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ESTUDIO TEORICO DF LAS ESCALERAS HELICOIDALES-~ (7 A\ &) 6.24
LR =l
Las escsleras helicordales tienen caracterisheas geometricas que las d“"g"f‘g/( ”3“1"& '

foema, Y que la hacen ser un elemento 1ddnes, 51 no fuese por la complepda de daculo
entradan, que a cortinuacion vamos o desarrollar basandenes en las ciguentes i potesis ~

H-1~ Las tensiones se dus‘{‘ﬂhuaeﬂ linealmente ea la seccicn Eransversal dela prezar
H-2~ Las deformacienas son rreporcnonalcs & las soucdudes c.zd'crzomg pese » \a forma Aibeada,

H-8,~ Las de&rmac\oms mo‘f‘nvdas por IwAJrenmona axiales 3‘&&63“‘;;&& las conmi~
deraremes alesrreua.b\e:. ‘ :

H-4.~ La secacn de la losa de hormigen, zanca de la escalera, nes servira’ da bare,
para tomar su seccioh minima, como Secadh umforme y constanle de la. misma.,

H-6. La losa o placa helicondal ohyeto del cilculo a desarrollar o connderaremer como ‘

Cuerpo tsa"}roro. j
(-0 La h s uno, mempre que nos situemos en Ja “elashicidad proporcional "de la le ;
de Hooke, ue la seccioh transuersal sea wefia en ceferencia. dela tamar)ui

total de la misma. losa g del radio de curvalura del eje de esla.
El error que cometeremas nNoO Sera mayor que et que se comele en Jocenas de Wami:, o

o losas de ForJadw sin vigas, y en el eshudie de piezas curvas. !

(h-2) Esta sequnda hipdtesic nes permilird aphicar e teorema de Castighane, ya bap
‘ la mfo:?més Ihdlffd&, la enefraoa. de deaﬁmaad'n seca. und Funch de tea.?nd:‘;ado con

respecte a las sohcitudes. exteriores.

(#3)  En e cilculo de 12 energa de deformacoh podremes desprecar consecuentemente los ber-
mines correspondientes 3 la componente normal y tangencial de la resultante de las fuerzas |

del t\:'hm aduarie 3 un lado de las sevciones.

(n-4)  Consecuentemente. despreciaremos los mcrementos beuscos dé los momentos de inercia que nas
proporconan los peldaios, aun en el cxo frecuente de hormigonadgsimultineamente o la
zanca, con objyelo de la smrhacacnoﬁ dd anahiss y de} proceso.

(-8} La 'amcdro‘»a rea de \a placa not puede Qarodmr solamenke  ligaras diferencias en los
resulfades finales, en condiciones nermales. A

Para comprender e cilculo, e prease en primer lugar tener en cuenta su forma geometrica,

conshtwida  por un helicode de eje y plano director, al que sersn paralelas una serie de
eneratrices conshtuidas por reclas herzontales, que tienen sempre un punto g sole uno,

wn o ¢e de¢ la hélice dicectriz. . o comin
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DATOS DE PARTIDA™
Consideremos en primer lu.ga.r los de cacacteristicas 3¢ome’incax, que son

‘fw angulo que PQFM en rrenlecao’n horizontal las gencralrices oxdtremas del helcade.

h. desnivel que debe vencer la losa.

b ancho

T radio inferno en proyeccion horzontal.
R, tadie mdamo e " u

r radic medis.

Se%u;\ ) *upo de cargs, veremos que nes Stemctcara'n d\c\f:u]hde: may ’dlgercn’}eslaaa\in.m
2 cargs e unformemente repachda, o simplementa simétrica, o ‘por Ulhmo n e asimehmca.
En cualquera. de lor trec casos la carga no podemos suponerla actusndo sobre e radio
medio, sino <n un cerlo descentramientc €, que 3 conhinuacion <dlculamos para el caso
particular de cargs uniformemente repachda, que nos conshtuira el caso mas habidual.

o Carga Adferencial actuante en un diderencul de corona .
H .
Momento de dicha carga diferencial rtsrccfo al punfo O.
" .
(i %)

El momente tolal, serd 13 suma de todes las ﬁo;nen‘}ac diferenciales,
de todos lor derenciales de 'Franda, lo que valded's

]
X
37\"“%

. R
' ‘ (3 T
. [Pt e = K

* ©

[ 3
La ex‘;resw'n de la carga total geraide, serd ¢ R

R .
‘ . ,r(f"l%o?sqfar‘f =P
« - :

