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# Activitat 3.1 : Qüestió (temps 1 min)

# Activitat 3.1

Test 30-10-2001 Qüestió 10: 
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En un punt p, existeix un vector tensió associat a cada direcció de l’espai:

n1

1t


ni

it


Els extrems dels vectors 
tensió defineixen l’anomenat 
“el·lipsoide de tensions” 
(El·lipsoide de Lamé)

3.1. El Vector Tensió

EL·LIPSOIDE DE VECTORS TENSIÓ

p

Coneguts 3 d’aquests vectors, l’aplicació queda completament definida:

R3 → R3

n       → t
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 3.2. El Tensor Tensió
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Vectors tensió dels plans de referència 
expressats en la base (1,2,3)

3.2. El Tensor Tensió ][σ
3.2. El Tensor Tensió

El Tensor Tensió és la matriu 
representativa d’aquesta aplicació,  
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3.2. El Tensor Tensió

RECIPROCITAT DE LES TENSIONS TANGENCIALS
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Plantejant l’equilibri de moments 
respecte les 3 arestes del volum 
diferencial ...(p.77)
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A partir del tensor tensió, podem determinar el valor de les 
components Intrínseques del vector tensió:
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.2 : Exercici (temps 5 min)

# Activitat 3.2

Test 07-04-2006 Qüestió 4:

4.- La proveta plana il·lustrada a la figura està sotmesa a un estat de 
tracció uniaxial de 200 N/mm2 i està constituïda per un “material 
compost”: fibres orientades a 10º de la direcció de tracció, en una matriu 
de resina. Determinar la tensió normal que actua entre la fibra i la matriu i 
que tendeix a separar-les (N/mm2).

A)     6
B)   34
C) 193
D) -34
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3.3. Condicions d‘Equilibri

3.3. Condicions d’equilibri
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3.3. Condicions d’Equilibri
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1717 – 1783
Matemàtic francès
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Per a un punt interior,

b

S’arriba al mateix resultat aplicant la 2ª llei de 
Newton al paral·lelepípede infinitesimal:
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b

3.3. Condicions d’Equilibri

−𝑡𝑡1𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3 − 𝑡𝑡2𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥3 − 𝑡𝑡3𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥2 +(𝑡𝑡1 + 𝑑𝑑𝑡𝑡1) 𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3 + (𝑡𝑡2 + 𝑑𝑑𝑡𝑡2) 𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥3 +(𝑡𝑡3 + 𝑑𝑑𝑡𝑡3)𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥2 =

𝑑𝑑𝑡𝑡1 𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3 + 𝑑𝑑𝑡𝑡2 𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥3 + 𝑑𝑑𝑡𝑡3 𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥2 = 𝜕𝜕𝑡𝑡1
𝜕𝜕𝑥𝑥1

d𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3 + 𝜕𝜕𝑡𝑡2
𝜕𝜕𝑥𝑥2

d𝑥𝑥2𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥3 + 𝜕𝜕𝑡𝑡3
𝜕𝜕𝑥𝑥3

d𝑥𝑥3𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥2

�𝐹⃗𝐹 = 𝑎⃗𝑎g d𝑀𝑀 = 𝑎⃗𝑎𝜌𝜌 d𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3

𝜕𝜕𝑡𝑡1
𝜕𝜕𝑥𝑥1

d𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3 + 𝜕𝜕𝑡𝑡2
𝜕𝜕𝑥𝑥2

d𝑥𝑥2𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥3 + 𝜕𝜕𝑡𝑡3
𝜕𝜕𝑥𝑥3

d𝑥𝑥3𝑑𝑑𝑥𝑥1 d𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏 d𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3= 𝑎⃗𝑎𝜌𝜌 d𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥2 d𝑥𝑥3�𝐹⃗𝐹=

Sumatori de forces sobre les cares :

Sumatori de forces total :

