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TEMA 6: COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LOS MATERIALES

OBJETIVOS

Conocer y diferenciar términos y conceptos básicos 

mecánicos: Fuerza, esfuerzo, alargamiento, deformación, 

comportamiento elástico y anelástico, esfuerzos de tracción, 

compresión, cizalla, flexión.

Conocer el significado de los parámetros que se extraen de la 

curva Tensión/deformación: Comportamiento a tracción. 

Resistencia a tracción, límite elástico, módulo de Young, 

deformación tras rotura y recuperación elástica. Módulo de 

Resiliencia

Ser capaz de trazar una curva Tensión/deformación y extraer 

los parámetros importantes dela misma

Conocer el significado del coeficiente de Poisson

Diferenciar entre tensión real y tensión ingenieril, y entre 

deformación real y deformación ingenieril

Conocer el micromecanismo de la deformación plástica y del 

endurecimiento por deformación.

Conocer la relevancia del tamaño de grano en el 

comportamiento mecánico del material

Conocer el significado de Dureza en  la metalurgia. Conocer 

las técnicas más habituales de medida de dureza y su empleo 

para control de calidad de los procesos metalúrgicos.

ÍNDICE

6.1 .- Definiciones y terminología

6.2.- Determinación experimental de las propiedades mecánicas 

de los materiales

6.3.- Comportamiento tensión-deformación. La zona elástica

6.3.1- La ley de Hooke

6.3.2- El coeficiente de Poisson

6.3.3- Sólidos elásticos no lineales

6.4.- Comportamiento tensión-deformación. La zona plástica

6.4.1- Deformación plástica y recuperación elástica

6.4.2- Ductilidad

6.4.3- El límite elástico

6.4.4- La resistencia a tracción

6.4.5- Tensión y deformación reales

6.5.- Cálculo de la ductilidad y el módulo de resiliencia

(Continua en la página siguiente)
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6.1 DEFINICIONES Y TERMINOLOGÍA

Deformación, e 

Variación dimensional por 

unidad de longitud 

experimentada por el material 

debido al esfuerzo aplicado. Es 

adimensional y se mide de 

modo unitario (mm/mm) o 

porcentual (%)

Resistencia, sr 

Máximo esfuerzo que un 

material puede soportar en 

unas condiciones dadas de 

fuerza o de otras solicitaciones 

(corrosión, fatiga, otras)

F fuerza ó carga

La Fuerza, F, se mide en N o en 

kg fuerza

Alargamiento, Dl

Variación neta dimensional 

experimentada por el material. 

Se mide en dimensiones de 

longitud

Esfuerzo ó tensión, s 

Fuerza por unidad de superficie 

transversal  sobre la que se 

aplica. Se mide en MPa (1 

MPa = 1N/mm2) o en kg/cm2.

TENSIONES

Las fuerzas de tracción y de compresión actúan 

sobre el área perpendicular a la dirección en 

que se aplican. Por ello, las tensiones de 

tracción y de compresión se calculan dividiendo 

la fuerza correspondiente por el área transversal 

a la dirección de aplicación de la misma. 

Estas tensiones se identifican por la letra griega 

s (sigma)  

La deformación es la proporción que se 

alarga/comprime el material bajo la fuerza. Esta 

deformación se identifica por la letra latina e

(minúscula) o la griega e (épsilon).

La fuerza de cizalla o cortadura es aquella que 

actúa tangente a un plano. Por tanto, la tensión 

se calcula sobre el área paralela a la dirección 

en que se aplica la fuerza. 

Estas tensiones se identifican por la letra griega 

t (tau)  

La deformación en cizalla es la tangente del 

ángulo de deformación. Esta deformación se 

identifica por la letra griega Q(theta).

Figura 6.1 : Distintos tipos de aplicación de fuerza . 

(Autoría , ver últimas páginas )

Figura 6.2: 

Elementos

sometidos a 

tracción y 

compression. 

(Autoría , ver

últimas páginas )

Figura 6.3: 

Elemento

sometido a 

cizalladura . 

(Autoría , ver

últimas páginas )
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Deformación elástica

La deformación que experimenta un material bajo un esfuerzo en 

la zona elástica: Si el esfuerzo cesa la deformación desaparece y 

el material vuelve al estado original.

Módulo de Young E

Es una característica intrínseca de cada material. Es la relación 

que hay entre la deformación elástica y el nivel esfuerzo que la 

produce.

Deformación plástica

La deformación que experimenta un material cuando el esfuerzo 

sobrepasa la zona elástica. Es definitiva y no se recupera cuando 

el esfuerzo cesa.

Resistencia a rotura

Máximo esfuerzo que el material soporta sin romperse 

Límite elástico

Está relacionado con el máximo esfuerzo que un material puede 

soportar en el rango elástico. Lo veremos mas adelante.

Ensayo

Las pruebas que se realizan para determinar las características

6.1 DEFINICIONES Y TERMINOLOGÍA

de un material: ensayo de tracción, ensayo de compresión, 

ensayo de fatiga, etc.

Probeta

Cada uno de los elementos extraídos de un material con el cual se 

realiza un ensayo para determinar alguna característica: probeta 

de tracción, probeta de compresión, probetas de corrosión, etc.

Norma

Las normas, o normativa, son acuerdos nacionales o 

internacionales que indican el modo de llevar a cabo medidas, 

identificar productos, o incluso de organizar organizaciones. Las 

primeras normas desarrolladas en el mundo fueron las normas 

para definir cómo medir las propiedades mecánicas de los 

materiales.