Para er suponer la carga tolal concentrada en un punto distante €, del circulo de rado

medio I, we tendrd que verificar que tengan igual momenlo respecto cualguier fua‘}a,
lo que equivale @ imponer que el momento real que se gerce MY sea d Mmismo que @

que pesee PT respe a0, y por lotante:

« R
[ .04t
-{- ﬂ%gs‘?fdrv = (e+r)fl,3_)9{o% & dr,
T

-3 12 (R’ (fer; |
_gl.(e-rr)&;_‘"f (R Q’](R*-g)*ﬁ'l(“'ﬁ):(e“)br

R-r2a (Re)(R-1})a 2¢b 4*b - b(r% E)
O »r=blg : a ‘ 2
ReR: o, |es b 0) e . ¥
En un ceso de a vaviable, @ punlo & sera’ funcion de punto que se consnidere, y no podremas

Eom@e una lonﬂd’wd finida de losa, sno que tendremos que adoplar fa su erfice comspen&epdr.
@ on arco diferencial, dado por an df3, an pues la \qualdad de partida habra pasade asers

R . R
% . ! %(t;).:;‘dr, = (q;;r% J %(r,)l’;,clr:,
¢ ¥ 1
“

Clcelado &, ge pass o $ransformar 12 cadqa undama :ufcr:\a‘\ an una untera bneal, que
sugpondremos actusndo en un arco descomirado @, r':ccd-a al arce medio. Le expresion Que

nof delimnd @ rerk's  dpde Moo undid derde rue =0 (B (B grides)
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a PRAT) Ao rb = 12r'b "
q _T*. 1‘ 2 nc‘is 1 "7_-“ TYE gs . %
Otra c*Prcsw'n que as calcular presiamente, es la inclinacich o ranuni'c. del '-hno ‘hngcnh.;

i

a la losa, segun una dela generatricer. de la misma, que vendrd’ dada. por s . E

'?\%uz *a.sd (2) S, ?m $a Snpresi en vad\;_: .

!

. |

For b que la variacion de la altura, 3t girar un angulo ¥, serd de : |
%

i

Ah= ?%L = \”L‘gﬂ o Generilmenle. lo indicaremoc por Ah-YPA’ (y
e : (Y - Y :
l ﬁ':& LT{ASG( I‘ (4) '

Ganeraimente, dada la simetria de forma de la escalera. tomamos como referenca € Pur; o medio

de Ya misma, o cusl sigmifica que e (e *?) e 20
~To Y sendo max = 'y

SISTEMAS DB REFERENCIA ADECUADOS Y LA RELHC!O'N O CORRESPONDENCIA EXISTENTE
ENTRE LOS MISMOS, :

Tendremaos que anahzer las condicones de equilibrio que deben vempuu' las solicihudes a&eruorc:'

que Sabemos que se descomponen e€n direcciones normales y tangenaales =a la; seccierd minimas, .
pero  que en las escaleras helicordales, nos aparece la dificultad, de gque Aichas sexianes mimmas’

|
1
‘
i
:
:
]
{
j
|
i

estan giradas en el espacio, unas con respecto a las cbras, lo que i en: cada weccich - degmos
e sistema de referencia ado, nos encontraremos con la dificultad de comparar elementos que .
les tenemas referdos a sistemas dishnlos, poc lo que sa impone como e revia. €l calcular la. |

forma. de cambar las Componentes de un vector ante un cambio de”base”
: por :

B X¥oZy = XNk aZe

{
i

02,} Foseen el 2

171 lano X2
0 <o aralelo al
el dipector
dad helicode
:n& horizen '
al. ) { Y
242 I
l «
s,
A A -;.J 5
< . I :70 . V.
X %, ¥
| d Y
| ¢
. J I X NoZy— XYz

abahendo
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Fara pasar de los ejas XY'Z' & bs XY2Z efactiaremes & uaumu’fe_ proceso
KVZ — WKoViZh — Xo¥oZo — XV Z. |

Son pues 3 transformaciones las uUe precisamos, que resolveremes 3 teaves def
caleals mateiaal, pars una mepr ordenacion Yy Mmayer comodidad.

TRANSFORMACON  X'Y'Z'—s X\ Y'Z)

Para clcular este cambio de base, dado gue se efechua antre sistemas orfonormales
nos bastara con calcular las de les verseres To, 7. &) cespecte & X'Y'2°

T = C’ N Tengames un vector v cuy@s componentes
Tz Jend + Rpleens respecto a X'Y'Z! son Do
R ~J'renat+ R'cnet ( 04 vy Ug)

las que tendra’ respecto a XoYo2Za que s sim—
bolizaremas por (_U:' Dg_ 03') vendran dados
for o s;smenh. Producl‘o de matrices.