𝜕𝜕𝑡𝑡1
𝜕𝜕𝑥𝑥1

+ 𝜕𝜕𝑡𝑡2
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+ 𝜕𝜕𝑡𝑡3
𝜕𝜕𝑥𝑥3

+ 𝑏𝑏 = 𝑎⃗𝑎𝜌𝜌 div 𝜎𝜎 =
𝜕𝜕𝑡𝑡1
𝜕𝜕𝑥𝑥1

+
𝜕𝜕𝑡𝑡2
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+
𝜕𝜕𝑡𝑡3
𝜕𝜕𝑥𝑥3
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Per a un punt interior,
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3.3. Condicions d’Equilibri

S’arriba al mateix resultat aplicant la 2ª llei de 
Newton al paral·lelepípede infinitesimal:

dMaF G


=Σ
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Notació més habitual a l’Enginyeria:

3.3. Condicions d’Equilibri
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# Activitat 3.3 (temps 5 min)

# Activitat 3.3

Test 27-10-2005 Qüestió 5:

Un camp de tensions, descrit mitjançant el tensor tensió [σ ],
independent de x3 , actua sobre un medi continu en equilibri.
Sabent que no hi actuen forces de volum (𝑏𝑏 = 0) i que
el vector tensió que actua sobre el pla x1 = 0 és 𝑡𝑡, es demana:

5.- Determinar la funció σ12

A) x1 – x2 + 1    B) 1– x2 + x1· x2/2 C) 1 – x2 + x1
2 D) 1– x2 + x1

2· x2/2
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Mentimeter

https://www.mentimeter.com/s/c59d6f82dcda71ee55d2e103c2608b4d/8a8822ac1318
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3.5. Direccions i Tensions Principals

nnt 
⋅== σσ ][

3.5. Direccions i Tensions Principals

Existeix alguna direcció    en la què el vector 
només té component normal    ?

n t

σ

[ ] 0][][


=− nIσσ
0


≠n

[ ] 0][][det =− Iσσ

032
2

1
3 =+−+− III σσσPolinomi i equació característics:

3er grau, 3 solucions

3322111 σσσ ++=I
2
13

2
23

2
123311332222112 σσσσσσσσσ −−−++=I

]det[3 σ=I
INVARIANTS
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3.5. Direccions i Tensions Principals

[ ] 0][][
 =− ii nIλσ

**
ii σλ =

*
inVEPs

VAPs

Direccions 
principals

Tensions 
principals

3.5. Direccions i Tensions Principals

Sempre existeixen 3 direccions      ,       i         amb 
el corresponent vector tensió       alineat amb les 
pròpies direccions. Vectors propis de 

*
1n

t
*
2n

[ ]σ

*
3n
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3.5. Direccions i Tensions Principals

CANVI DE BASE: 

[ ] [ ] 3,2,1*3*2*1 ,, nnnR 
=si

Els vectors propis són ortogonals i amb ells es pot formar una base (triedre directe).

[ ] [ ] [ ][ ] 3,2,1*3*,2*,1

' RR T σσ =
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Representant la doble infinitat de direccions de l’espai 
i els respectius vectors tensió:

3.5. Direccions i Tensions Principals

n
tp

n2
*

n1
*

σ1
*

σ2
*

Sempre existeixen 3 vectors tensió perpendiculars als plans on actuen 
(tensió tangencial nul·la)
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# Activitat 3.4 : Qüestió (temps 5 min)

3

1

2

n
45º 45º

Mentimeter# Activitat 3.4

Test 15-04-2005 Qüestió 8:

8.- Les direccions 1 i 2 de la figura són principals.
Sobre l’element infinitesimal de superfície orientat
amb el versor 𝑛𝑛 no hi actua cap tensió tangencial i la
seva tensió normal és diferent de la que actua a l’element 
infinitesimal de superfície orientat pel versor 3.

¿Quina de les següents afirmacions és certa?