Material isótropo ïMaterial anisótropo

Los materiales cuyas características y/o propiedades son iguales 

en todas las direcciones se denominan isótropos. Aquellos que 

tienen distintas características en distintas direcciones se 

denominan anisótropos. 
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6.2 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES

Los ensayos se realizan en unas máquinas denominadas de 

ensayo de tracción, o máquinas universales de ensayos. Un 

esquema de las mismas, junto con la fotografía de una máquina 

actual, se muestran en la figura 6.4,

Figura 6.4: Máquina de ensayos de tracción . A la izda ., esquema

indicando las partes principales . A la derecha fotografía de una

máquina actual. ( Autoría , ver últimas páginas )

REALIZACIÓN DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

La probeta se sujeta por uno de sus extremos al bastidor de la 

máquina, mediante una mordaza, y el otro extremo se sujeta a la 

cruceta móvil insertada en el bastidor mediante otra mordaza. 

Uno de ambos extremos está unido a una célula de carga capaz 

de determinar la fuerza realizada sobre la probeta. 

Una vez sujeta la probeta, la cruceta móvil se mueve a una

velocidad de desplazamiento prefijada, aplicando una tensión 

creciente en el material, el cual finalmente se rompe. La célula de 

carga registra la carga ejercida en cada momento del ensayo, 

incluida la final en la rotura. 

Para conocer la deformación del material en cada momento, se debe 

instalar en las probetas un ñextens·metroò, o bien ñgalgas 

extensométricasò. Ambos se basan en el mismo principio, que se 

indica más adelante.

Previamente a realizar el ensayo, el software de la máquina solicita 

los datos de la probeta: 

Sección transversal y longitud de ensayo. 

Con estos datos, la máquina registra en cada momento:

ĄLa Tensión a que se somete la probeta, s=F/A 

ĄLa deformación que experimenta, e = Dl/lo

Con estos datos el software elabora y suministra el: 

Gráfico TENSIÓN versus DEFORMACIÓN

Se puede solicitar que se elabore el gráfico Fuerza versus 

Alargamiento, pero este sólo sería válido para cada probeta 

concreta, mientras que el gráfico tensión versus deformación 

proporciona información extrapolable a probetas de dimensiones y 

formas geométricas diversas.
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6.2 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES

DISTINTOS TIPO DE PROBETAS DE TRACCIÓN PARA 

MATERIALES

Los ensayos para determinar propiedades mecánicas con fines 

ingenieriles o industriales siempre se realizan siguiendo una 

normativa. Para realizar un ensayo de tracción existen diferentes 

normas para distintos materiales (metales, cerámicas, polímeros, 

composites), y dentro de cada tipo de material existen diferentes 

tipos de probetas posibles y sus correspondientes condiciones de 

ensayo. 

Las normas indican la forma, dimensiones y acabado superficial 

que pueden adoptar distintos tipos de probetas para el ensayo. 

Hay probetas de forma cilíndrica, probetas planas, e incluso hay 

probetas curvadas para ensayar tubos. Dependiendo del tipo de 

producto de partida se selecciona el tipo de probeta adecuado. La 

figura 6.5 muestra un esquema de una probeta de tracción y una 

fotografía de varias probetas habituales, recogidas en la normativa 

del ensayo de tracción de materiales metálicos. 

Cada tipo de probeta requiere de unas mordazas adecuadas para 

asegurar su sujeción a la máquina impidiendo el deslizamiento a 

la vez que garantizando que no se dañan al ser amordazadas.

EXTENSÓMETROS Y GALGAS EXTENSOMÉTRICAS

Para conocer la deformación del material en cada momento, se 

debe instalar en las probetas un ñextens·metroò, o bien ñgalgas

Figura 6.5: Diversas probetas de tracción metálicas (Autoría , ver

últimas páginas )

extensométricasò. Los extens·metros y las galgas extensométricas

consisten en una resistencia eléctrica piezoresistiva. Básicamente 

es un circuito cuya resistencia cambia cuando su longitud se alarga  

o se encoje, variando de este modo el voltaje que transmite. Esta 

resistencia se une a la probeta, y durante el ensayo de tracción se 

alarga solidariamente con ella. La figura 6.6 muestra un esquema 

de una galga, y una galga colocada sobre una probeta cilíndrica.

Figura 6.6: Galga

extensométrica . 

Izda ., esquema de 

una galga . Derecha , 

galga sobre probeta

cilíndrica , 

prepararada para 

ensayar (Autoría , 

ver últimas

páginas )
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La figura  6.6 muestra la gráfica tensión-deformación de las 

medidas basadas en el desplazamiento de cruceta (color lila) y en 

la deformación de la probeta mediante galga extensométrica (color 

gris). La diferencia entre ambas medidas se debe a que la 

máquina, y todos los componentes de amarre de las probetas, 

también están sometidos a la carga y por tanto sufren deformación 

elástica. Por ello, las medidas de desplazamiento de la cruceta no 

son válidas para determinar la deformación de la probeta.

6.3 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA ELÁSTICA

Figura 6.7: Gráfico tension versus deformación de una probeta de 

Duraluminio . Los puntos grises corresponden al gráfico con medidas

de deformación de galga extensométrica . Los puntos lila se 

determinan usando la medida de deplazamiento de cruceta en vez

de la deformación real de la probeta . ( Autoría , ver últimas páginas )

COMPORTAMIENTO ELÁSTICO

Cuando se somete una pieza de metal, o de otro tipo de material, a 

una fuerza de tracción uniaxial se produce la deformación del metal. 

Si el material recupera sus dimensiones originales cuando se 

elimina la fuerza, se considera que el metal ha sufrido una 

deformación elástica. Cuando se retira la carga el material 

recupera su forma original. 

La mayoría de los materiales, cuando se someten a un nivel bajo de 

carga, se comportan de manera lineal elástica, tal como se observa 

en la figura 6.8. Es decir, el alargamiento del material es 

directamente proporcional al nivel de carga aplicado Ą la gráfica 

tensión versus deformación es una línea recta. Este 

comportamiento se conoce como la Ley de Hooke.

Figura 6.8: La zona elástica y la ley de Hooke. ( Autoría , ver últimas

páginas )
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6.3.1 LA LEY DE HOOKE

La ley de Hooke indica que la relación entre la deformación 

producida y la tensión que la provoca es lineal. La pendiente de 

la recta tensión/deformación se denomina Módulo de Young, o 

módulo de elasticidad, E.

