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COMPRESIÓN

 Se realizan sobre materiales con comportamiento frágil (piedra y 
hormigón) y sobre materiales que trabajen bajo este esfuerzo (tapas)

 Son poco frecuentes en materiales metálicos

 En general, se admite que la resistencia a la compresión de los metales 
es igual a la resistencia a la tracción, y si hay alguna diferencia, 
siempre es mayor la resistencia a la compresión

 Además, los ensayos de compresión suministran menos información 
que los de tracción, no dan ningún valor equivalente al alargamiento o 
la estricción.

 Los ensayos de compresión son más difíciles de ejecutar ya que si las 
caras comprimidas no son perfectamente paralelas y la máquina no 
está perfectamente alineada y no ejerce la compresión exactamente en 
la dirección del eje de la probeta, los resultados serán inaceptables

Introducción
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 Todo lo expuesto en este sentido para la tracción, se puede hacer 
extensivo a la compresión

 La diferencia básica es que se cambian de signo las tensiones y def.

 Tensión: σ = F/A0 ;  F < 0 → σ < 0

 Deformación: ε = L/L0;  L0 > L → L = L – L0 < 0 → ε < 0

Resistencia y deformaciones en la compresión

Probetas de ensayo
 La forma ejerce una influencia considerable en los resultados

 La resistencia de las cilíndricas es superior al de las prismáticas

 Al aumentar la altura de las probetas disminuye la resistencia

 La probeta normal para metales es un cilindro con Ø  = h

 Para medidas de precisión → probeta cilíndricas con h = 2.5-3 Ø

 Si la longitud es demasiado grande se puede producir PANDEO
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 La máquina de ensayo dispone de dos platos, uno de los cuales 
dispone de una rótula con el fin de que el esfuerzo actúe siempre 
normal a las bases y se distribuya uniformemente en toda la sección, 
aun cuando las bases no sean rigurosamente paralelas.

 La colocación de la probeta en la máquina es una operación más 
delicada que en tracción, ya que cualquier descentramiento hace que 
se desarrollen esfuerzos excéntricos que falsean el resultado

 El estado de las superficies de apoyo de la probeta y de los platillos 
influye extraordinariamente en la forma que adopta la probeta al 
deformarse

 Si entre ambas superficies existe mucho rozamiento, éste impide que el 
material deslice y la deformación adopta la forma de “tonel”

 Si en las superficies no existe rozamiento (pulidas) se desarrolla aquí la 
máxima tendencia al deslizamiento, y la deformación tiene lugar en 
forma de diábolo

Ejecución del ensayo
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 Ensayo de tracción y compresión sobre un 
acero extrasuave:

 Compresión: 3º cuadrante

 OA’: σ y ε proporcionales. 

 B’ define el límite elástico en compresión 
por encima del cual los aplastamientos se 
hacen permanentes

 Por encima de B’ se hace perceptible ↑ A

 Incremento de A no uniforme en su altura, 
más desarrollado en el centro → TONEL

Compresión de aceros

 En materiales plásticos, (hierro dulce, cobre, plomo, etc) NO EXISTE 
una verdadera carga de rotura por compresión, se aplastan sin 
romperse, (curva creciente)

 En variables reales, las curvas de tracción y compresión coinciden

 Se acepta normalmente que E coincide en tracción y compresión
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Efecto Bauschinger
 Considerando un acero dulce (igual σy a tracción y compresión)

 Se aplica una carga hasta C (escalón de cedencia)

 Se descarga hasta D (║ E + deformación permanente AD)

 Se aplica –σy → la curva DH no muestra un punto de fluencia definido 
(Efecto BAUSCHINGER)

 Si se mantiene la F → fluye HJ

 Al retirar F → JK (║ E)

 Si carga por encima de σy (C’):

D’H’ < σy y C’D’ > σy

pero C’H’ = 2 σy

 KA puede se > = < 0.

Si KA = 0 la def. permanente es

nula pero si se repite  → se puede producir ROTURA
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Compresión de hormigones
 Mat. frágiles (Fundición, ac. templado, piedras, hormigón) rompen por 

compresión sin apenas deformación (este valor supera al de tracción)

 La determinación del límite elástico ofrece muchas dificultades → 
Extensómetros especiales (media de medidas en tres generatrices)

 Parámetros: Et y Es
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Compresión en hormigones
 Ensayos de hormigón endurecido. Parte 1: Forma, medidas y otras 

características de las probetas y moldes

Cilíndro

Cubo

Prisma
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Compresión en hormigones

 Valoración satisfactoria

 Valoración no satisfactoria
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Pandeo
 Al someter a un esfuerzo de compresión una probeta con √A/L muy 

inferior a la unidad su comportamiento es diferente al de compresión

 No se produce aplastamiento o rotura sino que flexiona lateralmente o 
pandea al alcanza un valor determinado la carga

 El ensayo de pandeo no determina las propiedades del material sino 
de estructuras terminadas con objeto de medir deformaciones 

