
16.21 Técnicas de diseño y análisis estructural 
 

Primavera 2003 
Unidad 5 – Ecuaciones constitutivas 

Ecuaciones constitutivas 

Para materiales elásticos: 

  
Si la relación es lineal: 

 

 
 

En esta expresión: El tensor de cuarto orden Cijkl de las propiedades del material o módulo 
elástico (¿cuántas constantes materiales?). Utilizando la simetría del tensor de esfuerzo: 

 

  
 

Prueba mediante ejemplo (generalizable): 

 

  
 

lo que generaliza el enunciado. Esto reduce el número de constantes de material de 81 
a 54. De modo similar, podemos utilizar la simetría del tensor de deformación. 

 



  
 
Esto reduce de nuevo el número de constantes de material a 36. Para reducir aún más 
el número de constantes de material considere la conclusión de la primera ley para los 
materiales elásticos, ecuación (1): 
 

 
 
Esto vuelve a reducir el número de constantes de material a 21. Por lo tanto, el 
material elástico lineal anisotrópico más general tiene 21 constantes de material. 
Vamos a adoptar la notación de Voigt: 
 

  
 

Cuando el material tiene simetrías en su estructura, el número de constantes de 
material se reduce aún más (véase Tratamiento unificado de este material). Vamos a 
concentrarnos en el caso isotrópico: 

 
 
 



Materiales elásticos lineales isotrópicos 
El tensor isotrópico de cuarto orden más general: 

 

 
Sustituyendo en: 

 

da: 

 

 

Ejemplos: 

 

  

 

Problema práctico: escriba en Mathematica la matriz de coeficientes C (módulo 
elástico) para un material istrópico (en forma Voigt). 

Matriz de cumplimiento de un material elástico isotrópico 

A partir de los experimentos descubrimos: 

  



En estas expresiones, E es el módulo de Young, v el ratio de Poisson y G el módulo de 
rigidez. Se denominan constantes técnicas, ya que se obtienen de experimentos. En 

Tratamiento unificado demostramos que G = 
2(1 )

E
v+

. Estas expresiones se pueden 

escribir en la siguiente forma de matriz: 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Esfuerzo de plano 

  
La inversión da la relación entre los esfuerzos y las deformaciones para el esfuerzo de 
plano: 

  



Deformación de plano 
En este caso consideramos situaciones en las que: 

 

 

La inversión da la relación entre los esfuerzos y las deformaciones para la deformación de 
plano: 

  

 

Problema práctico: verifique las ecuaciones (32) y (39) con Mathematica. 

 
0.0.1 Deformaciones térmicas 

Vamos a estudiar las deformaciones producidas por cambios de temperatura (εθ). Estas 
deformaciones son de índole dilatacional (expansión térmica o contracción) y no causan 
ningún corte. Las deformaciones térmicas son proporcionales a los cambios de temperatura. 
Para materiales isotrópicos: 

 
 



Las deformaciones totales (εij) se deben entonces a la contribución (aditiva) de las 
deformaciones mecánicas (εij

M), esto es, las producidas por los esfuerzos y las 
deformaciones térmicas: 
 

 
 

Problema práctico: escriba la relación entre esfuerzos y deformaciones para un 
material elástico isotrópico cuyas constantes de Lamé son λ y µ y cuyo coeficiente de 
expansión térmica es α.  
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