E =s / e

ÇE corresponde al valor de la pendiente de la recta Tensión 

versus deformación.

ÇEl módulo de elasticidad mide la rigidez del material. 

ÇCuanto mayor es el módulo E más rígido es el material.

ÇEs decir, cuanto mayor es E menor es la deformación elástica 

bajo un nivel de carga dado. 

ÇCuando al aplicar un esfuerzo la deformación aumenta de 

manera lineal con la carga aplicada, y al reducirse dicha carga 

hasta cesar la deformación sigue el mismo camino hasta 

desaparecer, se dice que el material es lineal elástico, o que 

tiene un comportamiento lineal elástico en el rango de carga 

aplicado

E es una propiedad intrínseca del material, que depende de la 

energía del enlace entre los átomos. Cuanto mayor es la energía 

de enlace, y más localizado es, más rígido es el material. Los 

enlaces covalentes y los iónicos son extremadamente rígidos, 

mientras que los enlaces metálicos son más flexibles. 

6.3 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA ELÁSTICA

La figura 6.9 ejemplifica este punto. A nivel microestructural, la 

deformación elástica significa que el enlace entre los átomos se 

encuentra tensionado, los §tomos se separan ñun poco unos de 

otrosò respecto de su estado de equilibrio, pero sin romper los 

enlaces. El módulo E es la pendiente de la curva Fuerza

versus Distancia interatómica en el punto en que la fuerza es cero, 

es decir donde se produce el enlace entre los átomos.

Muchos materiales son anisótropos, tienen distinto módulo de 

elasticidad en distintas direcciones. Entre ellos cabe destacar los 

composites de fibras.

La cantidad de deformación elástica que puede soportar un 

metal, una cerámica, y la mayoría de polímeros, es muy pequeña. 

Si el metal se deforma tanto que cuando se retira la fuerza ya no 

puede recuperar completamente sus dimensiones originales, se 

considera que ha sufrido una deformación plástica.

Figura 6.9: El 

modulo de Young 

y la fuerza de 

enlace atómico . 

(Autoría , ver

últimas páginas )
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6.3 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA ELÁSTICA

6.3.2 EL COEFICIENTE DE POISSON

Cuando un material (isótropo y lineal 

elástico) se estira elásticamente en la 

dirección de la fuerza, va unido a un 

estrechamiento en la dirección 

perpendicular a la misma: La relación entre 

lo que el material se contrae en dicha 

dirección y lo que se alarga en el eje de 

aplicación de la fuerza se denomina 

coeficiente de Poisson.

u = -ex / ez = -ey / ezCoeficiente de Poisson

nes adimensional. El coeficiente de Poisson

de un sólido isótropo ideal es de 0,25.

Habitualmente los metales tienen 

coeficientes de Poisson entre 0,25 y 0,35

metales:  n~ 0.33

cerámicas: n~ 0.25

polímeros: n~ 0.40

Si n> 0.50  la densidad del sólido aumenta (está compactándose). 

Si n< 0.25  la densidad del sólido se reduce (se forman huecos)

EL MÓDULO DE CORTADURA

Cuando un material lineal elástico está sometido a tensiones de 

cizalla la deformación que experimenta es angular. Se define un 

m·dulo de elasticidad denominado habitualmente ñM·dulo de 

cortaduraò (tiene m¼ltiples denominaciones) y designado por la 

letra G. 

ἑ Ą comoQ= Dx / l Ą G = t* l / Dx

Figura 6.10: Contracción

transversal bajo una

tension de tracción .  

(Autoría , ver últimas

páginas )

La figura 6.3 muestra un esquema de un elemento sólido 

sometido a cizalladura. De acuerdo a los símbolos indicados en 

dicha figura: 

Para un material isótropo y lineal elástico, el módulo de cortadura 

está relacionado con el módulo de Young y el coeficiente de 

Poisson mediante la relación:

ἑ
Ἇ

Ą G =t / 2 tangQ

¿Qué materiales se comportan de acuerdo a la ley de Hooke? 

¿Un material dado, siempre se comporta igual?:

Č Muchos materiales presentan comportamiento lineal elástico 

cuando son sometidos a cargas relativamente pequeñas. 

Č Muchos materiales presentan comportamiento lineal elástico 

cuando la temperatura es baja, independientemente del nivel de 

carga. 

Č Generalizando. Se puede decir que corresponden a una 

comportamiento lineal elástico los siguientes casos:

Ålos metales a temperatura ambiente sometidos a cargas bajas, 

Ålos plásticos a bajas temperaturas y cualquier carga,

Ålas cerámicas a cualquier temperatura y carga. 
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6.3.3 MATERIALES ELÁSTICOS 

NO-LINEALES

Hay materiales que su rango elástico 

no es lineal. Incluso entre los 

metales y las cerámicas hay sólidos 

no lineales: Fundición gris, hormigón. 

En estos casos, en ocasiones se 

opta por determinar el:

Módulo secante (0,5% 

deformación), o el Módulo 

tangente

La falta de una zona lineal al inicio 

de la aplicación de carga no significa 

que el material no se deforme

6.3 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA ELÁSTICA

Figura 6.11: Determinación

del modulo secante y el 

modulo tangente en sólidos

elásticos no lineales . ( Autoría , 

ver últimas páginas )

elásticamente, sino que la relación entre la deformación elástica 

y la tensión no son lineales. 

Estos casos de sólidos elásticos no lineales generalmente se 

deben a que la deformación elástica depende de la velocidad de 

aplicación de la carga: 

Para una misma tensión se deforman menos (son más rígidos) 

si la carga se aplica a gran velocidad (por ejemplo un impacto) 

que si la carga es aplicada lentamente. Es decir, su elasticidad 

varía con la velocidad de aplicación de la fuerza. 

