerza se nresenta
una variacidn lineal y entonces se define como el cambio

1

sor unidad de longitud en una dimensidn lipeai de? cuerno,
el cual va acompafiado por un cambio del esfuerzo anlicado.
Si un cuerpo es sometido a esfuerzo tensivo o0 compresivo
en una direccidn dada, no sGlo ocurre deformacidn en esa
direccidn (deformacidn axial) sino también deformaciones
unijtarias perpendiculares a ella {deformacidn lateral). La
-aeenaauit axial causa contraccidén lateral v viceversa.

Las deformaciones volumétricas se determinan ocasionalmen-
te. Para 10s cuernos sdlidos, la deformacidn volumdtrica,
1lamada a veces dilatacidon cubica, usualmente se determina
promediando las deformaciones lineales,

1.2.2 Deformacidn eldstica.
En aquella regidn de la curva ESFUERZO-DEFORMACION, donde

existe proporcionalidad entre estos dos pardmetrns, 13 de-
formacidn eldstica puede definirse par:



o= t.te

En donde es el esfuerzo aplicado (F/A); E es el médulo
de Young y € es la deformacién unitaria (AV/1). fcuacién
que es conocida como la Ley de Hooke.

La deformacidén eldstica es instantidnea, esto es, si noso-
tros repentinamente incrementamos el esfuerzo de A, a A.,
la deformacidn cambia inmediatamente de g; a £,.

1.2.3 Mecanismo atdmico de la deformacidn eldstica.

La caracteristica mds importante de la deformacidn eldsti-
ca es que es instantdnea y reversible y que el esfuerzo y
la deformacidén son 1linealmente proporcionales. Para poder
entender Jla razdén de estas caracteristicas debemos mirar
que sucede a escala atfmica durante la deformacidn.

Cuando una fuerza externa es anlicada a un cristal de lon-
gitud 1o, los &tomos son inmediatamente halados hacia afue
ra, y ésto es puesto de manifiesto nor 1a elonoacidn elds-
tica del cristal igual a Al., Tenemos asi un poco de fuerza
usada para vencer la distancia interatémica.

Los dtomos son empujados por la fuerza externa desde sus
posiciones de equilibrio, en la fiqura 1 desde a hasta b,
hasta que la fuerza aplicada es compensada por el incremen
to AF, de la fuerza atractiva entre los atomos. lta deforma
cién eldstica del material es Al/1 y es igual a Ar/r, don
de Ar es el desplazamiento de los dtomos desde su nnsicidn
de equilibrio y rs es la distancia interatdmira de equili-
brio. Al auitar la fuerza externa los atomos reqresan a su
posicién de eauilibrio bajo la accién de las fuerzas inter



atémicas, debido a que la deformacifn eldstica es reversi-
bie.

La figura 1 muestra la curva FUERZA-DESPLAZAMIENTO. En
ella podemos apreciar que es anroximadamente lineal cerca
8 re para pequefios cambios de r, 1o que- implica que bajo
ciertas circunstancias la fuerza externa requerida para de
formar eldsticamente un material el linealmente proporcio-
nal a los desplazamientos y que los esfuerzos son propor-
cionates a las deformaciones,

En la prdctica, wuna deformacidn eldstica sdlo produce pe-
quefios esfuerzos, rara vez por encima del 1/2% de ro, por
ésto la parte de la curva Fuerza-Desplazamiento la hacemos
coincidir alrededor del espaciamiento de equilibrio r,.

Una estimacidn anroximada del M6dulo de Younqg nuede ser ob
tenida de las fuerzas interatdmicas observando aue para un
Unico dtomo en un <cristal durante la deformacidn e]éstica
se tiene:

o = AF/r?

