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diag: diagramas de solicitaciones
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Figura 1: CONJUNTO DE FUERZAS

Un conjunto de fuerzas como el de la figura 1 puede
estar en equilibrio si se verifican que la fuerza y el mo-
mento resultantes respecto a un punto arbitrario son
nulos. Para el equilibrio real tiene que existir una es-
tructura mecanica que permita la conexion fisica de las
acciones y reacciones que aquellas fuerzas abstractas
representan. Bajo ellas, la estructura habrd de resistir
solicitaciones en cada uno de sus puntos. Estas tltimas
pueden ponerse al descubierto considerando sélo una
parte del conjunto de fuerzas mediante un corte ima-
ginario, que divida a la estructura en dos. Para que
uno cualquiera de los dos subconjuntos de fuerzas es-
té a su vez en equilibrio, deben aparecer al otro lado
del corte tensiones cuyas resultantes de fuerza y mo-
mento equilibren las resultantes del subconjunto. Estas
nuevas fuerzas que solo aparecen en cortes imaginarios
son las solicitaciones que soporta la estructura. Como
cada corte tiene siempre dos caras, las solicitaciones
siempre aparecen a pares.

Una representacion estandar consiste en referir las
fuerzas exteriores a una linea recta entre dos puntos
significativos del conjunto o de la estructura, denomi-
nada directriz. Los cortes se dan perpendicularmente a
ella y las solicitaciones en ellos se describen mediante
una solicitacién normal (fuerza paralela a la directriz y
normal al corte), una solicitacién transversal (perpen-
dicular a la directriz y tangente al corte) y un momento
referido a la interseccion entre el corte y la directriz.

Calculo analitico. Para el calculo analitico es necesa-
rio un convenio de signos muy riguroso. Suelo emplear
los de la figura. {Mucho ojo! Tanto el de fuerzas abs-
tractas como el de solicitaciones json distintos! Por
ejemplo, una fuerza horizontal positiva (que apunta ha-
cia la derecha) es una solicitacién normal positiva en
un corte vertical (una traccidn) sélo si estd a la dere-
cha del corte. Si estuviera al otro lado seguiria siendo
una fuerza positiva, pero respecto al corte representaria
una compresion, una solicitaciéon normal negativa. En
consecuencia, las solicitaciones pueden calcularse desde
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Figura 2: DIAGRAMAS DE M (z) Y V(2)

la derecha o la izquierda. Mi costumbre es calcularlas
como resultantes de las fuerzas exteriores que quedan
a la izquierda de un corte vertical (suponiendo que la
directriz sea horizontal).

Fijando el origen de coordenadas en el extremo iz-
quierdo de la directriz, con el eje de las abscisas sobre
ella, y denominando a cada una de las fuerzas exterio-
res como Z; e Y; segun sean horizontales o verticales,
aplicadas en puntos de la directriz a una distancia z; del
origen, las resultantes normal, transversal y de momen-
to a una distancia z, tienen las siguientes expresiones:
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z;<z z;<z z;<z

Para que representen las solicitaciones a la izquierda del
corte es necesario todavia un cambio de signo segtn los
convenios anteriores; por tanto, las solicitaciones son:

N(2)==3"Z V()=—3_% M(z)=—Y Yi(+2)

z;<z z;<z z; <z

Como funciones mateméticas, pueden representarse en
un par de ejes cartesianos, como se muestra en la figu-
ra 2. Nétese que para M (z) se emplea el eje de orde-
nadas hacia abajo, en vez de hacia arriba. Hay buenas
razones para ello: de este modo el diagrama de momen-
tos presenta el mismo aspecto que un hilo sometido a
las mismas fuerzas (y la construccién del hilo es un
estupendo modo de trazarlo).

Las expresiones anteriores indican que, sobre una

directriz recta, las fuerzas Z; solo producen solicitacién
normal. Por el contrario, las fuerzas Y; producen tanto
solicitacion transversal como momento. De hecho, es
facil ver que se cumple M(z) = [, V(z)dz, salvo el
valor de la constante de integraciéon (> Y;z;, nula si
hay equilibrio): M es la integral de V' o bien, V es la
derivada de M.
Calculo automatico. Cuando en una expresién ma-
temdtica aparece el simbolo Y lo que cabe esperar es
una secuencia repetitiva y tediosa de operaciones. Pue-
de ser util una maquina para realizarlas. Lo que sigue
son programas para la ‘mifa’; una HP48GX (en otras
hp puede que los programas también funcionen, pero
no lo he comprobado —hp nunca me ha dado un duro:
ipodia regalarme al menos una HP de las nuevas!).

En la mayoria de los casos practicos, sélo interesan
tres tipos de carga transversal a la directriz (las car-
gas paralelas se tratan de similar manera pero no las
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considero aqui): la uniformemente repartida a lo lar-
go de toda la directriz, p; la puntual, Q, en zg; y un
trozo de carga uniforme p entre z; y z¢ (2; < z5). Un
conjunto de varias de tales cargas puede representarse
con comodidad mediante una lista de reales, complejos
y listas de tres numeros: p, (Q;zg), vy {p 2; z¢}. De
este modo las cargas de la figura 2, se codifican como
{ 40 (50;5) { 30 5 10 } 1}, que puede guardarse en
una variable, por ejemplo Q. La contribucién a V' (z) de
cada una de estas cargas tiene por expresion:

— _ —-Q si z2g <z
ApVE) = pz A V() = { 0  en otro caso
—p(z—2z) siz<zyz<z
AP,Zi,sz(Z) = —p(Zf —z;) si zp <z
0 en otro caso

Las contribuciones a M (z) son similares (pero més
complicadas): considere su deduccién como un 1til ejer-
cicio. Para calcular M y V sélo necesitamos recorrer la
lista Q secuencialmente e ir sumando las contribuciones
de cada miembro de la lista. Los programas para ello
los distribuyo mediante un autoinstalable, DIAG, (las
instrucciones figuran al final).