Los ensayos de tracción se realizan en máquinas que son 

relativamente sencillas, habitualmente a velocidad cte. 

desplazamiento de cruceta. 

Ello implica que la velocidad de aplicación de la carga varía 

continuamente, por lo cual no se puede obtener una línea recta en la 

gráfica tensión/deformación. Si estos ensayos se realizan a 

velocidad de deformación constante, el resultado es una zona lineal 

elástica. Corresponden a este tupo de materiales las fundiciones de 

hierro y el hormigón.

En el caso de las fundiciones de hierro, con el fin de determinar un 

módulo que sea útil a nivel industrial, para propósitos de diseño, y 

que no requiera de maquinaria costosa, habitualmente se determina 

en estos casos los denominados módulo secante y módulo 

tangente. 

El módulo secante es la pendiente de la recta secante a la curva en 

el punto en que la deformación e = 0,005. No obstante, es habitual 

pactar con el cliente del producto fundido el nivel de deformación en 

el que realizar el cálculo de la secante. Igualmente se puede 

calcular el módulo tangente.

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD

E Metales: 45-400 GPa

Aleaciones de Mg 45 GPa

Aleaciones de W 400 GPa

Cerámicas E  ŷŷŷ

Metales E  ŷŷ

Polímeros   E  ŷ
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6.4 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA PLÁSTICA

6.4.1 DEFORMACIÓN PLÁSTICA Y RECUPERACIÓN 

ELÁSTICA

Cuando se somete a la probeta a un esfuerzo creciente, una vez 

sobrepasada la zona elástica, si el material tiene capacidad de 

deformarse plásticamente (metales), la deformación plástica 

tendrá lugar. La figura 6.12 esquematiza este proceso. La zona de 

la dcha. esquematiza el estado de la red cristalina, mientras que la 

de la izda. muestra el gráfico que se recogería en el proceso 

tensión-deformación. 

Cuando el solido es sometido a un nivel de tensión en la zona 

elástica (color azul en ambas zonas de la figura) los enlaces entre 

os átomos se alargan. Si el nivel de tensión supera el máximo 

admisible por los enlaces, y se trata de un material dúctil, la 

deformación plástica tiene lugar (color rojo en la imagen). En esta 

zona tiene lugar el deslizamiento de las dislocaciones. Pero, ¡ojo!, 

la deformación elástica sigue teniendo lugar en esta zona. 

Si se retira la carga antes de la rotura, el material quedará 

deformado de manera permanente (color verde en la imagen). A la 

deformación permanente se le denomina deformación plástica.

El material descargado tendrá una recuperación de la deformación 

elástica. Esta deformación elástica no corresponde únicamente a 

bajas cargas (zona azul de la imagen), sino que el material sigue 

experimentando deformación elástica mientras

se deforma plásticamente (zona roja de la imagen). Toda esa 

deformación elástica se recupera tras retirar la carga. Se denomina 

RECUPERACIÓN ELÁSTICA) (señalada en color naranja).

La recuperación elástica que el material tendrá puede calcularse 

trazando una recta desde el punto último de carga hacia abajo, 

paralela a la zona elástica inicial de la probeta. Donde esta recta 

corta el eje X (Deformación) se determina el grado de deformación 

plástica que el material ha alcanzado, tal como se aprecia en la 

figura adjunta. La recuperación elástica irá desde la deformación 

plástica  hasta la deformación que el material tenía en el último 

punto de carga. 

Figura 6.12: La deformacion plástica . ( Autoría , ver últimas páginas )
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6.4.2 DUCTILIDAD

La propiedad que tienen algunos metales de ser deformados 

plásticamente de modo muy extenso, sin que se fracturen, se 

denomina ductilidad. La ductilidad es una de las propiedades 

más útiles en ingeniería. Por ejemplo, la gran ductilidad del acero 

permite fabricar parachoques, capós y puertas de automóvil sin 

que se fracture el metal.

6.4.3 EL LÍMITE ELÁSTICO, sY: 

La mayoría de las estructuras y componentes se diseñan para 

que trabajen en la zona elástica, sin llegar nunca a sufrir 

deformaciones plásticas..... ¿Donde empieza a ocurrir la 

deformación plástica?

6.4 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA PLÁSTICA

Figura 6.13: Determinación del límite elástico . ( Autoría , ver últimas páginas )

Límite proporcional, P: Allí donde la recta acaba y comienza la 

curvatura (ver figura 6.13, izda). P es muy difícil de determinar con 

exactitud, por lo cual no se utiliza en ingeniería.

El Límite Elástico se define por convención (por acuerdo).  Es 

aquel punto en el que el material ha sufrido una deformación plástica 

permanente del 0,2%. 

El límite elástico se determina trazando una recta paralela a la zona 

elástica que corte el eje x en e= 0,002 (= 0,2% de deformación). El 

punto de corte con la curva tensión-deformación es el límite elástico 

del material.

Si el material no es lineal elástico se determina que el límite 

elástico es aquel donde la deformación es e = 0,005 (0,5%), tal 

como se muestra en la figura 6.13.
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6.4 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA PLÁSTICA

En la mayoría de los metales la deformación elástica no 

supera el 0,5% (e = 0,005). 

El final real de la zona elástica es el límite proporcional, difícil 

de determinar

El límite elástico es un parámetro definido por convención que 

se acepta como final de la zona elástica a efectos de diseño de 

componentes y estructuras.

La deformación plástica no es lineal sino gradual, es decir 

aumenta mas rápidamente cuando aumenta la carga. 

A nivel atómico la deformación plástica significa que los 

enlaces se rompen y se forman otros nuevos, todo ello a través 

del movimiento de las dislocaciones.

A nivel cristalográfico la deformación plástica significa que las 

dislocaciones se deslizan sobre los planos de deslizamiento

LA RESISTENCIA A TRACCIÓN = RESISTENCIA A ROTURA

La resistencia a tracción de un material es el punto  mas alto 

de la curva Tensión-Deformación.

Es el máximo esfuerzo que el material es capaz de soportar. 

Si se aplica y se mantiene esta tensión en un componente, éste se 

fracturará. 

Hasta llegar a la resistencia a tracción la deformación en toda la 

zona de ensayo es uniforme. A partir de ese punto se inicia una 

disminución localizada de una sección del volumen sometido a 

ensayo. Se le denomina estricción.

A partir de la formación de la estricción, toda la deformación queda 

confinada en esa sección. La fractura ocurre en la estricción.

La probeta, una vez fracturada, se encuentra deformada 

plásticamente. Pero la deformación elástica que ha soportado a lo 

largo de todo el ensayo se recupera: recuperación elástica.
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LA RESISTENCIA A TRACCIÓN = RESISTENCIA A ROTURA

La resistencia a tracción de un material es el punto  mas alto 

de la curva Tensión-Deformación.

La figura 6.14 muestra una gráfica tensión-deformación, mostrando 

el aspecto físico de la probeta correspondiente a distintos puntos 

de la gráfica. 

Se muestra la estricción tras alcanzar el punto máximo de la curva.

A partir de la formación de la estricción, toda la deformación queda 

confinada en esa sección  Ą Se observa cómo la fractura ocurre 

en la estricción. 

La tensión última, o resistencia última, es aquella en la cual acaba 

fracturándose el material. No se emplea en diseño.

La probeta, una vez fracturada, se encuentra deformada 

plásticamente, tal como se puede ver en las imágenes. La 

deformación elástica que ha soportado a lo largo de todo el ensayo 

se recupera: recuperación elástica (fig. 6.15). La deformación 

plástica y la recuperación elástica se calculan como se  ha 

explicado en páginas precedentes.

La figura 6.16 (página siguiente) presenta capturas de imagen del 

ensayo en sucesivos momentos, desde el inicio hasta la fractura.

6.4 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA PLÁSTICA

Figura 6.14: Curva Tensión -deformación de un material metálico , 

mostrando el aspecto físico de la probeta en distintas etapas el 

ensayo . ( Autoría , ver últimas páginas )

Figura 6.15: Recuperación elástica tras la fractura . ( Autoría , ver

últimas páginas )



16

INTRODUCCIÓN A LA CIENCIA DE LOS MATERIALES Y SUS PROPIEDADES - I  ANE MIREN GARCÍA ROMERO Y NURIA MONASTERIO GUISASOLA

Tema 6: Comportamiento mecánico de los materiales 

UNIVERSIDAD DEL PAÍS VASCO /  EUSKAL HERRIKO UNIBERTSITATEA ESCUELA DE I NGENIERÍA DE BILBAO /  BILBOKO I NGENIERITZA ESKOLA

Figura 6.16: Captura de 

imágenes de un estado de 

tracción en distintas

etapas , desde el inicio

hasta la fractura . ( Autoría , 

ver últimas páginas )

6.4 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA PLÁSTICA
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6.4  TENSIÓN Y DEFORMACIÓN REALES

Los datos que da la máquina de ensayo parecen indicar que la 

resistencia del material disminuye tras llegar a la RESISTENCIA A 

TRACCIÓN. NO ES ASÍ. La resistencia a tracción y la deformación 

medidas en la máquina se denominan ñingenierilesò:

Resistencia a tracción ingenieril

Deformación ingenieril

La gráfica que da la máquina se llama Ingenieril, y no es la real.  La 

máquina calcula el esfuerzo midiendo la carga y dividiéndola por la 

sección inicial de la probeta. Sin embargo, tras st la sección 

disminuye mucho, incluso hasta un 50%, y en realidad la resistencia 

del material es superior en esa zona, pero la máquina no es capaz 

de saberlo porque no mide la sección en cada momento del ensayo. 

Tras el ensayo de tracción se puede calcular la gráfica que muestre 

tensión real versus deformación real. Para ello se puede medir la 

estricción en la probeta fracturada y calcular la tensión real en la 

fractura.

Å Los datos tabulados en manuales y tablas de diseño y cálculo  son 

ingenieriles. 

Å Las normas de diseño de componentes se basan en el uso de datos 

ingenieriles, no reales.

Å Las normas de ensayo de los materiales suelen estar enfocadas a 

la obtención y cálculo de los parámetros ingenieriles, no de los 

reales.

6.4 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN. LA ZONA PLÁSTICA

Figura 6.17: Gráfica Tensión -deformación ingenieril ( curva negra ) y 

real ( curva roja ) para la misma probeta metálica . ( Autoría , ver últimas

páginas )

IMPORTANTE: 

Cuando se emplean los t®rminos ñresistencia a tracci·nò, 

ñresistencia a roturaò, ñresistencia ¼ltimaò (Ultimate tensile

strength, UTS) siempre se refiere a la resistencia máxima 

registrada en la curva ingenieril: La resistencia a tracción de un 

material no es un parámetro de diseño, sino de seguridad. Los 

componentes se diseñan para que no se supere el límite elástico 

(deformación permanente). Por añadidura, la resistencia a 

tracción ingenieril siempre ofrecerá un valor igual o inferior al real, 

por lo cual su uso en ingeniería como parámetro de seguridad es 

útil y válido. 
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DUCTILIDAD

Es la deformación que un material es capaz de soportar hasta su 

fractura. La ductilidad se mide en porcentaje de reducción del 

área, o bien en porcentaje de alargamiento, obtenidos tras la 

rotura. Por tanto, hay dos modos de medir la ductilidad:

De ambos modos, el primero es el más habitual. La ductilidad 

indica el grado máximo de deformación que un material será 

capaz de soportar en el conformado (forja, extrusión, laminación, 

etc.) sin romperse. Es decir, está relacionado con las operaciones 

que deberemos programar para fabricar un componente mediante 

procesos de deformación.

x100
L0

Lf -L0
% El. = x 100

A0 - Af
%RA = 

A0

% reducción de área% Elongación 

Ur= Ú0
s *de

e

Si el sólido es lineal elástico:

Ur = ½sy . ey

Ur = ½sy * (sy / E ) = sy

2
/ 2E

Módulo de Resiliencia, Ur= sy

2
/ 2E 

Unidades de Ur = J / m
3 

= (Pa * m) / m
3

ENERGÍA ELÁSTICA ALMACENADA 

POR UNIDAD DE VOLUMEN

Materiales resilientes

syŷŷŷ y E ŹŹŹ

MUELLES

6.5 .- CÁLCULO DE LA DUCTILIDAD Y EL MÓDULO DE RESILIENCIA

Figura 6.18: Materiales dúctiles y materiales frágiles . ( Autoría , ver

últimas páginas )

En industria, se denominan frágiles los materiales cuya ductilidad 

(deformación tras rotura) es inferior al 5%.