TRANSFORMACION KoV Z3 = X Yo Zo

Sea € misame vedlor U de amrcnenfes (u%'u:’ug') respects a XVe 23 '

Las componenies G JoTo <on respects @ X552, not daran los elementos de ha matne.
del ambis de base, ‘
Las Componentes del veclor U <on referencia 2 Xo%2, Seran:

']
i° '}t CQ? - Ry sany e cnyd o© ~seny u:'
Je = Jo ' ( s
Ro = (oen? 4+ Rlearlp “vig=] o 2 e %

N of
U; ““f [+ [T ‘( u‘

“TRANSFORMACION KoYoZo —= XNZ

El vector T (g U;} ;esrtc'}o a %o¥ole, tendrs como comfoncn+es rexfcd}o a XKYZ, la
teraa (v, U Ug), que calcularemos por el squiente. ?roduc‘l‘o de matrices 3

T= Co : Y, 4 ) o 02
_’&. = ‘i; CC’“-E‘QM . [¢] 3 o COk wStnel]. ug *
= o Fend +Kc°°°‘, Y, o Send, ool v3

Esto nes indica que la TRANSFORMACION X'Y'Z'—= XYZ vendra dade por ¢

N A o -~ . . -
U 1 o o ¥ o ~seny a o ° v}
bilzlo con -snat |*] o 4 o |"lo cose sena ||V}
)
Y 1] fene| cofw smn'g o P o SR COS R 03
b, N b N I A g
A ™~ Ly '/
U, 4 4] o <o’ send sen'p ~$en'P cosx Uy
u1T o  cosx -senst [°] o cosat senx || v}
Uy -} send  coss &an'f? - cos'Psenst casy cose, 0'3
o J L, -~ 1
¢ , Expresich matric.al que. nos
U, s P san' senw ~ sen? coseol Ul relacionas las componeates da
. , un veclor, sagun & eds rafe-
V|2 i-gandseny  Cos« +Sencosf $ sen2x(1-ante) |. | vy do & X'V'Z o a KVYZ.
i e cosigant % sen2(i-cn®)  senia colicol vy
H

ey b areren
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~ Fara bomag momentos de las fueraas achiantes a un lado de una cieda Seccion mt_{;:t
preci amos poder referr las coordenadas de un @un‘ra cualquiera, gue gancraimente lo -
dremos daefimdo por Sus ceordenadas intrincicas, a un sistema ¢.~r¢?¢rencu. bare, que como
+a, adaP‘iaremor et triedro intrinsice en ol fun‘!o medic dé helcode. )

Un ‘:u.n"o lo podemor Siempre ceferr per las coardenadas ded musmo, las cuales q:ode-
mos considerar wmo laz wmponerdtes de un veclor, que tfiene come ongen, @ ongen de coorde -
extramo @ punio conndecado. A pues & : ‘

Y‘ 2 Al trasladar el omqen de coondenadss. no es q:&_f‘..&‘érans%:r—-

. men la componentes del vedtor de @amcte?s U= fC 4&d fua’co

z P i:mg_.que este, e transforma. en 5i) pasande a ser otro
yeco ~ Vv .

Yo" : Como fuacle. verse an la 'Rgum..
V_._. ‘6'..?3 sendo ?: el vector de ‘:a.s\c.w'n del

unto O con respech a X'V'2Y, que tambien ge denomina vector

raslicion. — \
a5 componentes de T y de U deben eslar con relacien a

un mismo sistema deo referencia, @ pues como T esla con
*
nes e mas c<omeado calcularle con

respeclo 2 X'Y'2¢ '
2 ‘i o N
reviamente. U a.

referencia X,¥o 2}, o mejor sera” pasar
YoVYo 2. y calcular V wn asta base, por lo que. luego solo

tendremas que efectuar las transfoemacions
Va2 ~ oYeZs — XYZ.

| - \
Calculemes an primer lugar € respecte & KoY, Z;.

d
nadas g com\?«

" Aa la compenente ¥ del vector T, por lo ques
fc’.s ?a’ :
Analizando 1A Qusura puede versa

0 = —rcos'f
o

2

For ofra pacrke s al vector de on del ¢
wmponentes (uf V) UY) con respecte a X'Y

=z rsen?