Una vez instalado todo en algun directorio, pulsan-
do apareceran , , @, , , y
. Los dos primeros son los fundamentales: ambos
funcionan cogiendo de la pila la lista de cargas (en el
nivel 2) y la abscisa z (en el nivel 1), y devolviendo el
valor de M(z) 6 V(z). Se trata, por tanto, de dos fun-
ciones, M(X,Y) y T(X,Y), que pueden manejarse como
cualquier otra funcién: puede emplear sobre ellas las di-
versas funciones de [ SOLVE ]0[ SIMBOLIC ] (pero no son

analiticas en la acepcién hp). @ permite recuperar o
almacenar las cargas. ( convierte dos valores de

la pila en un ntimero complejo; duplica el ob-
jeto en el nivel 2; y permuta circularmente los
tres primeros pisos de la pila, dejando en el 1 lo que
hubiera en el 3: son instrucciones estandar, consulte el
manual.)

De momento, con la secuencia @ 10 obten-
dré en la pila -600 que es la solicitaciéon que existi-
ria en z=10m: el sistema no estd en equilibrio: jfalta
calcular e incluir en Q las reacciones! El resultado de-

be interpretarse en el sentido de que las dos reacciones
deberian equilibrar 600kN. Con la secuencia @ 10

se obtiene un momento de —2,625 mkN, momen-

to que deben aportar las reacciones. Con | OVER [B

averiguamos que la resultante de las cargas estd a unos
4,38 m del extremo derecho, es decir, 2 [3, a 2,38 m

del apoyo derecho. 8 B nos da el valor de

la reaccién en el apoyo izquierdo; [ ENTER H +/- H ROT ]
, el valor de la reaccién derecha. Ahora basta con:
8 (R>c ] [swap ] o [R>c] (@] (+](+](«](a] pa-
ra incluir ambas: el conjunto de fuerzas exteriores estéd
completo. (Al principio todo esto parece raro... pero
te acostumbras.) Ahora, la secuencia @ 10 arro-
ja 0 indicando que hay equilibrio de momentos; igual
ocurre con @ 10 .

Con secuencias como z se obtiene el va-
lor M (z): para 5 m se tienen 390,63 mkN. Almacenando

en la variable EQ la expresién ’T(Q,X)’, con | SOLVR

puede encontrar las abscisas z para las cuales V(z) = 0
y, por tanto, M (z) mdximo o minimo. Aunque, mejor
aun, con puede dibujar completamente los dia-
gramas. .. (Pero tenga en cuenta que debe dibujar ’-
M(Q;X)’ para ajustar los ejes usados aqui para M(z)
con los de la HP48GX. PLOT puede ser muy lento: con-
figure STEP en el menti PLOT OPTIONS.)

Para facilitarme la vida, con se dispone
de [PV ]y [PM . PM contiene *-M(Q;X) * y PV, *T(Q,X) .

Aunque normalmente manejo varios conjuntos de fuer-
zas (denominados como Q1, Q2,...), convengo comigo
mismo en almacenar en Q la carga ‘en uso’; de este
modo, secuencias como ’EQ’ me
permiten producir graficas con gran ahorro de pulsa-
ciones.

No hay previsién para momentos externos ni otros
tipos de carga: seran bienvenidas sugerencias al respec-
to.

Para observar qué hacen los programas, y por tanto
entenderlo, puede usarl PRG I [ NEXT I [ RUN l [ DBUG |
Conviene que lo haga: toda la responsabilidad al usar
un programa es suya. . .

Anejo: DIAG

< -(v(3)+v(2))/2)’ EVAL
< > <1lq <x ELSE
< 'v(1)*SQ(<x-v(2))/2’
& <x * EVAL
> END
< 0BJ> <x ELSE 0O
IF > END
THEN DROP O >
END > Driver
> >
<> v >’M’ STO
< £ > Cp Cq Cpp
IF ’v(2)’ < <1q 0BJ> 0
EVAL <x < WHILE OVER
THEN REPEAT ROT > q
IF ’v(3)’ «q q TYPE > qt
EVAL <x < <
THEN CASE qt
’v(1)*(v(3)-v(2))’ EVAL | 0 ==
ELSE THEN cp
’v(1)*(<x-v(2))’ EVAL END
END qt 1 ==
ELSE 0 THEN cq
END END
> qt 5 ==
> Driver THEN
> IF q SIZE 3 ==
> ’V’ STO THEN cpp
<> <lqg <x ELSE "BAD LIST SIZE"
< DOERR
«<<x SQ *x 2 / END
> END
< 0BJ> <x DUP2 "BAD FORMAT"DOERR
IF > END
THEN 3 DROPN O >
ELSE - NEG x* > EVAL +
END SWAP 1 - SWAP
> END SWAP DROP
> v NEG
< >
IF ’v(2)’ > ’Driver’ STO ’V
EVAL <x < ’(Q;X)? PV’ STO ’-M(
THEN Q;X)’> °PM> STO { V
IF ’v(3)’ M Q R>C OVER ROT
EVAL <x < THEN ’v(1)* | PV PM } ’CST’ STO
(v(3)-v(2))*(<x >

Install: Sittde lo anterior en la pila (si lo tiene almacenado
en DIAG, ejecute DIAG )7 vaya al directorio dénde desee

instalar los programas y pulse | EVAL |.