 Resistencia al pandeo: La carga capaz de producir la flexión lateral o 
pandeo depende del:
Modo de sujetarla
Momento inercia
E
 y de la longitud

 EULER: Carga crítica (Pc):
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CORTANTE

 Sección recta (Ф = 0) → σx = P/A

 Sección oblicua m-n (Ф ≠ 0) 
Amn = A/cosФ > A
σmn = P/Amn < σx

 σmn = (P/A)cosФ = σxcosФ

 Punto H de la sección m-n: se proyecta σmn en dirección  ┴ y ║ a m-n
 Perpendicular: σn1 = σmncosФ = σxcos2Ф
 Paralela:           1 = σmnsenФ = σxsenФcosФ = ½σxsen2Ф

Si Ф= 0º → σmn = σx

Si Ф= 90º → σmn = 0

Introducción



CARACTERIZACIÓN
DE MATERIALES

Tema 2: Caracterización en compresión, cortante, flexión y torsión

 Para una sección m-n:

 Si Ф= 0º → σn1 = σx; 1 = 0
 Si Ф= 90º → σn1 = 0; 1 = 0
 Si Ф= 45º → σn1 = 1 =½σx

Para Ф= 45º →  máxima

Introducción

Cortante en compresión

El hormigón soporta 
muy bién la 
compresión pero es 
débil a la tracción y 
cortadura. Termina 
rompiendo en 
secciones a 45º 
donde se produce 
el máximo cortante



CARACTERIZACIÓN
DE MATERIALES

Tema 2: Caracterización en compresión, cortante, flexión y torsión

 Difícil encontrar un estado con esfuerzos 
cortantes únicamente

 Aproximación: tubo de pequeño espesor, 
empotrado en un extremo y sometido a 
un par de giro en el otro

 Al aplicar M, 1-1 y 2-2 pasan a 1-1’ y 2-2’

Cortante puro

 Deformaciones pequeñas → las 
generatrices siguen siendo rectas

 Ángulo deformado: → Deformación 
angular unitaria, deformación 
tangencial o distorsión

 tan  = longitud 1-1’/longitud 1-1 ≈ 
(1-1’ <<< 1-1). Se expresa en radianes

 Si ↑M → ↑ y  ↑ (existe una relación, es 
decir, se puede representar el gráfico -)
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Cortante puro  Diagrama para un acero suave

 Similar al diagrama de tracción

 Zona elástica → relación lineal -

 G = tanβ = i/i 

 G: Módulo de elast. transversal, 
Módulo de esfuerzo cortante o 
Módulo de rigidez

 En aceros: adm=(0.5~0.6)σadm

 Valores de E, G y 

 Relación entre E, G y 

)1(2
E

G
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Ensayo de cizallamiento

 Determinar el comportamiento de un material sometido a un esfuerzo 
cortante creciente hasta conseguir la rotura por deslizamiento a lo 
largo de la sección de cizallamiento

 Campo de aplicación: mat. para chavetas, remaches, tornillos, pernos

 No existen probetas normalizadas para este ensayo

 T actúa próxima a ABCD →  = T/S0

 Si T actúa en A’D’ a Δx → deformación por deslizamiento → 
 tg = A1A’/Δx ≈ 
  = /G = T/(GS0)
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Ensayo de cizallamiento

 El corte de la probeta se realiza en una sola sección o en dos a la vez
 La 2ª disposición más práctica

ya que en la 1ª aparece flexión
provocada por la resultante (R) 
de las F de compr. y rozamiento
en el contacto (cuchilla-probeta)
provocando roturas prematuras

Ensayo de punzonado

R=TR/S0 R=TR/(2S0) 

 El corte se produce sobre una 
superficie cilíndrica

 La probeta se coloca sobre una 
matriz troncocónica (B)

 Probeta plana; Punzón cilíndrico (C) 
 Resist. Al punzonado: P = P/(πdh)
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FLEXIÓN
Introducción

 La estructura flexa por P

 Corte por plano π

 Las acciones de uno de 
los trozos sobre el otro 
equivalen a :

 Esfuerzo cortante (V)

 Momento flector (M)

 Necesidad de conocer M y V en toda sección y situación de carga
 Reacciones en los apoyos. Tipos: Apoyo simple o carrito (Ry), 

articulación (Rx, Ry), empotramiento (Rx, Ry, Mz)
 Cálculo → ecuaciones de la estática (ΣFx = 0,  ΣFy = 0 y ΣMz = 0)

 M origina esfuerzos de tracción y compresión en la sección

 V origina esfuerzos cortantes en al sección
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Esfuerzos normales debido al momento flector

 Acortamiento de fibras 
superiores  aa1 → a’a1’ 
(esfuerzos de compresión)

 Estiramiento de fibras 
inferiores bb1 → b’b1’ 
(esfuerzos de tracción)

 Fibra neutra → nn1 = n’n1’ 
(no aparecen esfuerzos)

 Variación lineal de los 
esfuerzos respecto a y:

L = ρꞏdΘ (no varía, FN)