La vamacion de altura de la losa al girar un wugule €, nor

unto P, tenia unas
2, las que tendra.

£
en sia. referenaia W, ¥! 2, sabemes que wienen dadas, por g

2 )
¥
vf 4 o o vy Vg
/; 05: = |0 o cesk  senx u}. = u;'wat a-o;. sen«
""3 Gl ~Sendt  coSa || b3 ..uzimm + 0} eod,
- .
El vector V20O - vendra expresado en . base XoVe 25
‘nef la 1 mm’*‘e md—na H ' P )
e b = c(1~caste) vy
]
2= U:" fq' S| vacesa & vz seny -ea’
, Vg. U;’ - rseni | =V} sena +Uf casal —rseny
- ‘ N

£l vector Tf} vector Po&mo’n del funfo T on labase XN¥2 tendra las siguien

tes 'c.om?onenh:s :

/
r\r, A o o cosy o -seny u
% Vit = | @ | cosa ~send a - o U} conal & p’3 send ~0A
o $énd  cosw | | sene 6 cosV ~Uz send 4 U cosd - rsem(
' ) PN '
a L ¢ U: ’ we nas relociend
o ' : 125 cordenidas e
- oo - : ] T ;:>u:n’.‘o ; (U. J
oL s Lo YW

™S SN N
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Si hubiesemes transformado las componentes de T, pasandolas o la.ﬂr_scercncm.
X'V'2’, hubesemos podide emplear directamente (5) para Eransformar V.

Fara hacer la tranclormacion XoYoZh ~= X'Y¥'2 tendriames que emplear fa matna
wnversa de la c-rrﬁ'a\a\ﬁh A X'Y'2'm Ko Vo 2%, gere dado, que cuando 2 traba)a.
entre bases orfonormales, la inversa es \a traspuesta, tendremos que las componentes
Ae T con meeci- a X'YVZ' vendran dadas gor 2

N ~
I» 4 o © r(1-cos¥) r-roas¥
Ml=|o CoSh ~stne Al - ‘Pé‘us-( - S0P seno] *
1) O  send coSa | |rsemie VA'senm, 4 Tsen¥cosa a
- v 41
ﬂf\;caaaa (8) y denominande @ A= Alcosw B= A'sena , Tendremos 3 ;
N . ) ]
vy oty StnPrenw ~5€a Pcoesl vy = r{1<ceste) Expresion
: ivaiente ‘
) V3 | = |-sanuseay wihiysend o L sen2d(i-cast) v, - ¥A +csenasent? «la ().
vy cosu Senp %m&(t-wn!’) Senty +carlcoslp 0’3 - QB = rsen'fcesal
” o

{ (0,0 Uy) coordenadss del punte respecto X'Y'Z!

v, ¥, V. " mitmo fuu"o v XY<Z.
CONDICIONES DE EOGQUILIBRIO. * (veva¥y) " {

Anilhizadas |as dbles dificultades que en e asPCc{‘o matematheo nas ?ademas encontrar;
vames & pasar & \a resclucion del problema Fundamental. ,
Veames qua dependoncia existe entre las dishnlas componentes de la solicthed exte~ .

rior, que se condicionan enlre s para: hacer pesible el equwlibrio eshatico en cada une
de sus elementes AiFerenciales. v ,

'
¢

Qg
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Las condicioner de equililbrio de las solictudes que se han
representads en los dnkudu anteriores, las vamor & imponer sobre,
e sulama Xv2 «

Refariremes primeramente’” las Fuerzas actunntes cobre
secioh mimma, respecto 2 su pregie sutema de referencia..

FUERZAS ACTUANTES.

X' (0,0, N+dN)  Runlo de aphcanon :

o ":} (Qnda, ,0,0) (0,0, 0) Xz 2% xvz
%) (o, ayed0y, 0) o ‘
X“ { 0,0,~ N} ‘ -

Y-} (-6x.0.0) R‘::o: p ; phesere® xve 2 yvz

2*) (0-0, 0 00 ,

(o' ~qrid¥eosa . -qrufseod) Punto de aPhcamo&
’ ( -e' 0,0 )

VECCION SoBRE xL moE X Solo precsaremes efectusr e producto de las componentes del vector |

2 cambiar, por h 4€0% {3 de la matriz del cambio de base.

i

on decasat (N+dN) + (QeedGy) cosd?P + (QRy+dQy) sendfsens 4 N.sen(-d¢)cad ~Qun cal-dd »@9un(~ddﬂ¢a¢=§