A) L’afirmació de l’enunciat és impossible.
B) La direcció 3 no pot ser principal perquè no ho és la definida
per 𝑛𝑛.
C) Totes les direccions del pla 1,2 són principals.
D) Per aquest estat de tensió, totes les direccions són principals.

https://www.mentimeter.com/s/c59d6f82dcda71ee55d2e103c2608b4d/8a8822ac1318


TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.4’ : Qüestió (temps 5 min)

# Activitat 3.4’

Test 15-04-2005 Qüestió 8 modificada:

8.- Les direccions 1 i 2 de la figura són principals.
Sobre l’element infinitesimal de superfície orientat
amb el versor 𝑛𝑛 no hi actua cap tensió tangencial i la
seva tensió normal és diferent de la que actua a l’element 
infinitesimal de superfície orientat pel versor 3.

¿Quina de les següents afirmacions és certa?

A) L’afirmació de l’enunciat és impossible.
B) La direcció 3 no pot ser principal perquè no ho és la definida
per 𝑛𝑛.
C) Totes les direccions del pla 1,2 són principals.
D) Per aquest estat de tensió, totes les direccions són principals.

3

1

2

n

60º
40º

Mentimeter
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.5 : Exercici (temps 10 min)

# Activitat 3.5 

L’estat tensional en un punt ve donat per les següents components del 
tensor tensió [σ ] en MPa:

Determinar:

1) Les tensions principals σ1*, σ2* i σ3*
2) Les direccions principals 𝑛𝑛1∗, 𝑛𝑛2∗ i 𝑛𝑛3∗

1
2
4

33

22

11

=
=
−=

σ
σ
σ

0
0
4

23

13

12

=
=
=

σ
σ
σ



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
3.5. Direccions i Tensions Principals

p
2*

1*

3*

Entorn esfèric diferencial P
D’UNA PARTÍCULA

I

III

II

El·lipsoide de Lamé

Nomenclatura  I, II, III: 

direccions ordenades de major (I) a menor (III)
(traccions positives) 

(compressions negatives)

σI ≥ σII ≥ σIII

σ2
*

σ1
*

σ3
*

Gabriel Lamé
1795-1870

Matemàtic Francès 
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3.6. Tensions octaèdriques

COMPONENT ESFÈRICA I COMPONENT DESVIADORA DE 

( )
( )

( )















−
−

−
+
















=

















0332313

2302212

1312011

0

0

0

332313

232212

131211

00
00
00

σσσσ
σσσσ
σσσσ

σ
σ

σ

σσσ
σσσ
σσσ

Component Esfèrica Component Desviadora

][][][ 0 s+= σσ

3
][

0
σσ tr

= Tensions 
octaèdriques

222
0 )()()(

3
1

IIIIIIIIIIII σσσσσστ −+−+−= p
σ0

τ0

n

t0

I

III

II

α

γ
β

γβα ˆˆˆ ==



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.6 : Qüestió (temps 5 min)

# Activitat 3.6

Test 07-04-2006 Qüestió 8:

8.- ¿Quina afirmació és falsa?

A) La component desviadora d’un tensor no sempre té traça nul·la.
B) El canvi de forma d’un medi continu no depèn dels eixos de referència.
C) El canvi de volum d’un medi continu no depèn dels eixos de referència.
D) La component esfèrica d’un tensor sempre té seva mateixa traça.

Quina és falsa, per què i per què són correctes les altres.

Mentimeter
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

3.7. Els Cercles de Mohr
(representació plana d’una magnitud tensorial)

p
στ

tn⊥

n

Pla definit per n i t

p σ

τ
n

t

n⊥

3.7. Els Cercles de Mohr

Christian Otto Mohr
1835 – 1918

Enginyer alemany
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p n

p
σ

τ

tn⊥ n

n⊥

Pla definit per n i t

σ

τ
t

3.7. Els Cercles de Mohr
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p

σ

τ

Matemàticament:
2
3

22
2

22
1

2222 nnnt IIIIII σσστσ ++=+=
2
3

2
2

2
1· nnnnt IIIIII σσσσ ++==



2
3

2
2

2
11 nnn ++=

0

3.7. Els Cercles de Mohr
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σ

τ

0

Eliminant successivament entre aquestes 
equacions       i        ens queda la família de cercles:

( )( ) 2
1

2
1

2
2

2

22
rn IIIIIII

IIIIIIIIII =−−+





 −

=+





 +

− σσσσσστσσσ

2
2n 2

3n

( ) ( ) 222 rbyax =−+−Equació d’un cercle:

Coord. del centre

2
1r

3.7. Els Cercles de Mohr
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σ

τ

0

Per a             , direccions contingudes al pla II-III:

2
1

2
2

2

22
RIIIIIIIIII =






 −

=+





 +

−
σστσσσ

01 =n

11 rR <

1R

σIII σIISi τ =0

3.7. Els Cercles de Mohr
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σ

τ

0

Eliminant successivament entre aquestes 
equacions       i

( )( ) 2
2

2
2

2
2

2

22
rn IIIIIIII

IIIIIIII =−−−





 −

=+





 +

− σσσσσστσσσ

2
1n 2

3n

2
2r

3.7. Els Cercles de Mohr
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σ

τ

0

Per a             , direccions contingudes al pla I-III:

2 2
2 2

22 2
I III I III Rσ σ σ σσ τ+ −   − + = =   

   

02 =n

22 rR >

2RσIII σISi τ =0

3.7. Els Cercles de Mohr
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σ

τ

0

Eliminant successivament entre aquestes 
equacions       i

( )( ) 2
3

2
3

2
2

2

22
rn IIIIIIIII

IIIIII =−−+





 −

=+





 +

− σσσσσστσσσ

2
1n 2

2n

3.7. Els Cercles de Mohr
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σ

τ

0

Per a             , direccions contingudes al pla I-II:

2
3

2
2

2

22
RIIIIII =






 −

=+





 +

−
σστσσσ

03 =n

33 rR <

3R
σI

Si τ =0 σII

3.7. Els Cercles de Mohr
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σ

τ

0

Per a una direcció qualsevol, n1 , n2 , n3 ,

trobem    r1 , r2 , r3 ,
tn

Els extrems dels vectors tensió 
ocupen la zona ratllada

n
σIσIIσIII

t
σ

τ

3.7. Els Cercles de Mohr



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.7 : Qüestions (temps 2+2min)

# Activitat 3.7

Test 09-04-2003 Qüestió 10:

10.- Quants vectors tensió    tenen com a component intrínseca normal,

el valor                     ?

A) Només 8, els que actuen sobre els plans octaèdrics.
B) 8 com a molt.
C) Tots, pe ser [σ0] un tensor esfèric.
D) Infinits.

Test 07-04-2006 Qüestió 7: 

7.- El tensor tensió està constituït per tres vectors tensió:

A) que actuen sobre tres plans perpendiculars entre sí, expressats en una base qualsevol.
B) perpendiculars entre sí, expressats en la base formada pels eixos de referència.
C) qualssevol, sempre que els seus extrems quedin dins de l’àrea delimitada pels cercles de Mohr 

de este estat de tensió.
D) que actuen sobre els tres plans perpendiculars definits pels eixos de referència.

Quina és la correcta, per què i per què són falses les altres.

t


3
][

0
σσ tr

=

Mentimeter

https://www.mentimeter.com/s/c59d6f82dcda71ee55d2e103c2608b4d/8a8822ac1318


TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

tn

σ

τ

0

σIσIIσIII σ

τ

t

α
γ

α
γ

3.7. Els Cercles de Mohr
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t

n

σ

τ

0 σIσIIσIII σ

τ màx

t

2
IIII

màx
σστ −

=

α=45º γ=45º

τ màx

γ=45º

3.7. Els Cercles de Mohr
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Exemples:
Tracció pura

0σII

σIII

Compressió 
pura

0
σI

σII

σ

τ

σ

τ
σ

σ

-σ

-σ
I

III

II

σI

σIII

3.7. Els Cercles de Mohr
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0
σIσIIσIII

I
III

II

Exemples:
Cisallament 
pur

σIσII

σIII

σ

τ τ

Compressió 
hidrostàtica

σ

τ

-σ

1
2

1

2
1

2

I

II

III

3.7. Els Cercles de Mohr



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.8 : Qüestió (temps 5 min)

