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Esfuerzo y deformacion

Considere una barra BC de seccion transversal la cual esta empotrada en B. Si se
aplicauna cargaen C la barra se deformauna magnitud 4.

Bl W - B
P
L
C
R c
A f
ye 5
En deformacion normal, se define la Diagrama carga contra deformacion
“deformacion por unidad de largo”

como:

o)
Deformacién unitaria: € = 7
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Esfuerzo y deformacion

Si se tiene una barra de seccion transversal A variable cargada axialmente:

Considerando un pequefia  distancia
longitudinal Ax se denota que su
deformacion bajo la carga P es Ad, asi la
deformacion unitaria en el punto Q es:

o L.

' AS  db
€ = R —
p mlcr—l}o Ax dL

Notar que € es una magnitud adimensional.

i -

| DMC | | Conceptos de Mecanica de Biomateriales y Diseno Biomecanico




DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA
MECANICA

Ensayo de traccion

Aplicar un estado uniforme de esfuerzo normal (o) en una muestra del material (probeta).

Se registra la carga, el desplazamiento de las mordazas, el desplazamiento entre marcas
(extensOmetro mecanico u 6ptico).

3. El ensayo se encuentra normado: ASTM E8/E8M 6 NCh 200 OF74.
4. Ensayo de tipo destructivo, es decir, hasta la rotura.

Mordaza superior

Extensometro
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Ensayo de traccion uniaxial

Durante el ensayo, la deformaciéon esta confinada en la regién mas estrecha del

centro, la cual tiene una seccion uniforme a lo largo de su longitud.

s

\ Zona plastica ’

Fluencia Fractura

N

Zona elastica

Fast Forward 8X

o
L

Deformacién unitaria e

Deformacion ingenieril Esfuerzo ingenieril Ley de Hooke
_ F
_ AL _ L—L, o= —+ o =Fe¢
€
LO LO AO
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Tipos de probeta

Probetas metalicas (dogbone o dumbbell)

Probetas ASTM E8M:

200

200

58 68 58 12
30 60 50 ‘ I
— ) =
- + 125+025 + —- ————|8& -
" :‘mz 50 l 0.10 ™ R10 =
Probeta plana Probeta cilindrica
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Medidas de esfuerzo y deformacion

L 0 Mordaza superior
( ( ) P
L 4o
Extensémetro
’ P
Mordaza inferior
A
Medida Ecuacién

Esfuerzo ingenieril

Esfuerzo Real
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Medidas de esfuerzo y deformacion
Medida Ecuacién

Deformacion ingenieril

Deformacion Real

Mordaza superior

Extensometro
N

-

/

Mordaza inferior
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Curva esfuerzo vs deformacion
Esfuerzo
3
Esfuerzo ingenieril: 0 = —
Ao
3 Deformacion ingenieril: € = 7
' 0
P
Esfuerzoreal:o, = —
A
A
Deformacionreal: €, = In (—)
Ao
> Defor
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Comportamiento biomecanico de biomateriales
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Dacron
Protesis de arteria aorta
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Circumferential stretch Ay
Ensayo de presurizacion

Curvas de traccion
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Biomecanica Computacional: MEF
Young artery

Si-Nodal Stresses

1.2683
M 1.1096

- 0.95084

- 0.79213
n- 0.63341
- 0.47469

I 0.31598
1) °
.0.0014542

80 mmHg 120 mmHg 160 mmHg
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Esfuerzos normales
Hipotesis del caso: p
eLa fuerza es de traccion. p
*El cuerpo es un medio continuo. / — = —
A

e Material Homogéneo
e Material is6tropo

| DMC | | Conceptos de Mecanica de Biomateriales y Diseno Biomecanico




*——#" | DEPARTAMENTO DE

INGENIERIA
MECANICA

Esfuerzos normales

I)
AF
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Esfuerzo de corte simple