L cosa Nd® 4 dGw + ?-O,ﬂ’aﬂdd?:c’ ,é_%% = cosa N—Q, senot
2

IVECCION SOBRE BL WK Y. — Emfﬂeaécmes ahora la. 2% fila de la malmz del cambio de base. .

sen 2o (1~ cosd @) (N +dN) + ( Q +dQ,)( cos®t 4sarfu mde) ~ (@, +dGy) senwsendy -~ N ;mz«(»— m(—d\'l) + -

+ Gy sen sen(-d¥) — Qe (coste + Sen’t co3dV) ~ qr2d¢cosx = 0

y — 2@y senxd? ~ qr2d¥cose =0 %% = Qxsenet +qrcosx

’

WNECCION SOBRE ¥l R’ X T

1dN) (verP o + costicosd®) + (Qy +dQu) cosu send P + {@’:"d@y}i sen2a (1-cosdg) ~ N (serhur cost cos () —

= Queosa sen(-de) — 4 sen2u (1 - cos(-2¢])Q, ~ qr2dpsenc = O ;

) 4 2Qx s send? ~ qr2dfsena=0 an - QroCosx +qreenct ’ :
24¢ ‘

Con lo cusl hemes Plnnkuh 8 ecuaciones diferencates que nos fsermdman Lst\vo"m canstanies

conocidas. calcular s funcionas Qx, @y y N, como veremes mas adelante.
%

IMENTOS ACTUANTRES, ™

(Nn&aua, o. a) ‘ x" ("“m e 0 )
(0, Mysdsry ©) X*Y{({ 0o -My 0}
(0. 0, Mpsd#y) 2] (o o -M)

»Z:egc&mos estes vecteres sobre lor gje XNZ, medianke la Lransformacion (5) .

4y = (Mg +dMy) cos A = My cor(~dV) + (My +dUly) sendPsenct - Ny sen (-d®) ceact = (My +dMy) sendif cosu —
+ Ny son 44 cosst : .

S S WS Em— e G SRy wm— —

4 .
Mx = dMx + 2My seand? — 2Ny cosad ¥ detfncundo los infimterimos superwres

—— q— W— hm— —— A — —

Paca pasar de les ges X'Y2! Q los KYZ, emplearemos (5), pera
un angule 9 = dv, y wnilogamente, de los XM Y'2" vno da —dY

s e s i X 23O

::O:

1

b
i
P
!
t
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Be Y :
My = ~(My+dMy) sene Send + (My +dMy ) (caske 4 seal casdie) + (M +dlir) L senzal(1- casdee)

+ Mysenu senf-de) = Myleos®™ + senis coddie)) - My 3 @n2« (1= cos(-4¥)
LMy = ~2ZMy sena send?® +dNy -

o i v — — — T W

EMy = ~2My send de + dM

s T—— — S W — O—

EJE &

PNz = (M +dMy)cosa sendy = M, cos sen(-di¢) + (N,«pdﬂ,}é sen 20 (i -cas %) ~M,Jz»smk(l-wf~d\')) -~
+ (N +dMy ) senfe + casly cord®) = My ( sen +casly cosC-del)

o —— T S—— ———— W——_ ——

Tenemos que calcular les memerles que nos efechiaran las Fuerzas schuantes a un lado
de \a seccidn, pars lo cusl noc interviene ol purda de aplcacich de [as musmas, lo que aor
Neva a calcular las coordenadas de los centros de les caras 0'y O" respecte & XYZ, para
o cual emplearemos la transformacion (¢).

o' (0.0.0) repectoa x'v'2' vz

0 cosde o ~sendy 1o
01 ’: -Send md\' oSl -m.gcosé\' -~ d’fﬂ'
4 cosgend? Send  cosu cosdy | | -rsend?
d 2
Q 13 o+ r 4 Q =0

0,= -dfA'msd + rsend codpsend? = der( — tegucosd +sens]

Ogz = dPA'seno = r cosw cosd? sendy

035*4?7'("';4‘3‘3'&4%“3‘()": -d?r.M = -d¢+D, | T alm
ot

o' (o, 0 , -n,dv)

El de 0", serd dada Ja simetna 0" (0, o , +0,d¥)
En dichas Pm\'}os estaran lfhcdu las Fuerzas, N, Oy Qx, delas que naluralmente des—

rewaremos sus incremenis diPecenciales pues nes produciran wfinderimos de orden Superior
t‘w\,echzmoslos y veamos loy pares que ie nos Pueden producir Ewmpleando (6) g
i A 1 =z T 4 -