MÓDULO DE RESILIENCIA

Es la capacidad de un material de almacenar energía elástica

cuando es deformado y cederla al cesar el trabajo. El módulo de 

resiliencia es la máxima energía de deformación por unidad de 

volumen que un material es capaz de absorber en el régimen 

elástico. Se calcula mediante el área bajo la curva 

tensión/deformación en la zona que llega hasta el límite elástico.

El área bajo la curva tensión-deformación 

es la energía que el material consume 

para deformarse elástica y plásticamente 

y para fracturarse (Energ²a = Ú F * dx en 

todo el proceso). Los materiales dúctiles 

consumen gran cantidad de energía hasta 

la fractura mientras que los materiales 

frágiles consumen poca (figura 6.18).

Figura 6.19: Módulo de resiliencia . 

(Autoría , ver últimas páginas )



19

INTRODUCCIÓN A LA CIENCIA DE LOS MATERIALES Y SUS PROPIEDADES - I  ANE MIREN GARCÍA ROMERO Y NURIA MONASTERIO GUISASOLA

Tema 6: Comportamiento mecánico de los materiales 

UNIVERSIDAD DEL PAÍS VASCO /  EUSKAL HERRIKO UNIBERTSITATEA ESCUELA DE I NGENIERÍA DE BILBAO /  BILBOKO I NGENIERITZA ESKOLA

6.6 COMPORTAMIENTO TENSIÓN-DEFORMACIÓN DE DIVERSOS MATERIALES

LA CURVA TENSIÓN-DEFORMACIÓN HABITUAL EN ACEROS

Muchos aceros presentan el comportamiento de la figura 6.19. En 

estos casos no se calcula el límite elástico al 0,2%, sino que se 

acepta como parámetro de diseño el límite elástico inferior. Este 

límite elástico es un parámetro de seguridad, ya que es netamente 

inferior al punto en que se inicia la deformación plástica

Figura 6.20: Comportamiento tension -deformación de distintos tipos

de materiales . ( Autoría , ver últimas páginas )

Los cuatro casos genéricos mostrados en la figura 6.20 son 

simplemente indicativos de una generalidad de materiales. No 

obstante, dentro de cada familia hay grandes diferencias, como 

por ejemplo entre los distintos tipos de metales, de cerámicas y 

de polímeros. Incluso dentro de las aleaciones de un metal base 

existen grandes diferencias

Figura 6.21: Comportamiento tension -deformación

de dos aleaciones de aluminio junto con las 

imágenes de las superficie de fractura de las 

probetas ensayadas . ( Autoría , ver últimas páginas )

Por ejemplo, la 

figura 6.21, que 

recoge los datos 

provenientes de 

dos ensayos de 

aleaciones de 

aluminio, un 

aluminio 

prácticamente 

puro, y una 

aleación del tipo 

denominado 

duraluminio (Al 

con un porcentaje 

controlado, 

inferior al 10%, de 

Cu, Mg, Si y Mn).  
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EL ENSAYO DE COMPRESIÓN

Los metales muestran el mismo comportamiento a tracción y a 

compresión, por ello habitualmente no se miden propiedades de 

compresión. Los materiales frágiles, por el contrario, presentan 

excelentes propiedades a compresión, y muy pobres propiedades 

a tracción, tal como muestra la figura 6.22. Más adelante se 

estudiará la causa. Ese ensayo, por tanto es habitual en materiales 

cerámicos, especialmente en hormigones. La figura 6.23 muestra 

un ensayo de este tipo, donde se aprecia la forma y dimensiones 

de la probeta, y el uso de dos extensómetros para determinar su 

deformación (este último aspecto no es habitual en este tipo de 

ensayos). En este tipo de ensayos es crítico el alineamiento de 

platos y probeta y lubricar el contacto entre ambos para evitar 

tensiones de fricción.

6.7 LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN Y DE FLEXIÓN

Figura 6.22: Comportamiento tension -

deformación de un material cerámico

sometido a tracción y a compresión . 

(Autoría , ver últimas páginas )

Figura 6.23: Ensayo de 

compression de hormigón

(Autoría , ver últimas páginas )

El típico abarrilamiento que se observa en probetas metálicas 

sometidas a compresión se debe a la fricción entre la probeta y 

los platos. Cuando el contacto está bien lubricado las probetas se 

comportan como se aprecia en la figura 6.24.

Figura 6.24: Ensayo de compression de metales

(Autoría , ver últimas páginas )
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6.7 LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN Y DE FLEXIÓN

EL ENSAYO DE FLEXIÓN

El comportamiento y las propiedades a tracción de los materiales 

frágiles se determinan mediante el ensayo de flexión, 

esquematizado en la figura 6.25, izda. Hay dos opciones de 

realizaci·n, ñflexi·n 3 puntosò y ñflexi·n 4 puntosò. Mediante este 

ensayo se determina un parámetro denominado Resistencia a 

flexión ó MoR (Modulus of Rupture), el cual es un modo indirecto 

de medir la resistencia a tracción del material: La distribución de 

tensiones dentro de la probeta no es uniforme, como en un 

ensayo de tracción, sino que va cambiando de intensidad y signo 

gradualmente desde la superficie superior a la inferior, pasando 

por una línea neutra en el centro, tal como se indica en la figura 

6.25, derecha. La superficie superior se encuentra sometida a 

compresión, mientras la superficie inferior se encuentra sometida 

a tracción.