€ = Ar/r
Entonces, como el Médulo de Young E es iqual a o/e v como
los desplazamientos son nequefins durante 1a deformacion
eldstica (r=rg), entonces se tiene:

. 9 _ AF ro _sir=r _ &F 1 _ -
E = > Ar r? &r ro E (r=ro)

Esta formula para encontrar el M8dulo de Younqg por este mé
todo es s6lo aproximada poraue relaciona dos atomos, igno-
rando la influencia de otros dtomos vecinos, perc ilustra
la relacidn existente entre el MG6duln de Young y los pard-
metros atémicos, especialmente la distancia interatdnica.

Como el espaciamiento interatdmicc v, en algunos casos,
los enlaces varfan con la direccidn, el "3dulo de VYounq de
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pende de la direccién del esfuerze, en relacién con los
ejes del cristal.

1.2.4 Modulo de Elasticidad.

Bajo un esfuerzo simple dentro del vrango oronorcional la
razdon entre el esfuerzo y la deformacidn corresnondiente
es llamada MODULO DE ELASTICICAD E. Este término es un po-
co equfvoco, ya que se refiere a la rinidez dentro del ran
go eldstico mds bien que a la elasticidad.

Para cada uno de los tres tipos de esfuerzo fundamental
existen tres mddulos de elasticidad: E1 mddulo de Ténsién,
el de Compresidn y el de Cortante. EBajo esfuerzos de ten-
sifn y compresidn esta medida se Tlama MODULO DE YOUNG vy
bajo el esfuerzo de corte el mAdulo es llamado MONULCQ OF
RIGIDEZ,

En Ta figura 2 el "Nodulo de Clasticidad es 1» nendiente
del diagrama de esfuerzo y deformacidén =2on el rango de 13
proporcionalidad del esfuerzo v la deformacion.

A mayor fuerza de atraccidn entre los dtomos de un metal
mayor es el Mddulo de Elasticidad.

1.2.5 Relacidon de Poisson.

Cualquier elongacidn o compresidn de una estructura crista
lina en una direccion, debida a una fuerza no axial, nrodu
ce un ajuste en las dimensiones a anqulos rectos a la fuer
za. En la figura 3a, por 2jemplo, wuna pequefia contraccidnr
estd indicada a dngulo recto con la fuerza de tensidn. La
relacidn negativa entre el esfuerzo lateral v los esfuer-
zos directos de tensidon se llama RELACION DE POISSHON v,
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En aplicaciones de 1ingenieria 1los esfuerzos de corte se
anlican también a estructuras cristalinas. Estos producen
un desplazamiento de pianos de atomos en relacidon con el
plano adyacente. £l esfuerzo de corte esta definido como
la tangente del dngulo de corte a.

T = tga

y el MODULO DE CORTE G es la relacidon del esfuerzo de cor-
te a la deformacién eldstica del corte Y.

Estos m&dulos de corte, 1lamados también de riagidez, son
diferentes a los de elasticidad, pero se relacionan median
te:

E = 26 (1 + v)

E1 MODULO VOLUMETRICO G DE CONJUNTO K existe también en
los materiales y es el recfproco de 1a compresibilidad B
del material e igual a la presion hidrostdtica &H por uni-
dad de compresidn volumétrica AY/v:

SR LA |
AV T B

£1 M8dulo de Conjunto se relaciona al Moduln de Flastici-
dad como sigue:
_ E

3 (1-2v)



2, PLASTICIDAD

2.1 INTRODUCCION

La plaﬁticiQad es aquella propiedad que permite al mate-
rial sobrellevar deformacién permanente sin que sobrevenna
la ruthfé. En el estado pldstico los materiales pueden de
formarse bajo esfuerzo constante y sostenido.

Antes de continuar con el estudio fisico de la plasticidad
es necesario conocer, por lo menos, someramente la estruc-
tura atomica de los materiales,

Un s8lido cristalino se caracteriza por un ordenamiento ne
riédico tridimeﬁsional de &tomos, iones o moléculas unidos
por enlaces atdmicos. Todo material sélido es un comnuesto
qufmico constituido por entes atémicos que confiquran la
naturaleza de dicha sustancia y que nueden ser moléculas,
iones o simples dtomos.

