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Tensor de tensiones de Cauchy (1)

Fuerzas en medio continuo

e ndS: elemento de superficie orientada

e tdS: accién del medio de un lado sobre otro
t: vector traccion (F. / Ud. drea)

Bt

Postulados de Cauchy:

@ t(n): en cada punto X, es funcién continua de n;
En general tiene componentes normal y tangencial;

® Accién—reaccién: t(—n) = —t(n).

Teorema de Cauchy:

La dependencia de n es lineal (< tensor de orden 2, o):
tn)=o"n;, t;=o0pn,

claudio.garciaQusach.cl (C. Garcia) MMC-CLASEO5 25 de Octubre de 2010 3/ 16



Tensor de tensiones de Cauchy (2)

Observaciones
e o es simétrico (0j; = 0j;) debido al principio del momento cinético
(admitiendo que no existen momentos micropolares internos).
e o son las tensiones reales (inglés: true stress).

e o es una medida conjugada de la velocidad de deformacién: su
producto es la potencia tensional especifica (tasa temporal de trabajo
de deformacién por unidad de volumen, en la configuracién

deformada):
dw .
W = ? =o:d= qudpq = Opq€pq
oW =o:de
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Tensor de tensiones de Kirchhoff

Se define a partir del de Cauchy como:

siendo J = det(F) =dV/dV°.
Observaciones:

e No se trata de una medida de tensiones real, sino que es ficticia
e conserva la simetria de o

e permite obtener la potencia tensional o trabajo de deformacién por
unidad de volumen en la configuracién original (dV?):

WO = r:d: WO = 1:de .
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Configuracién no rotada (1)

Transformada de un elemento de 4rea (dS°) y del vector tensién (t):

U

B NIB
F=R-U
BO: configuracién original
Bt: configuracién no rotada (deformada con U)

B®: configuracién actual (deformada con U y rotada con R)
e N, n: vectores unitarios; n = N = RT-n;
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Tension de Cauchy corrotacional (1)

t6
Bt
Se define en B (t = R-t, n = RA):
t=on
resulta
& =R".(c-R)
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Tension de Cauchy corrotacional (2)

Observaciones:

e Si se emplean elementos de continuo, sin g.d.l. de rotacién
(cuadrilateros, cubos, ...) R no se obtiene directamente en el cdigo
numeérico, sino que hay que resolver la descomposicién polar de F
para calcularla.

e Si se emplean Elementos estructurales, con g.d.l. de rotacién (vigas,
laminas), las medidas de tensidn suelen referirse implicitamente a la
configuracion corrotacional, no siendo necesario calcular R

¢ La rotacién R no produce trabajo de las fuerzas interiores, por lo que
& conserva la propiedad de |a tensién de Cauchy de conjugacién
respecto de d = &: W = &:d.
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Tensor de tensiones de Piola (1)

BI
0
L ==
F=RU

¢ Vector tensién en B (definicién convencional):

TdS% = tdS.

¢ Se Define el tensor de tensiones de Piola P (también llamado 1.° de
Piola-Kirchhoff, S(l)) como aquel que relaciona N y T de forma que:

T=P-N
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Tensor de tensiones de Piola (2)

¢>  Transformacién de elemento de area orientada:

oxX oX

0_ .
NdS* = M A m dudv;
ox  Ox
ndS = By A adudv

axX oX
= (F‘au) A (F'av> dUdV

) Q) ¢
—JF T[22 AZ2) dudv:
(8u 8\/) Havs

{ es decir (férmula de Nanson),

ndS = JF T.Nds°
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Tensor de tensiones de Piola (3)

@ Empleando la definicién convencional de vector tensién en la
configuracién original, asi como la transformacién de Piola, se obtiene
la expresion en relacién con el tensor de Cauchy:

P=JoF";  Px=JopGk

@ Algunos autores emplean el denominado tensor de tensiones nominal,
que es el traspuesto que el de Piola.

SM =pPT = JFlo; T=sMT.N
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Tensor de tensiones de Piola (4)

Observaciones:
e P es un tensor bipunto, con un indice en la configuracién original y
otro en la deformada
® P no es simétrico (puede ser inconveniente para formulaciones
numéricas)
¢ medida de tension conjugada del gradiente de deformacion, en la
configuracién de referencia:

W° = P:F;
SWP = P:5F
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Tensor de tensiones 2° de Piola Kirchhoff (1)

& Simetrizamos el tensor P, para obtener s(2).

S—=50@ _Flp=sWN.FT_ JFfl_(o__FfT);

Sy = S,(f) = JX1.p0paX1q

Observaciones:

° SI(J) tiene los dos indices en la configuracién original
e Es simétrico, S;y = S;.

e Conjugado de la deformacién de Green-Lagrange:
WO =S:E; 6W° = S:0E = SpgdEpg
e Se trata de una entelequia sin significado fisico directo, aunque resulta

Gtil para describir el movimiento sobre la configuracidn original.
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Resumen de medidas de tensidon

Resumen de tensiones

Cauchy [o]

Cauchy corrotacional o =R".(c-R)
Kirchhoff T =Jo|

Piola P=JoF '
Nominal s = JFlg
Piola-Kirchhoff (2.°) | /S =8®& = JFL.(a-F ")

claudio.garciaQusach.cl (C. Garcia) MMC-CLASEO5 25 de Octubre de 2010 14 / 16



Aplicacion al caso unidimensional

L
.
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! /
o ( R
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o Kirchhoff: = = Al AL
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e Piola / Nominal: S SALT - A

2.0 Piola-Kirchhoff: § = §(2) — g%
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