En un ensayo de flexión en tres puntos, la fuerza aplicada F, se 

traduce en un esfuerzo tractor en la línea central de la superficie 

inferior de la probeta, mientras que la misma línea en la superficie 

superior se encuentra sometida a compresión. 

En el ensayo de flexión en 4 puntos es la superficie inferior de la 

probeta, situada entre los dos apoyos de carga, la que se 

encuentra sometida a al máximo nivel de tensión a tracción. Este 

ensayo es, por tanto, más representativo del material ya que se 

somete a una zona grande al máximo esfuerzo, mientras que en 3 

puntos es una zona muy pequeña la que soporta el nivel de tensión 

máximo. Es más difícil de realizar correctamente que el ensayo en 

tres puntos.

Figura 6.26: Ensayo de flexion de 

una viga . ( Autoría , ver últimas

páginas )

En ambos ensayos se debe 

garantizar una ejecución muy 

cuidada respecto del apoyo de 

los cilindros de carga sobre la 

probeta, así como de su 

alineamiento. No son sencillos 

de realizar cuando se trata de 

probetas de pequeñas 

dimensiones, pero son más 

sencillo de llevar a cabo 

correctamente cuando se trata 

de vigas o grandes 

componentes (Figura 6.26). 
Figura 6.25: El ensayo de flexion para determinación de la resistencia

a tracción en materiales frágiles . ( Autoría , ver últimas páginas )
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La deformaci·n pl§stica tiene lugar por ñdeslizamiento de las 

dislocacionesò. Los §tomos en una dislocaci·n son capaces de 

romper enlaces y formar nuevos enlaces con átomos vecinos 

situados en una dirección compacta, dentro de un plano compacto. 

Para que ese movimiento se produzca se debe aplicar una 

tensión de cizalla en dicho plano, denominado plano de 

deslizamiento, y en dicha dirección, dirección de deslizamiento. La 

figura 6.27 ejemplifica la situación para una dislocación de cuña. 

6.8 LA DEFORMACIÓN PLÁSTICA DE LOS METALES

Figura 6.27: dislocación de cuña sometida a una tension de cizalla

en el plano de deslizamiento . ( Autoría , ver últimas páginas )

Para estudiar el proceso se simplifica la situación definiendo un 

monocristal metálico como el de la figura 6.28. Se aplica una 

fuerza F de tracción longitudinalmente, mediante la cual el 

monocristal se deforma plásticamente. Ello indica que 1) está 

ocurriendo un deslizamiento de dislocaciones Ą 2) hay planos y 

direcciones compactas a través de los cuales los átomos pueden 

ñdeslizarseò Ą 3) el deslizamiento es el efecto de la componente 

de cizalla (Fc) de la fuerza aplicada, F, en una dirección compacta 

dentro de un plano compacto (Figura 6.27).

La fuerza F, aplicada al monocristal, es de tracción. Respecto de 

una dirección cualquiera situada en un plano dentro del 

monocristal se puede calcular la componente de la fuerza en dicha 

dirección. Las componentes dentro del plano producen tensiones 

de cizalla en los enlaces de los átomos contenidos en dicho 

planoĄ Fc = F * cosl, donde l es el ángulo formado entre la 

dirección de la fuerza y la dirección de deslizamiento (flechas 

marrones en la imagen de la figura 6.27 izda.). 

La tensión de cizalla será, por tanto, Fc dividida por el área de 

aplicación. El área de aplicación es el plano de deslizamiento, A, 

que contiene a la dirección de deslizamiento Ą

Figura 6.28: Direcciones de deslizamiento en un monocristal sometido

a una fuerza de tracción F. ( Autoría , ver últimas páginas )

t= Fc / A

Cuando esta tensión de cizalla alcanza el valor suficiente para 

romper los enlaces entre los átomos del plano compacto y así 

mover dislocaciones, se ha alcanzado la tensión crítica de cizalla, 

tc, y la deformación plástica comienza. 
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El plano A (la normal al plano) formará con la fuerza aplicada, F, 

un ángulof, que en principio ĄfÍ 90 ïl tal como se puede 

apreciar en la figura 6.28, dcha. La superficie A de este plano se 

puede calcular geométricamente tal como se muestra en la figura 

6.29:

Figura 6.29: Superfice de proyección de 

una figura en un plano con el que forma 

un ángulo f (Autoría , ver últimas páginas )

Por lo tanto, para una fuerza 

nominal de tracción F, 

aplicada sobre una probeta 

monocristalina de superficie 

transversal A0 la tensión de 

cizalla en una dirección de 

deslizamiento tendrá el 

siguiente valor:

t= F * cosl/ A  = F * cosf * cosl/ Ao

Dado que la tensión nominal de tracción aplicada al monocristal es 

s= F / Ao Ą reordenando la ecuación anterior queda que:

t= s* cosl* cosf

A esta ecuación se le conoce como Ley de Schmid. A la relación  

cosl* cosfse le denomina Factor de Schmid. Para una tensión 

nominal, s, aplicada sobre un metal, la deformación plástica 

comienza cuando la tensión de cizalla en una dirección de 

deslizamiento alcanza un valor crítico,tc, suficiente para que los 

átomos puedan deslizarse.

El producto máximo de cosl * cosfse da cuando l =f = 45º, 

cosl * cosf=½ 

Dado que tc = s * (cosl * cosf) Ą para una fuerza de tracción 

(o de compresión) dada, la tensión de cizalla máxima siempre se 

da en direcciones a 45º con dicha fuerza, contenidas en planos 

que también forman 45º con la fuerza. En dichas direcciones la 

tensión de cizalla t= 0,5 s. Por tanto, si en el monocristal que se 

ha tomado como ejemplo existiesen numerosas dislocaciones, 

numerosos planos compactos y numerosas direcciones 

compactas, unos y otras formando diversos ángulos respecto de 

la fuerza aplicada, el deslizamiento de las dislocaciones siempre 

comenzará en las direcciones compactas que forman 45º con la 

dirección de la fuerza aplicada y están situadas en planos que 

forman también 45º con dicha fuerza. 

Por el contrario, si lófse acercan a 90º, 

la tensión de cizalladura se acerca a cero 

(cos 90º = 0), lo cual significa que no 

existirá ningún deslizamiento. Si todos los 

planos de  deslizamiento del monocristal

se encontrasen situados en el  plano 

perpendicular o en el paralelo a la  

tensión, el material no se  deformaría, sino 

que una vez  que alcanzase la máxima 

tensión que  fuese capaz de soportar se  

fracturaría: sus enlaces se  romperían.

Figura 6.30: Ausencia

de cizalla cuando ló 

fson 90º (Autoría , 

ver últimas páginas )

6.8 LA DEFORMACIÓN PLÁSTICA DE LOS METALES
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Continuando con el monocristal tomado como ejemplo en las 

páginas previas, en el cual habrá numerosas dislocaciones, 

planos y direcciones de deslizamiento, si se realizase un ensayo 

de tracción en el mismo no se obtendría una gráfica 

tensión/deformación como las incluidas en las páginas 

precedentes. 

El comportamiento que presentaría es el que se muestra en la 

figura 6.31: Al aplicar la tensión el material se deforma 

elásticamente al inicio, hasta el límite elástico. 

El esfuerzo nominal de tracción en el cual el material comienza a 

deformarse plásticamente es el LÍMITE ELÁSTICO: sy

sy corresponde a la tensión de cizalla crítica para deslizamiento 

que se alcanza en planos a 45º Ątc = ½sy . 

Al alcanzar dicha tensión el deslizamiento tendrá lugar en los 

sistemas de deslizamiento a 45º/45º (Etapa I).

Esto significa que cuando el material alcanza el límite elástico, 

todas las dislocaciones con posibilidad de deslizar en sistemas de 

deslizamiento situados a 45º/45º con la tensión se deslizarán 

hasta eliminarse o hasta encontrar un obstáculo que les impida 

continuar. 

6.9 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN

Figura 6.31: Etapas del ensayo de tracción de un monocristal (Autoría , 

ver últimas páginas )

Al continuar aumentando la tensión s, se alcanza la tensión de 

cizalla crítica tc en sistemas de deslizamiento con ángulos 

distintos de 45º/45º, por lo cual habrá gradualmente 

deslizamiento de las dislocaciones en ángulos distintos, cada vez 

más alejados de 45º/45º. 

Dado el gran  número de dislocaciones que se movilizan en 

distintos planos y direcciones, acaban interfiriendo unas con 

otras, dificultando mutuamente su deslizamiento e impidiendo 

finalmente la deformación (Etapa II). 
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Este fen·meno (ñetapa IIò) se conoce como ENDURECIMIENTO 

POR DEFORMACIÓN. Se debe al ñapilamientoò de las 

dislocaciones. 

Si el ensayo de tracción se parase en la mitad de esta etapa, por 

ejemplo en el punto marcado con una x en la figura 6.31, y se 

retirase la tensión de la probeta, al someterla a tensión 

nuevamente el material no recorrería la etapa I, sino que se 

habría endurecido en gran medida, y ahora su nuevo límite 

elástico sería sx y la deformación plástica  posible quedará 

tremendamente reducida, ya que las dislocaciones están 

ñapiladasò y no tienen posibilidad de moverse.

Finalmente, cuando la tensión sigue aumentando y ya no es 

posible producir más deformación plástica, el material se rompe.

El endurecimiento por deformación también tiene lugar en los 

metales y aleaciones policristalinos, aunque no se obtenga  una 

gráfica como esta cuando se ensaya a tracción. 

¿Porqué presentan distinta gráfica?  

6.9 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN

Los metales industriales son POLICRISTALINOS, con millones de 

granos por cm3.

Cada grano es un cristal con su orientación propia, diferente de 

la de los otros granos. Generalmente los granos están orientados 

al azar. Cada cristal tiene un ingente número de dislocaciones (los 

metales sin endurecer tienen entre 104-106 por mm2). 

Los granos que se encuentren orientados con planos de 

deslizamiento orientados a 45º se deformarán antes que los de 

otras orientaciones 

Las juntas de grano bloquean el movimiento de las 

dislocaciones, las cuales en la mayoría de los casos no pueden 

continuar al siguiente grano.

La presencia de los granos adyacentes limita o incluso impide 

la deformación de los granos orientados con planos de 

deformación a  45º.

El resultado es una curva continua, como las mostradas en las 

páginas iniciales de este tema, en vez de la curva con claras y 

destacadas etapas I y II. Sin embargo, el límite elástico es el 

mismo en ambos casos.

¿?
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Figura 6.32: Endurecimiento por deformación de un metal ( Autoría , 

ver últimas páginas ) : 

6.9 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN

Cuando se aplica una tensión a un metal/aleación industrial 

(policristalina) sobrepasando su límite elástico de manera 

significativa, se produce una deformación permanente y el 

material se endurece. La figura 6.32 ejemplifica este proceso: 

(a) probeta metálica sometida a tensión hasta deformación

permanentee1. 

(b) La misma probeta, tras ser descargada, se somete a 

tracción nuevamenteĄ sigue la curva verde. Su nuevo 

límite elástico será la tensión a la cual se sometió en la 

experiencia previa. Su ductilidad ha disminuido.

(c) Se repite el mismo proceso de descarga y cargaĄ sigue la 

curva roja. 

(d) Curva tension-deformación hasta rotura del material original 

y del material endurecido por deformación, realizados

experimentalmente con dos probetas de Cu puro. 