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.200e+03
+1.100e+

Agmell

FEM

www.agmellFEM.com

bolted connection - bolt shear

El esfuerzo de corte se produce cuando se aplica una fuerza contenida en el plano de
corte.
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Esfuerzo de corte simple
'["J
I".I
A B A C B A Cap
P’ P’
P’
Cargas opuestas y Se produce corte interno en la seccidon intermedia de las
transversales fuerzas transversales.

produciendo corte en el
miembro AB.
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Esfuerzo de corte simple
Esfuerzo de corte promedio Fuerza de corte
P \ /

A C B A Cyp P

Tavg = Z

P’ P’ ; \
Area de la seccidn transversal
Cargas opuestas y Se produce corte interno en la seccidon intermedia de las
transversales fuerzas transversales.

produciendo corte en el
miembro AB.
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Esfuerzo de corte doble
E H H
B =8
| K C K' h, — P
F K K
<— B Al—> F—> . F =]
L 1 B L' <_F P
T U
==
G ] ]
Pernos sometidos a cortante doble Diagrama de perno en cortante doble y

secciones LL" y KK\

P F/2 F

tawg =4 =74 T 24
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o
Evemed

M’

o esarecos
- -1.402¢.004

. -1869¢-004
2 23370004
-2804e.004
-3.271e.004

B -3.739-004

- -4.206e-004

-4.673e-004
-5.141e-004
-5.608.004

Esfuerzo normal en flexion

El concepto de flexién es usado en el disefio de
protesis y estudio de elementos bioldgicos que
soportan cargas de flexiéon. Cuando no existen
otras fuerzas aplicadas al sistema se considera
flexion pura.
Muchas veces se generan esfuerzos de flexion a
partir de aplicaciones de otros tipos de cargas,
tales como cargas axiales excéntricas o
transversales.
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Momento flector: Convencion de signos

Cortante positivo

v M

Flector Positivo

Cortante negativo

Vv M
Flector negativo

‘ M
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Esfuerzos y deformaciones en vigas

Neutro

El eje neutro determina esfuerzos y deformaciones nulos,
pasando desde un estado de traccion a compresion. Se
tomara un nuevo sistema coordinado desde este punto.

Como cada seccion transversal permanece plana, ocurren
deformaciones en cada plano paralelo al neutro. Asi
entonces, la deformacion normal longitudinal &, varia
linealmente con la distancia y desde el eje neutro

Y

€x=—E

Considerando deformaciones dentro de la zona elastica, la
Ley de Hooke para esfuerzos uniaxiales aplica de la siguiente
forma:

y
o, =Ee, =E(—>)
p
Evaluando el maximo esfuerzo normal:

_Mc

Jmax__‘,
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Momentos de inercia
y Y L= {5 bk
T Iy =5 bh
Rectangle h o s é - I = -%—bh3
| 1= 1p%h
5| * J,. =2 bh(b2 + h?) i
e El segundo momento de area o momento de
inercia de un area A con respecto a los ejesx ey
| son
Triangle h c Iy = 2 bhd
BRT | i
el ) I =f y2dA I, =f x2dA
- A A

I =1, = zard
Semicircle 1C Jo= %MA I= z Airiz

) R
l,-Iy-lsxr

Quarter circle N
J,=zrrt
078
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Esfuerzo de corte en flexion

Considere el siguiente caso:

TdA
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Esfuerzo de corte en flexion

La distribucion es casi constante en el ancho

AH VQ Ax Vo

tavg = A0 = T tAx  twe T Q=fydA
A

Formula de Collignon-Jourawsky
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Carotid ¥5¢ ¢ Subclavian artery
- » b
]
- \/J L s
Ty
12 ll "// //’ \\\
. | | R=37mm
\‘\,f>

Ligamentum arteriosum

__»_a
Ascending aorta
=D =244
@o

Thickness 2 mm ¥
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Torsién: Angulo de giro

En deformacion elastica existe una relacién
directamente proporcional entre el torque
aplicado T y el angulo de giro ¢ del eje
sometido. En un eje de seccion circular y
uniformeen su largo L, el angulo de giro es:
TL

=7

Donde phi es medido en radianes

Cuando el eje sometido a torsidn contiene mas
de wun par torsor aplicado, su seccion
transversal no es constante, o esta fabricado
por mas de un material o este no es
homogéneo:

T TiL;
¢ = f 166 = TG
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Torsion: Esfuerzo cortante
T ;" El esfuerzo cortante en un eje a torsion varia
/ linealmente con la distancia p desde el
/ centro hasta su extremo
,J'
!
)
;'AT =G ’ - ' -
| - Y m / n
." e
/ i
I N
A\ .
O Y \ , : \
[ (@) : ‘. Il c 7 Y
\ j& 2 \ €y  [€a p
¢ yr=g A \ 4
T = — = -—_—
L VT o N
Tr Eje macizo Eje ahuecado
T=—
J
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Ty

Torsion: Esfuerzo cortante

, En muchas aplicaciones de la ingenieria se
, encuentran cuerpos a torsion, comunmente
/ en ejes de transmision. Cuando un eje
‘ circular esta siendo sometido a torsion, cada
seccion transversal permanece plana y no
distorsionada (zona elastica). Asi entonces,
/ la distribucion de esfuerzos cortantes en un
eje circular varia lineal desde el centro hasta
o 7 los puntos externos.

En la zona de deformacion elastica del
material, se usa la ley de Hooke para
determinar la distribucién de esfuerzo de
corte en un eje circular y asi obtener las
ecuaciones de la torsién elastica.
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Esfuerzos combinados

Estado Biaxial
stado Blaxia Estado triaxial Ozz
Tyx 7y
Txy Oxy
Txz
Tensor de tensiones Tensor de tensiones
é _ ( Oxx Txy ) ~ Oxx Txy Txz
— —
Tyx Oyy 0 =|Tyx Oyy Tyz
Tzx Tzy Oyy
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Esfuerzos combinados: Carga en planos inclinados
Fy Fcos(8) Fcos*(0) Ty = Fr _ Fsin(f) _ Fsin(26)
(4] — = - — —_— —_
N4 A/ cos(6) A A" A/ cos(0) 2A
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Esfuerzos combinados: Carga en planos inclinados
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Esfuerzos combinados: Circulo de Mohr

Combinando las ecuaciones de esfuerzo normal y cortante:

+ = Oxx — Oyy
{T(H) _ Oxx z Tyy + Oxx . Oyy EI‘JS(ZH) - Tyy sin(ZH} ‘1‘(5) = %5“&‘(29) =3 E{)S(ze}

Oxx + Oyy]? Oxx — Oyy1?
[g(g)_¥] +T(9)z=[¥] +12,

T [MPa] A

€ o[MPa)
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Esfuerzos combinados: Circulo de Mohr
Oxx t+ Uyy xx =
0(6)—T +T(9 [ ] +Txy
Oyy+0
Centro: C = %X
T [MPa] A g
Radio:R = \/(———’”‘2 "”) g
. - Oyy—0
——__ Angulo de corte maximo: tan(26) = %—”
: o
R ’ , . 27T
\ Angulo de esfuerzo normal maximo:tan(20) = — Y
< "4 > Txx=Oyy
\ “ £ o[MPa]
Y
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Esfuerzos combinados: Circulo de Mohr

J(Q) _ Txx ‘;‘Jy}*] + T{SJE [ xx = ] + Tx}r
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Teoria de falla

En general, podriamos decir que: “los
materiales fallan porque sus esfuerzos
exceden su resistencia”, pero ;Qué clases de
esfuerzos causan la falla?

;Tension? ;Compresién? ;Cortante?

Alo que podriamos contestar: “depende del
material en cuestion y de sus resistencias
relativas a la compresidn, a la tension y al
cortante. También depende del tipo de carga (ya
sea estatica o dinamica), y de la presencia o
ausencia de grietas en el material”.