Dicho drdenamiento, cuya extensidn se supone de larao al-
cance, depepde»de varios factores, entre los que se nueden
citar: La naturaleza de los enlaces que unen a los Atomos,
iones o0 mol&culas, la densidad y el tamafio relativc de és-
tos, las condiciones de cristalizacidn, la existencia a no
de iteraciones magnéficas, la nresencia de dtomns extrafcs
a los que quimicamente intervienen en el comnuesto.

En la naturaleza se encuentran tales arrealns, en materia-
les como el diamante y la sal v también en s6lidos frrem:.

ine]



lares como el vidrio.

Las estructuras renulares dan lugar a formas cristalinas
regulares como piedras nrecioses. Algunos <47idos no r~re-
sentan cadenas larnas roretidas en el natrdn de sus crista
les, Estos materiales son Tlamados amorfos como el vidrio.

Los metales y algunas cerdmicas estd@n formados por crista-
litos o granos y son l1lamados policristalinos.

Los granos son cristales individuales. La forma de un gra-
no es un s6lido v estd controlada por la nresencia de los
granos que 1o rodean; dentro de un grano en narticular to-
dos los dtomos se acomodan con una cierta orientacidn v
con una cierta reticula caracterizada por la celdilla uni-
taria. En los limites de granos entre dos granso adyacen-
tes hay wuna zona de transicién que no estd alineada con
ningldn grano.

DISLOCACIONES: DEFECTOS DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA

Los defectos de las estructuras cristalinas se clasifican:
a, Impurezas puntuales.
b. Deformaciones plidsticas.

a. Impurezas puntuales,.

Comprende:

a.a La presencia de lagunas o vacancias, es decir, ausen-
cia de &tomos o iones en posiciones reticulares donde debe
rfan encontrarse. Tales vacancias pueden ser resultado de
un acomodamiento imnerfecto durante la cristalizacidn. o
.por vibraciones térmicas de los &tomos a temperaturas ele-
vadas, va que la enerqgfa térmica es aumentada v existe en-
tonces una mavor probabilidad de aue dtomos individuales
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brinquen fuera de su posicidn de menor energia. Este tino
de defecto puntual se 1lama NDefecto Schottky.

a.b Presencia de 4dtomos extrafos a loc de 13 matriz del
cristal ulicados an zosicziones interticialas 2 roticulares

por sustitucion.

b. Deformaciones pldsticas,

Corresponden a dislocaciones de 1z red cristalina causada
por diferentes tinos de tensicnes cue nrovocan, pcr ejem-
pio, el deslizamientc local de parte de los nlanos reticu-
lares.

£1 concepto de dislocacidn fue introducido por Velterra en
su teoria de la elasticidad. '

Las dislocaciones pueden ser:

b.a De borde o axial. Se muestran en la fiqura 4. Pueden
describirse como la arista de un plano extra de dtomos den
tro de una estructura cristalina. A una dislocacidn axial
la acompafian zonas de compresifn y denresidn de modo aue
hay un aumento netc de energia a lo largo de lz disloca-
cidn,

Es desnlazamiento de Yos &tomos alrededcr de ‘a dislnca
cidn se llama Vector de Buraer. Este vector es perpendicu-
lar a la linea de dislocacién,

b.b De tipo tornillo o helicoidel. Tiene su desnlazamiento
0 vector de Burger paralelo al defecto lineal.

lLas dislocaciones de ambns tinos estdn intimamente asocia-
das con la cristalizacidén. Las dislocaciones axiales ocu-
rren cuando hay una falla ligera en la orientacidn de par-
tes adyacentes de los cristales aque crecern, de modo aue
existe una barrera extra de dtomos aque se introducen o se
eliminan,

2.2 DEFORMACTQON PLASTICA



Las deformaciones pldsticas son producidas por deslizamien
tos inducidos por esfuerzos cortantes en la estructura atd
mica del material,

La deformacidn plastica de un material depende:

2.2,1 E1 niimero de planos de deslizamiento.

