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1.1. OBJETO DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD
Y DE LA RESISTENCIA DE MATERIALES

El objeto, tanto de la Teoria de la Elasticidad como de la Resistencia de
Materiales, es, en términos generales, el siguiente: Dado un sélido, de forma
cualquiera, en equilibrio, sometido a una solicitacién exterior, determinar,
en cada punto del mismo, los valores de los esfuerzos internos originados,
asi como los desplazamientos producidos.

La solicitacién exterior a la que hacemos referencia puede ser de varios
tipos: mecanica, térmica o reoldgica (diferida en el tiempo), por citar sé6lo
las mas frecuentes. En lo que sigue y para mayor sencillez, consideraremos,
por lo general, que el sélido estd sometido a acciones mecanicas (fuerzas y
pares), asi como a las correspondientes reacciones que hacen posible su
equilibrio. Esta suposicion no resta generalidad a la resolucién de los pro-
blemas elasticos.

El problema que se presenta en un sélido sometido a una solicitaciéon
exterior y a uniones o vinculos con otros sélidos (figura 1.1) se traduce en
que el mismo experimenta un estado de
deformacién que hace que varien las dis-
tancias entre las particulas que lo constitu- /
yen (estén dispuestas o no segun los ele-
mentos de una red cristalina), lo que
origina una modificacién de las fuerzas
internas de cohesién molecular que, por
unidad de superficie, llamaremos estado
tensional. Tanto la Teoria de la Elasticidad
como la Resistencia de Materiales tienen
como objetivo relacionar la solicitacion
exterior con los valores de las tensiones y
de los desplazamientos de los puntos del Figura 1.1
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ELASTICIDAD Y RESISTENCIA DE MATERIALES [

s6lido, de forma que unas y otros no sobrepasen valores prefijados en aten-
cion a criterios de seguridad, lo que conduce a dimensionar adecuadamen-
te el s6lido o a comprobar las condiciones de seguridad cuando éste esta
totalmente definido en cuanto a su geometria.

La FElasticidad y la Resistencia de Materiales pueden considerarse
como enfoques parciales de una ciencia mas amplia que podemos denomi-
nar «Mecanica del sélido deformable», utilizando aquélla criterios mas
generales y métodos principalmente matemaéaticos, mientras que en
Resistencia de Materiales se hacen diversas hipétesis simplificativas. En
cualquier caso, es necesario, antes de seguir adelante, definir qué se
entiende por sélido deformable.

1.2. SOLIDOS ELASTICOS

Para el estudio de los sélidos que se realiza en la Teoria de la Elasticidad
se parte inicialmente de los postulados de la Mecanica, asi como de las pro-
piedades de los materiales (que se conocen experimentalmente) y de hipo-
tesis referentes a las deformaciones de los sé6lidos. Ya que en Mecéanica se
considera que los solidos son indeformables es necesario establecer las
siguientes categorias de los mismos:

a) Sélido rigido
b) Soélido deformable
c¢) Soélido real

a) Solido rigido: Se define como tal aquél en el que las distancias entre
sus particulas no varia, sea cual sea la solicitaciéon a la que esté sometido.
Este es el tipo de sélidos que considera la Mecanica y su consideracion deja-
ria sin objetivo tanto a la Elasticidad como a la Resistencia de Materiales. Sin
embargo, tal suposiciéon conduce a dos consecuencias erréneas:

1. No es posible la rotura de tal sélido, supuesto en equilibrio, lo que
esta en contradiccion con la realidad ya que para grandes valores de
las cargas los sélidos se deforman y rompen.

2. No existe soluciéon a los problemas hiperestaticos, entendiendo por
tales, en primera aproximacion, aquéllos en que hay exceso de vinculos
o uniones del sélido con otros sélidos.
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b) Solido deformable: Es aquél que ante una solicitacién exterior se
deforma recuperando total o parcialmente su forma primitiva al desapare-
cer dicha solicitacion.

Se considera que los sélidos deformables cumplen las siguientes hipétesis:
1. Continuidad, lo que significa que no hay huecos entre sus particulas.

2. Homogeneidad, de forma que cualquier parte del sélido tiene las mis-
mas propiedades que el mismo, en su conjunto o a nivel infinitesimal.

3. Isotropia, lo que quiere decir que sus propiedades son las mismas o
varian por igual en cualquier direccién considerada.

Si ademas se cumple la propiedad de elasticidad, por la que se admite
que el sélido recupera totalmente su forma primitiva al desaparecer la soli-
citacion exterior, el solido deformable recibe el nombre de sélido elastico.
La Resistencia de Materiales estudia, en general, los sélidos deformables,
mientras que la Teoria de la Elasticidad considera solamente los sé6lidos
elasticos, admitiéndose en la mayor parte de los problemas que las defor-
maciones, ya sean elasticas o permanentes son muy pequeias frente a las
dimensiones del sélido:

c) Sdlido real: Es aquel sé6lido deformable en el que no se cumplen las
hipétesis de continuidad, homogeneidad e isotropia. También recibe el
nombre de sélido natural o verdadero.

En el estudio y desarrollo de la Teoria de la Elasticidad consideraremos
que los materiales que constituyen los sélidos considerados permiten suponer
que éstos tienen comportamiento elastico, al menos a nivel macroscopico.

1.3. FORMAS CONSTRUCTIVAS

Aunque la Teoria de la Elasticidad puede abordar el estudio de cual-
quier tipo de s6lido sometido a una determinada solicitacion, en las apli-
caciones practicas la forma de los sé6lidos se reduce principalmente a los
dos tipos que seguidamente detallamos: sélido tipo barra y sélido tipo
béveda.

a) Barra: Definimos como barra o prisma mecéanico un sélido en que
una de sus dimensiones, la longitud, es mucho mayor que las otras, conte-
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nidas en su seccién transversal (figura 1.2.) Tal definicién equivale, geomé-
tricamente a la siguiente: Una barra es el sélido engendrado por un area
plana S, cuyo centro de gravedad describe una curva ¢, manteniéndose nor-
mal a la misma. El area S recibe el nombre de seccién transversal de la
barra y puede variar a lo largo de su longitud.

Figura 1.2

La curva c recibe el nombre de eje o directriz de la barra o prisma meca-
nico; éste sera alabeado, plano o recto si la directriz es alabeada, plana o
recta.

En las aplicaciones constructivas, tanto en edificacién como en
magquinaria, las barras no son alabeadas sino que estan contenidas en un
plano que es plano de simetria de las mismas. Ejemplos de sélidos tipo
barra son las vigas y pilares, en edificacién y los ejes de transmision, en
magquinaria.

b) Béveda: Corresponden a este tipo de sélidos los cuerpos en los que
una dimension, el espesor, es mucho menor que las otras dos. Ejemplo de
este tipo de sélidos son las placas, bévedas y cipulas, en edificacion y las
carcasas de todo tipo en maquinas y motores.

1.4. CONDICIONES DE EQUILIBRIO
Como es conocido, un cuerpo se encuentra en equilibrio cuando todos

sus puntos se mueven con velocidad uniforme; si esta velocidad es nula se
dice que el cuerpo esta en reposo.
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Las condiciones de equilibrio de un sélido sometido a una serie de car-
gas son que la resultante de las mismas, R, y el momento resultante, respec-
to de un punto cualquiera, M, sean nulas, es decir:

ERX=0 : ERy=0 : ERFO -
EMX=0 5 EMy=O ; EM2=0 '

Cuando las cargas estan contenidas en un plano (por ejemplo el plano
x- y) las seis ecuaciones anteriores se reducen a tres:

YR=0 ; YRy=0 ; YM.=0 [1.2]*

Estas condiciones, necesarias y suficientes para los sélidos rigidos que
estudia la Mecénica, son insuficientes para los sélidos deformables considera-
dos en Elasticidad y en Resistencia de Materiales, puesto que en estos tltimos
debe existir, ademas, equilibrio entre las cargas exteriores y los esfuerzos
internos o tensiones, como, por ejemplo, las que actian sobre la superficie S,
sustituyendo a la parte B del prisma mecanico representado en la figura 1.3,
suponiendo se corte el mismo por dicha seccién, conservando la parte A.

Por tanto, en los sélidos deformables deben cumplirse tanto las condicio-
nes generales de equilibrio (equilibrio estatico) como las que corresponden al
proceso de deformacion al que han sido sometidos (equilibrio elastico).

Si el cuerpo en estudio no cumpliese las condiciones [1.1] o [1.2], es decir,
si no esté en equilibrio, se introducen convencionalmente las fuerzas de iner-
cia para restituir el mismo, de acuerdo con el principio de D’Alembert.

1.5. FORMAS DE TRABAJO EN LAS SECCIONES DE UNA BARRA
PRISMATICA
Consideraremos la barra prismatica representada en la figura 1.3,
donde hemos considerado que la seccién ideal S divide la barra en dos par-

tes Ay B.

2 Las ecuaciones [1.1] y [1.2] son generales, incluyendo, por tanto, las condiciones de equilibrio en
varios puntos o secciones del solido.
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En la seccién S hemos considerado un sistema de ejes coordenados,
cuyo origen es el centro de gravedad de la seccién, O; el eje Ox es tangente
al eje o directriz de la barra, estando contenidos los ejes Oy y Oz en el plano
de la seccién (habitualmente coincidiran con los ejes principales de inercia
de la seccion).

Estudiamos el equilibrio de la parte A de la barra cuando se suprime la
parte B de la misma sustituyéndola por la resultante R y el momento
resultante M de las fuerzas aplicadas y reacciones que actiian en dicha
parte B (figura 1.4.).

Figura 1.3
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Ya que tanto la resultante R como el momento resultante M tienen, en
general, componentes segun los tres ejes coordenados, pueden existir hasta
seis solicitaciones distintas sobre la secciéon S. Haciendo sucesivamente dis-
tintas de cero las componentes de la resultante y del momento resultante
obtenemos, en principio, seis formas distintas de trabajo que, como vere-
mos, se reducen a cuatro.

1°) M=0 ; R=Ni [Figura 1.5] [1.3]

F3

Figura 1.5

En este caso el prisma mecanico esta sometido, en la seccién S a esfuer-
zo longitudinal N que sera de traccion cuando tienda a separar dicha sec-
cion de la infinitamente préxima y de compresién en caso contrario. Como
veremos mas adelante el esfuerzo longitudinal origina tensiones normales
o y deformaciones longitudinales e.

2.9) M=0 ; R = Cyj [Figura 1.6] [1.4]

En este caso se dice que la pieza, en la seccién considerada estd someti-
da a esfuerzo cortante dirigido segun el eje y: en esa direccién tiende a des-
lizarse (cortarse) la seccion S respecto de la infinitamente préxima.

3.9 M=0 ; R = Czl_( [Figura 1.7] [1.5]

Analogamente al caso anterior, puede decirse que la solicitacién es de
esfuerzo cortante en la direccion del eje z.
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