Fractura de

Hdmero 4” &
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Teoria de falla

La figura ilustra el circulo de Mohr para el

T — estado de esfuerzos en una muestra de prueba
— .,
— a la tension.
|
IU V4 ./
‘ El circulo de Mohr muestra que también se
BV presenta un esfuerzo cortante, el cual es
Ay e | . .
— exactamente la mitad de la magnitud del

esfuerzo normal. ;Cual esfuerzo hace fallar a la
pieza, el esfuerzo normal o el esfuerzo
cortante?
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Teoria de falla

La figura ilustra el circulo de Mohr del estado de esfuerzos en una muestra de prueba a la
torsion.

El circulo de Mohr muestra que también se presenta un esfuerzo normal, el cual es
exactamente igual al esfuerzo cortante. ;Cual esfuerzo hace fallar la pieza, el esfuerzo
normal o el esfuerzo cortante?

(a) Deflexion 6 (b) Distribucién del esfuerzo cortantt
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Teoria de falla

En general, los materiales ductiles e isotrépicos con cargas estaticas de tension estan
limitados por sus resistencias al cortante; mientras que los materiales fragiles estan
limitados por sus resistencias a la tension.

Esta situacién provoca que existan teorias de falla diferentes para las dos clases de
materiales, ductiles y fragiles.

La ductilidad se define de varias maneras, la mas comun de las cuales la define en funcién
del porcentaje de elongacion en la fractura del material que, si es > 5%, se considera ductil.
La mayoria de los metales ductiles tienen elongaciones en la fractura > 10%.
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Teoria de falla: VON MISES-HENCKY

Ahora se sabe que el mecanismo de fluencia microscépico se debe al deslizamiento
relativo de los atomos del material dentro de su estructura de entramado. Este
deslizamiento es causado por un esfuerzo cortante y esta acompafnado por la distorsion
de la forma de la pieza. La energia almacenada en la pieza por esta distorsion es un
indicador de la magnitud del esfuerzo cortante presente.

03 A
esfuerzo /S, 1.5 1 S \/0_2 S
1.0 fmd e :
A\ se supone que 07 es
0.5y e T e 4 el esfuerzo igual a cero
\\ g
0 >
5 X, O
=0, 5 - R e -~ <=~~~
-
BN s 8 para torsion pura
-1 | T Sys=0.577 S,
—1.5 teemeeeeit e a— t

-15 <10 05 0 05 10 15 esfuerzo/S,
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Teoria de falla: VON MISES-HENCKY

ESFUERZO EFECTIVO DE VON MISES

' 2
a =\/Ul +U% +CF:2; —Ulﬂ'z —0’203 —0103

- 2 2 2 .. .3 .. 2
(U’I - U}.) + (U_}f - U_) + (U_ - U_,l.) + 6(1:1.:’. + Ty, +'c:1.)

) 2 2
8] =-\/U| —UIU:,; +U3

) 2 2 2
o= \/ Ox + 0y — 0,0, + 3T,
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Teoria de falla: VON MISES-HENCKY

Cortante puro:

2

.
S\Z,zcl + 0101 + 061 =301 =314

max

5,
6| =—==0577S, =1

V3

5. =058,
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Teoria de falla: TRESCA

La teoria del esfuerzo cortante maximo estipula que la fluencia comienza cuando

el cortante maximo de cualquier material de cualquier elemento iguala al esfuerzo
de cortante maximo en una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando
esa pieza comienza a fluir (Teoria de Tresca o Guest).

Para un ensayo de tension simple se tiene: Por tanto, para el estado de
fluencia:

P 0 e
o=— Tmax =75 g CA
2 = 8

—
~

3

2

=
Il

N
—~

oi ................

S
-
~
3
g
Il
MCIJ
<
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Teoria de falla: TRESCA

TERORIA DE ESFUERZO CORTANTE MAXIMO

Caso 2D
o1 ) 8. =0508,
eStuerzo/ Sy, L oo | "
1.0 4 - se supone que 67 es
’ ‘ 9y el esfuerzo igual a cero
0.5 -
. (el
0 AN -
\\ O]
-0.5 D - g ,
8ys =0.5778, — N\ ~ para torsion pura
= e $. =055,
15t B S~

-15 -10 =05 0 05 1.0 1.5 esfuerzo/S,
Falla hexagonal
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