L → L1 = (ρ + y)ꞏdΘ
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 No existen Fhorizontales externas → esfuerzos de tracción = compresión 

 Franja de altura dy → dA=bꞏdy

 dFx = σxꞏdA = (E/ρ)ꞏyꞏdA

 ΣFx = 0 →

 E/ρ = cte →                        (momento 

estático de S) → FN pasa por CDG

 Momento elemental → dMz = yꞏdFx = yꞏσxꞏdA

 Momento flector →

 Tensión normal → 

 Viga prismática: 

Esfuerzos normales debido al momento flector (II)
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Esfuerzos cortantes debido a la fuerza cortante

 V origina esfuerzos cortantes cuya distribución dependa de la forma de S

 Las formulas para calcular esfuerzos cortantes → compleja deducción

 Sección rectangular → esf. Cortante paralelo a la dirección de V, 
distribución parabólica, máxima en el eje neutro y nula en los extremos
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y
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Extremo: y = h/2 → y = 0

FN: y = 0 → y(max) = 1.5m

siendo m=V/bh
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Deformaciones en flexión

 Valores característicos de la deformación en flexión:

 Giro de la sección (Θx)

 Flecha (fx) → fmax

 Calculos complejos 
(Prontuarios)
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Deformaciones plásticas en flexión

 Se analiza el caso elastoplástico

 Si σx < σy → ley de Hooke → σmax = Mc/I → M < My

 M↑ → σx = σy → M = My = σyI/c (máximo M elástico)

 Si M↑ → se desarrollan zonas plásticas (nucleo elast.)

 Zona plástica → σy

 Núcleo elástico (2yy) → σx = -yσy/yy



 Si M↑ → puede plastificar completamente la sección

 M = Mp = (3/2) My
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Ensayo de Flexión

 Complementario al de tracción, para materiales frágiles en los que no 
se obtienen resultados convincentes en tracción

 No es un ensayo de aplicación general en materiales → Estructuras

 Se efectúa sobre probetas de sección circular o rectangular apoyadas 
en los extremos. Se aplica una carga en el centro (uno o dos puntos) y 
se mide en el centro la deformación o flecha

 Para flexión en 3 puntos (S. rectangular)

 Flecha proporcional a P en zona elástica

 Límite elástico y rotura en flexión

 Medida de la flecha → corrección 

f = c-(a+b)/2

EI
PL

48
1

f
3
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Resistencia a flexión de probetas de hormigón y mortero

 UNE-EN 12390-5:2001. Ensayos de hormigón endurecido. Parte 5

 Se retira el exceso de humedad y se limpian las superficies de apoyo

 Se centra la probeta en el útil

 Se aplica la carga creciente (0.04-0.06 MPa/s)

 Resistencia a flexión:
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TORSIÓN

 Mt = Fꞏd

 ΘL/Θx = L/x 

 Derivando: dΘx/dx = ΘL/L = cte

Introducción

L2
d

dx
d

2
d Lx 

 AB = dΘxꞏd/2

 AB = dxꞏ

L2
d

GG L
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  varía linealmente con el radio

Introducción

L
Gr L

 Eje hueco:
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2

1
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 dA = 2πrdr

 dFr = rꞏdA

 dMr = rꞏdFr     →

Esfuerzo cortante originado por el momento torsor











2/dr

0r

r

2/dr

0r

rt dA·r·dMM

L
Gr L

r








2/dr

0r

2
p dA·rI Momento polar de inercia







2/dr

0r

2L
t dA·r

L
GM

L
p

t L

I·G
M 

L

I·G
R p
t Rigidez a torsión:

p

t
L I·G

L·M

r
I
M

p

t
r  Equivalencia flexión-torsión
















L

r

p

t

x

z

f

/L
G

rI
M

E
yI

M



CARACTERIZACIÓN
DE MATERIALES

Tema 2: Caracterización en compresión, cortante, flexión y torsión

Deformación plástica en torsión

 Se analiza el caso elastoplástico

 Si r < y → ley de Hooke → max = Mfc/Ip → Mt < Mty

 Mt↑ → r = y → Mt = Mty = yIp/c (máximo Mt elástico)

 Si M↑ → se desarrollan zonas plásticas (nucleo elast.)

 Zona plástica → σy

 Núcleo elástico (2ρy) → r = (y/ρy)/ρ



 Eje circular sólido →

 Si M↑ → puede plastificar completamente la sección

 Mt = Mtp = (4/3) My
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Ensayos de torsión

 Se realiza sobre piezas de sección circular o tubular

 Las macizas tienen el inconveniente de que las tensiones varían entre 
el valor máximo y 0. En las tubulares se reparten mejor las tensiones

 Diagrama Mt-Θ

 Los materiales dúctiles fallan por cortante → plano perpendicular al eje

 Los frágiles son más débiles a tensiones normales que a cortante, 
tienden a romper en las superficies perpendiculares a la dirección de 
tensión máxima, es decir, en las superficies que forman 45º con el eje
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Ensayos de torsión

 Equipo:




