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𝑇𝑇 =

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧 𝜎𝑧

𝑇𝑇 =

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑥𝑦 0 0

𝜏𝑥𝑧 0 0

Axil:

Flexión:

Corte:

Torsión:

𝜎𝑥 =
𝑁

𝐴

𝜎𝑥 =
𝑀𝐿𝑁 ⋅ 𝑣𝐿𝑁

𝐽𝐿𝑁

𝜏 =
𝑄𝐿𝐹𝑄 ⋅ 𝑆𝐿𝑁𝑄
𝐽𝐿𝑁𝑄 ⋅ 𝑏

𝜏 =
𝑀𝑇 ⋅ 𝑑𝑖𝑠𝑡

𝐽𝑇𝑜𝑃

𝜏xy o 𝜏xz

𝜏xy o 𝜏xz



Repaso teórico
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𝑇𝑇 =

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧 𝜎𝑧

𝜌𝑥
𝜌𝑦
𝜌𝑧

=

𝜎𝑥
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥
𝜏𝑧𝑦
𝜎𝑧

∙

cos(𝛼)
cos(𝛽)
cos(𝛾)

ҧ𝜌 = 𝑇𝑇 ∙ �ු�

𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦Por el teorema de Cauchy:

ҧ𝜌 = 𝑇𝑇 ∙ �ු�

Dirección principal es cuando

𝜎𝑛 = ҧ𝜌 ∙ �ු� 𝜎𝑛 = 𝜎𝑛 �ු� 𝜏𝑛 = ҧ𝜌 − 𝜎𝑛

ҧ𝜌 = 𝜎𝑛 𝑇𝑇 ∙ �ු� = 𝜎𝑛 �ු�𝜏𝑛 = 0



Tensiones y direcciones principales
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𝑇𝑇 ∙ 𝑛𝑖 = 𝜎𝑖 𝑛𝑖 𝑇𝑇 − 𝜎𝑖 𝐼 ∙ 𝑛𝑖 = ത0 𝑑𝑒𝑡 𝑀 = 0

𝑑𝑒𝑡 𝑀 = 𝜎𝑖
3 − 𝐼1 𝜎𝑖

2 + 𝐼2 𝜎𝑖 − 𝐼3 = 0

𝐼1 = 𝑡𝑟 𝑇𝑇 𝐼3 = 𝑑𝑒𝑡 𝑇𝑇𝐼2 = Τ1 2 𝐼1
2 − 𝑡𝑟 𝑇𝑇 ⋅ 𝑇𝑇Invariantes:

Las dirección 𝑛𝑖 son las direcciones principales, y son los autovectores de 𝑇𝑇

𝜎𝑖 son las tensiones principales, y son los autovalores de 𝑇𝑇

Clasificación del estado tensional:

𝐼3 ≠ 0 Estado triple

o espacial
(Ninguna tensión principal es igual a cero)

𝐼3 = 0 y  𝐼2 ≠ 0 Estado doble

o plano
(Una tensión principal es igual a cero)

𝐼3 = 0 y  𝐼2 = 0
y 𝐼1 ≠ 0

Estado simple

o uniaxial
(Dos tensiones principales son iguales a cero)

E
s
ta

d
o

 d
e

 T
e

n
s
io

n
e

s



5

Ejes principales para estado plano

𝜏𝑥𝑦

𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
𝜎2

𝜎1

𝑇𝑇 =
𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦

𝑇𝑇 =
𝜎1 0
0 𝜎2

Circunferencia de Mohr

Estado de tensión

Las tensiones principales son 

los valores máximos y mínimos 

que tiene mi estado tensional
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Ejercicio 1: Para el punto “A” de un sólido

1) Determinar las tensiones principales.

2) Determinar las direcciones principales 1, 2 y 3 calculando los cosenos 

directores.

