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1.1. INTRODUCCIÓN

La resolución de gran número de problemas elásticos se ve facilitada
cuando se utilizan métodos de cálculo basados en consideraciones energé-
ticas. En particular, los métodos energéticos de cálculo son de gran utilidad
en el cálculo de deformaciones y en la determinación de las reacciones en
los vínculos de barras o sistemas de barras hiperestáticos, cuando se
encuentran sometidos a distintos tipos de carga.

Estudiaremos, en primer lugar, los métodos basados en la considera-
ción del trabajo interno de deformación para, posteriormente, exponer el
principio de los trabajos virtuales, cuya aplicación es de mayor generalidad
que la de aquéllos y, además, no está sometida a ninguna restricción.

1.2. TRABAJO DE LAS FUERZAS EXTERIORES

Consideraremos (figura 1.1) un sólido elástico de forma cualquiera so -
metido a una solicitación exterior que, para mayor sencillez, supondremos
que consiste en la actuación de un sistema de cargas mecánicas.

Supondremos que las cargas se aplican estáticamente, de forma que van
creciendo lentamente desde su valor
inicial, nulo, hasta su valor final, por
lo que no se producen aceleraciones
sensibles, no originándose, por tanto,
energía cinética alguna.

Igualmente, supondremos que los
rozamientos en los vínculos o apoyos
son despreciables por lo que, en los
mismos, no se desprende energía en
forma de calor.

INICIACIÓN AL ESTUDIO DE LA RESISTENCIA DE MATERIALES
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En estas condiciones, el trabajo realizado por las fuerzas exteriores, Te,
se utiliza, exclusivamente, en la deformación del sólido, venciendo sus re -
sistencias mecánicas internas, por lo que se transforma en energía interna
de deformación, Ti, por lo que podemos escribir:

Te = Ti [1.1]

Al ser el trabajo de las fuerzas exteriores una magnitud conservativa,
que depende exclusivamente de sus estados inicial y final y no del orden en
que se aplican las cargas, cabe decir, en virtud de [1.1], que la energía inter-
na de deformación es, asimismo una magnitud conservativa.

Consideraremos, adicionalmente, que el material constitutivo del sólido
cumple la ley de Hooke y que las deformaciones originadas por las cargas no
inciden en la forma de actuar éstas, por lo que la solicitación exterior origi-
na un régimen elástico de pequeñas deformaciones y pequeños desplaza-
mientos, siendo de aplicación el principio de superposición de efectos(*); de
acuerdo con estas suposiciones, la
energía interna de deformación re -
cibe el nombre de energía poten-
cial elástica o potencial interno de
deformación.

Deduciremos la expresión del
trabajo de las fuerzas exteriores que
actúan sobre el sólido de la figura
1.1, considerando que sus puntos
de aplicación experimentan, en su
propia dirección, unos desplaza-
mientos δ1, δ2........δn (figura 1.2).

Como el trabajo Te es una mag-
nitud conservativa supondremos que, todas las fuerzas crecen simultánea-
mente, alcanzando en un momento dado, los valores kP1, kP2.......kPn.

(*) No ocurre así en los problemas de inestabilidad y pandeo.

Figura 1.2
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Ya que se cumple la ley de Hooke, los despla-
zamientos habrán alcanzado los valores kδ1,
kδ2.......kδn, siendo proporcionales a las cargas apli-
cadas como se representa para la carga Pj en la
figura 1.3.

Cuando la carga Pj y el desplazamiento de su
punto de aplicación δj alcanzan sus valores finales,

el trabajo desarrollado es ; considerando
todas las cargas, el trabajo de las fuerzas exteriores es:

[1.2]

La fórmula [1.2] es la expresión del teorema de Clapeyron, que puede
enunciarse como sigue:

«Cuando sobre un sólido elástico actúa un sistema de fuerzas exteriores,
el trabajo desarrollado por las mismas es igual a la semisuma de los pro-
ductos de sus valores por los de los desplazamientos de sus puntos de apli-
cación medidos en su propia dirección, siendo dicho trabajo independien-
te del orden en que se aplican las cargas»(*).

Al estar relacionados linealmente esfuerzos y desplazamientos, el traba-
jo de las fuerzas exteriores se puede escribir como función cuadrática de
unos u otros.

Si los apoyos o vínculos son imperfectos, sufriendo desplazamientos
elásticos, se añaden términos a la expresión [1.2], en los que el esfuerzo es
la reacción en el vínculo.

Cuando alguna de las cargas exteriores sea un par, M, el término corres-

pondiente en la ecuación [1.2] será , donde j es el ángulo girado por el

punto de aplicación del par, medido en la dirección de este último.

Pj jδ
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j

n

j

1
2 1=

∑ δ
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Figura 1.3

(*) Los valores de fuerzas y desplazamientos son los valores finales.
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