# Activitat 3.8

Test 02-04-2004 Qüestions 9 i 10:
De l’anàlisi plana de determinat estat de tensió s’obté
el cercle de Mohr representat. Sabent que les tensions
perpendiculars al pla són totes nul·les, es demana:

9.- La màxima tensió tangencial val:
A) -7 B)  3 C)  0,5 D)  3,5

10.- El vector tensió representat actua sobre un pla, la normal del qual, forma un angle 
amb la direcció I de:
A) 90º B)  36,9º C)  45º D)  135º

t


σ

τ

Mentimeter
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.9 : Exercici (temps 15 min)

# Activitat 3.9

Obtenir les tensions principals corresponents a un punt amb un estat pla de 
tensió definit per:

MPa

Determinar també la tensió tallant màxima τmàx

• Resoldre el problema analíticament i gràficament.

[ ] 







−

−
=

15,0
5,02

σ



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

3.8. Estudi bidimensional de tensions i deformacions

3.8. Estudi bidimensional









=















=

2

1

2

1

2212

1211

t
t

n
n

t
σσ
σσ
















=
































=

00
0
0

00
2

1

2

1

*
3

22

12

12

11

t
t

n
n

t
σ

σ
σ

σ
σ



Els vectors tensió estan 
també continguts al pla 1-2

Direcció Principal
(I,II ò III)



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
3.8. Estudi bidimensional

CERCLE DE MOHR

σ

τ

0 σIσIIσIII

Extrems dels vectors tensió 
continguts al pla 1-2

Si la direcció 3* ≡ III:

1

2

σ11

σ 12

σ22

t1

t2









=

2212

1211][
σσ
σσ

σ

t2t1

+

-

+

-

σ

σ

τ

τ

τ

τ

t1

σ11

σ12

t2

σ22

-σ12
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3.8. Estudi bidimensional

CERCLE DE MOHR

σ

τ

0 σI

σII

t1

t2

σ11

σ22

σ12

-σ12

1
σ11

σ 12

σ22
12θ−

(Si la direcció 3* ≡ III)

II1 2

1θ

I

2



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
3.8. Estudi bidimensional

CERCLE DE MOHR

σ

τ

0
σIσII

Si la direcció 3* ≡ III

σIII

Si la direcció 3* ≡ II

σ

τ

0

σIσIII σII

τmàx !

! Si la direcció 3* ≡ I

σ

τ

0

σIσIII σII

!

τmàx !
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3.8. Estudi bidimensional

Fórmules immediates

σ

τ

0

t1

t2

σ11

σ22

σ12

-σ12
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22112211*
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.10 : Qüestió (3 min)

# Activitat 3.10

Test 07-04-2006 Qüestió 5:

5.- El cercle de Mohr de la figura correspon a l’estat de tensió d’un medi continu en el pla 1-2. 
Sabent que els plans on actuen les tensions tangencials màximes, formen un angle α amb els 
eixos 1-2, determinar gràficament l’expressió del tensor tensió en aquesta base.

Dato: tan 2α = 1/2

A) B) 

C) D) Ninguna de las anteriores









04
44









− 22
26









−−
−

22
26

τ

σ

1 N/mm2



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.11 : Exercici (temps 30 min)

# Activitat 3.11

Una placa plana quadrada de 2m de costat i 5cm de gruix està sotmesa a 
un estat pla de tensió tal que: (x1 , x2 en cm i σ11 , σ22 , σ12 en daN/cm2)

Determinar:
1) Les forces exteriors aplicades
2) Trobar la tensió tallant màxima τmàx al centre de la placa.

112

122

211

4
2

x
x
x

=
=
=

σ
σ
σ

A

B D

C
O

2

1

2 m

2 m

5 cm



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ
# Activitat 3.12 : Examen ## Entregable 8

# Activitat 3.12
## Entregable 8
(límit 1 setmana)
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PUNT DE DISSENY I SEGURETAT

Sol·licitacions ? ?