3) Ídem gráficamente aplicando la construcción de Mohr.
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• 𝐸 = 200000 𝑀𝑃𝑎
• 𝜇 = 0,25

• 𝐺 =
𝐸

2∙ 1+𝜇
= 8 ∙ 104 𝑀𝑃𝑎

Datos: 

• 𝜎𝑥 = 10 𝑀𝑃𝑎
• 𝜎𝑦 = 10 𝑀𝑃𝑎

• 𝜎𝑧 = 20 𝑀𝑃𝑎
• 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 10 𝑀𝑃𝑎E
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𝑇𝑇 𝑋𝑌𝑍 =

𝜎𝑋 𝜏𝑋𝑌 𝜏𝑋𝑍
𝜏𝑌𝑋 𝜎𝑌 𝜏𝑌𝑍
𝜏𝑍𝑋 𝜏𝑍𝑌 𝜎𝑍

=
10 10 0
10 10 0
0 0 −20

𝜎𝐼
3 − 𝐼1 ∙ 𝜎𝑖

2 + 𝐼2 ∙ 𝜎𝑖 − 𝐼3 = 0

𝐼1 = 𝜎𝑋 + 𝜎𝑌 + 𝜎𝑍

𝐼2 = 𝜎𝑋 ∙ 𝜎𝑌 − 𝜏𝑋𝑌
2 + 𝜎𝑌 ∙ 𝜎𝑍 − 𝜏𝑌𝑍

2 + 𝜎𝑋 ∙ 𝜎𝑍 − 𝜏𝑋𝑍
2

𝐼3 = 𝜎𝑋 ∙ 𝜎𝑌 ∙ 𝜎𝑍 + 2 ∙ 𝜏𝑋𝑌 ∙ 𝜏𝑌𝑍 ∙ 𝜏𝑋𝑍 − 𝜎𝑋 ∙ 𝜏𝑌𝑍
2 − 𝜎𝑌 ∙ 𝜏𝑋𝑍

2 − 𝜎𝑍 ∙ 𝜏𝑋𝑌
2

1) Determinar las tensiones principales.

Planteando la ecuación de Lagrange:

𝜎1 = 20 𝑀𝑃𝑎
𝜎2 = 0
𝜎3 = −20 𝑀𝑃𝑎

𝑇𝑇 123 =

𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 𝜎3

=
20 0 0
0 0 0
0 0 −20

¡Observación!

𝐼2 es la suma de los 

determinantes menores 

de 𝑇𝑇 y 𝐼3 es el 

determinante de 𝑇𝑇

Autovalores de 𝑇𝑇
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2) Determinar las direcciones principales 1, 2 y 3 calculando los 

cosenos directores.

ෞ𝑣1 =
0,707
0,707
0

ෞ𝑣2 =
−0,707
0,707
0

ෞ𝑣3 =
0
0
1

𝑇𝑇 𝑋𝑌𝑍 − 𝜎𝑖 ∙ 𝐼 ∙ ෝ𝑣𝑖 = 0 (con 𝑖 = 1,2,3)

Autovectores de 𝑇𝑇
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3) Ídem gráficamente aplicando la construcción de Mohr.

Construimos la circunferencia de Mohr del Estado Plano:

𝜎𝑧 es principal

¡Observación!

Para determinar el signo de 𝜏 nos fijamos qué 

giro le producen al cubo
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𝑇𝑇 𝑋𝑌𝑍 =
10 10 0
10 10 0
0 0 −20
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10 10 0
10 10 0
0 0 −20
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10 10 0
10 10 0
0 0 −20
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Trazamos la 

circunferencia de modo 

tal que pase por los 

puntos que representan 

las tensiones del cubo 

elemental
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Donde la circunferencia 

interseca con el eje 𝜎
estarán 𝜎1 y 𝜎2
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En la intersección de 

las trazas de los 

planos se encuentra 

el polo de trazas
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En la intersección de 

las normales de los 

planos se encuentra 

el polo de normales
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Uniendo el polo de trazas 

con los puntos que 

representan las tensiones 

de los planos principales 

se obtienen las trazas de 

dichos planos 
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Uniendo el polo de 

normales con los puntos 

que representan las 

tensiones de los planos 

principales se obtienen las 

normales de dichos planos 
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Ángulo que hay que rotar 

el cubo respecto de x 

para que solo tenga 

tensiones normales 𝜎
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Estado tensional de los 

infinitos planos 

perpendiculares a la 

dirección 2 

Estado tensional de los 

infinitos planos 

perpendiculares a la 

dirección 3

Estado tensional de los 

infinitos planos 

perpendiculares a la 

dirección 1 
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Estado tensional de los 

infinitos planos posibles
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