2.2,2 Los efectos generales de la orientacion de los cris-
tales,

2,2,3 La intensidad del esfuerzo cortante,

E1 ndmero de planos de deslizamiento a su vez involucra:
2.2.1.,1 F1 arreglo atdmico,
2.2,1.2 F1 movimiento de las dislocaciones.

Es tal la importancia de las dislocaciones en la plastici-
dad del material que bien puede decirse que 1a deformacidn
pldstica en materiales cristalinos, simnles o policristali
nos, ocurre por el movimiento de dislocaciones.

La figura 5 es una curva Esfuerzo-Deformacidn para un cris
tal simple,

La regidn inicial OA es la regidn eldstica. La deformacidn
pldstica ocurre en los tramos I, II y III.

La longitud del tramo I depende de muchos factores, tales
como la estructura del cristal, orientacifén y pureza del
especimen,

Primero consideremos el esfuerzn de tensidn al comienzo
del tramo I. Este esfuerzo es llamado Esfuerzo de Ceden-
cia; depende de la orientacién del cristal con respecto al
eje de tensién. En particular, es funcién del dnqulo aque
el eje de tensifn hace con la normal al plano de desiiza-
miento y al dngulo de deslizamiento, dnqulos & y ¢ respec-

11
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tivamente.

En 1a fiqura 6 la seccidr do 3rea transversai del plano de
deslizamientoe A/cnsé, donde A es el dre2  “fransversal del
cristal y P la fuerzz de tensifn, resolviendo en la dirnc-
cidn del deslizamierto, es Pcos®, se puede calcular el es-

fuerzo de corte par: el slano de deslizamiento v en la di-

Vow

reccidn del desplazsmien

o

T = (Pcos8) + fA/fcose) = % consBrosd

La ecuacion es conocida como la Ley de Schmid v =1 términc
cosfcosd es el ractar de Schmid,

E1 tramo 1 es 1lamadn por esto reaqion de fdcil deslizamien
to y es aproximadamente iineal. En esta venidn ja veloci-
dad 2 1a cual el material empieza a enduvecsr nara defor-

mar es b

a3}

ja. Una medide de msta velocidad es ja cendiente
dé/de, Ta cual es liamada Velocidad de Trzbhaic dn FEndurecs

5

miente, Lsta pendierte es peuuvenRa nnrque Soiamente el $1s-

tema primario de deslizamiento es activo v las disloeracio-
nes sglo se mueven en un conjunto de nlanos zaraleles, o
aue significa que elios no interfieren en o*ros movimian-

tas, en consecuencia se rmueven largas distancics nor deba-

-l

y michos alcanzan la superficie del crista

FY tramo 11 es 13 regidn de endurecimiento
as v se mueven en la “rnrteccaccifn Ao
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‘Cuando el esfuerzo es muy alto entonces empieza‘e? desliza
miento transversal, lo caul facilita dislocaciones heliconi
dales para vencer obstdculos en su movimiento, &sto se re-
fleja en la curva parabdlica del tramo III donde 1la nen-
diente del trabajo de endurecimiento es baja.

Para un material policristalinc la deformacidn pldstica es
compleja, si el material no ests 1legqando a la falla, las
deformaciones de cada arano, a excepcidn de los granos de
ios 1imites, debe ser absorbida por los granos vecinos. A
causa de esta coacciones muchos sistemas de deslizamientos
han operado en cada grano antes que empiece la deformacidn
pidstica, pero no todos los sistemas de deslizamiento one-
rados son favorablemente orientados para deslizar. Por
ajempnlo, alqunos tienen un factor de Schmid bajo. Adicio-
nalmente los aranso de frontera actdan como barréras, cons
tituyendo un obstdculo adicional al avance de la deforma-
cién pldstica. '

n

Como consecuencia Jel gran ndmero de sistemas ~: leclic-
miento que se tiene y de 1os altos esfuerzos involucrados,
la curva Zsfuerzo-Deformacidn de tn nolicristal no nresen-
i

ta los tramos [ y Il ~ue se nresentan en lc¢cs cristaies sim

ples.
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