Valor

Resistències ?

RISC ↔ SEGURETAT

?

3.9. Criteris de Fallada Elàstica



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

PUNT DE DISSENY I SEGURETAT

RESISTÈNCIA

-Variabilitat en les propietats dels materials

-No sempre els assaigs reprodueixen la situació real del material

-El material s’altera amb el temps

-Valors aproximats de càlcul

SOL·LICITACIONS

-Difícils de quantificar

-Difícil predicció de canvis al llarg del temps

-Vent, sismes, ....      funcions de probabilitat

-Valors aproximats de càlcul

RISC

-Risc assumible, funció de les repercussions d’una possible fallada

3.9. Criteris de Fallada Elàstica
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σd
Valor 
disseny

σd
Valor 

disseny

Efecte de les 
sol·licitacions

Resistència

σm
Valor                                                                                 
mig

σm
Valor 

mig

σe Valor 
caracterísitc

σeq Valor 
caracterísitc

γF γM

γF: MAJORACIÓ 
de sol·licitacions

γM: MINORACIÓ 
de resistència dels 

materialsPROBABILITAT DE 
FALLADA

3.9. Criteris de Fallada Elàstica
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·e
eq F

M

σ σ γ
γ

≥COEFICIENT DE SEGURETAT

Seguretat afegida, risc mínime
M F S

eq

σγ γ γ
σ

< =

Risc molt alt, perill, fallada molt probable1e
S

eq

σ γ
σ

= <

e
S

eq

σ γ
σ

= Habitualment fixats per normativesM Fγ γ≥

Risc alt, sota responsabilitat de l’enginyer1 e
S M F

eq

σ γ γ γ
σ

< = <

Seguretat mínima coberta per normativesS M Fγ γ γ=

3.9. Criteris de Fallada Elàstica
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5.4. Criteris de Fallada Elàstica

Introducció Deformació Elàstica 
(Reversible)

No es modifica 
substancialment l’ordre de 

l’estructura cristal·lina

Clivatge

Ruptura

σ

Deformació Plàstica 
(Irreversible)

Maclatge
τ

La manifestació d’un o altre tipus de ruptura depèn tant de les 
característiques intrínseques del material com del tipus de sol·licitació

3.9. Criteris de Fallada Elàstica
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σ1*

ε1*

ZONA PROPORCIONAL

σe

εe

Introducció

Les tensions límit últimes, associades als diferents tipus de ruptura, 
poden ser determinades només en casos de càrrega senzills, 
habitualment en assaigs UNIAXIALS (tracció o compressió)

1*

2* 3*

F

F

∆l

F

ZONA PROPORCIONAL

Fe

Fallada 
Elàstica

eIe
σσ =

E
e

Ie

σε =
2

e
màxe

στ = eoe
στ

3
2

=

τ

σ
σe

τmàx

Quina tensió o deformació és la responsable de la fallada elàstica?
Quin valor pren a l’assaig de referència?

3.9. Criteris de Fallada Elàstica
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Espai de Haigh-Westergaard. Superície de Fallada Elàstica
Qualsevol estat de tensió pot representar-se com un punt (σ1* σ2* σ3*)
a l’espai de tensions principals. Podem imaginar una superfície de punts 
(σ1* σ2* σ3*) corresponents a tots els estats de tensió que provoquen la 
fallada elàstica del material (materials isòtrops)

σ1*

σ2*

σ3*

σ1*
σ2*

σ3*

(σ1* σ2* σ3*)

Un assaig per a cada 
possible estat de tensió !!

3.9. Criteris de Fallada Elàstica

Harold Malcolm Westergaard
1888 – 1950

Enginyer d’estructures danès

Bernard Parker Haigh
1884 – 1941

Enginyer mecànic escocès

Comportament
elàstic

Superfície de 
Fallada Elàstica

σ1*

σ2*

σ3*
Comportament plàstic

(o ruptura)
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Criteri de la Màxima Tensió Normal 
(Rankine)

El material falla quan la tensió normal màxima de tracció o compressió 
(σI ò σIII) supera el valor límit obtingut a l’assaig uniaxial corresponent.

Aplicable a comportament fràgil

En el cas de materials isòtrops i 
simètrics, és un cub (o quadrat) 

centrat a l’origen

Gràficament:

σ1*

σ2*

σ3* Estudi pla:

σ1*

σ2*

σt
e

σt
e

-σc
e

-σc
e

Ruptura σe ≈ σr

σe

I
t
eq σσ =

FALLADA

ELÀSTICA
c
eIII σσ ≥III
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3.9. Criteris de Fallada Elàstica

William J.  Macquorn Rankine
1820 – 1872

Enginyer mecànic escocès



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

# Activitat 5.4

Analitzar l’aspecte de la fallada.

Quin criteri s’ajusta millor a aquesta fallada?

M

# Activitat 3.13 : Experiment (temps 5 min)
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

# Activitat 5.4

Analitzar l’aspecte de la fallada.

I aquest cas, obeeix al mateix criteri?

M

# Activitat 3.14 : Experiment (temps 5 min)
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

Criteri de la Màxima Tensió Tangencial 
(Tresca-Guest)

El material falla quan la tensió tangencial màxima (τmàx)
supera el valor límit corresponent a l’assaig uniaxial.

Aplicable a comportament 
dúctil i simètric (tracció-compressió)
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Gràficament:
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Resisteix tensió hidrostàtica infinita (τ=0)

τe

3.9. Criteris de Fallada Elàstica

Henri Édouard Tresca
1814 – 1885

Enginyer mecànic francès



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

Criteri de la Tensió Tangencial Octaèdrica                                   
(von Mises o Criteri de la màxima energia de distorsió)

El material falla quan l’energia de distorsió supera el valor 
límit corresponent a l’assaig uniaxial (ídem amb τo).

Aplicable a comportament 
dúctil i simètric (tracció-compressió)
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Estudi pla:
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3.9. Criteris de Fallada Elàstica
Richard Edler von Mises

1883 – 1953
Enginyer austríac



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

Comparativa de criteris per a TENSIÓ PLANA             
(suposant un comportament simètric tracció-compressió)
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3.9. Criteris de Fallada Elàstica



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

# Activitat 5.5
## Entregable 9
(límit 2 setmanes)

# Activitat 3.15 : Examen ## Entregable 9



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

Criteri de la Corba Intrínseca
Suposa que la fallada, i el pla en què es produeix, està relacionada directament 
amb el vector tensió    que actua sobre aquest pla. En el pla de components 
intrínseques, l’extrem de    coincideix amb el punt de tangència entre el seu 
cercle de Mohr i la corba evolvent de tots els cercles associats a la fallada 
elàstica.
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t

Usat per a sòls i d’altres 
materials granulars asimètrics 

(formigó, ceràmics,..)

3.9. Criteris de Fallada Elàstica



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

Criteri de la Corba Intrínseca

ϕ: Angle de ruptura 
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3.9. Criteris de Fallada Elàstica



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

Criteri de la Corba Intrínseca. Teoria de Mohr-Coulomb
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3.9. Criteris de Fallada Elàstica

Charles-Augustin de Coulomb
1736 – 1806

Enginyer militar francès
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TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

Comparativa de criteris per a TENSIÓ PLANA             
(amb comportament asimètric tracció-compressió)

Altres:
Drucker-Prager

(si simètric von Mises)

σ1*

σ2*

t
eσ

t
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c
eσ
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Rankine

Mohr-Coulomb
(si simètric Tresca)

Combinats:
Drucker-Prager / 

Mohr-Coulomb

3.9. Criteris de Fallada Elàstica

Daniel Charles Drucker
1918 – 2001
Eng. mecànic nord-americà

William Prager
1903 – 1980
Matemàtic alemany



TEMA 3. L’ESTAT DE TENSIÓ

# Activitat 5.6
(límit 3 setmanes)

# Activitat 3.16 : Examen ## Entregable 10
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