~N cos send? Qx cosdey Qy sena send P
X N cos« sen (-d¥) ~Qv cosdy ~Qy senx sen(-d¥)
L p:} I B | r-3 - |

Y N ‘él, sen2u (1=cosd) - R seret send Qy (casol + s casde)
- W 1 sen sl l-cos(-d€)) - Ox cenx sen(-de) ~Gylcos + et costdil)
( 2 | - [ 3 1
< N (sentu +cosk cacde) Qi cose Send@ 1 Oy sen2a(i-cosdy)
~-N(sen?s, +cos?u astdy)) -Q cosx sen(-d¥ -1 Oy senZa( :-a{dtc))

Nes preducen &am las descomponciones (2], (4), (6], (3} y (3) , Tm teniendo on cuenla

que la W) ¢ (9) representan infinitesmes de Segundo orden, ¢ por o tanh &eafreawla,
Tq.oahn solamente . ‘ .
(’2),(“ ¢ ). - que les aanshhyw las a»vnponen*t:: ,
@ Qe '
@ G

) Ny
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Le3 momentos que nos pueden producir eetas componen&: seran 3

M 2 =Quo 2 =-8.2 N los signos los ox

% ) o} =4+N 20 < f«-“lﬂ
+G, 2 :} + yz ‘ ‘ ::1,_ ‘9. ! colocar by €l cmiternoda.

M‘ * . 02 1= Q’ 0’ 17 -N, 02. que s bayo rolacwon ciclica

de 1, 2,3, bien ¥,y , 2
: : podemas llegar a la ordt—
facon A€ subandicer indicada, serd seial de que el sgno e ?w‘\“o, y & precuamos etechuar per—
mutacon ol signo e negahve. } ‘
Al ser 0,200 sole tendremos 2 momentos . »
Suﬁd\u’cndo valores,

M;” - @' 25* M;,:: "Qwﬁhgd‘f M"l' =0
M= © My =0 N 20
La cargn actuanle sobre Ja lota dambien frovoc.ra' momentos.

My = (-3;.&, T =q ¢ = -1P'Zd?ua¢.e = M;'

M3 =-(9)€1 = +9,¢€ o qr2d? cosd.e = My

SUMA DE MOMENTOL ., SEGUN CADA EJIEB ~ CONDICIONES DB BQuH‘.\BR\;Q ¥ ECUARCIONES Di-
FERENQMLES ™ |

Eor X 0
EM, + ML 4 M =0 ' dMg-i-ZM, send dP-2M - casa dy +8y 2D, d¥P 2 O
dhhx _
.——-zd; = Mycosu~Mysenot —Q, Do
Eoe Y . ‘
Z My M My My =0 ~2M, senx d¥ +diy -Q, 20,dY -qr2d¥senw-ezo
.-—J-;ZP = Mxsenx 4 QuDgy + qre sena
EJE Z 4
b of LN LAY T Y 2My cosi AP +dMy 4 O +O Joqr2dfcosiie =0
My . ﬁ
%.;j— meMycosel ~- qr e ceso ;
El cuadro de ecuaciones diferenaales. . )
4G = cosat N - sencl AdMx - ~ ,
P s ae Mrcos —Mysendt — @ de [ Do = rseca
fi%f- = O,cmd. > qfcxd _%E_::,. == Mx Stne« }ng, -l-qmum:( N .
dN _ _ .
.:;‘_?-. =t =g cosol 4 qrsend dﬂ:: = ~Mygcos® e qre caset, m: .

RESOLUCION DEL SITEMA DR ECUACIONES DIFFRENCIALES.—

dQy senc w Q. s2nd + qreoselsend

dv
é‘.’% wsel = ~Ox cosdx + qr casasenod f
teny %% ~¢ycm 8 Qx Denvaends I obtenemus:
d*aaq

2 8 = coset IN. _ 4Oy senal
3¢3 ie d?rn


http:1"U'cos.le

o emr e wmm—— e am o on b e

“o~¢

Sushtuyendo lo anteriormente obtenido, Negaremas a2

_c%t@gg =~-& Lo que e una. ecuacien diferencial inmediata, cuya colucien mas genera)
e e : v
Qx= V¥ sent+ V) casy

Todemes a&ofhr Yia Y e YiaYe, sushtuyends:
r r

Gk = -:-;(Y, en ' +Y,_ccce)

Emrle'anb la e;:uacaoj'n“m:

-g-"—’- (‘{,Stn!+\', Ca‘?}@d +qriana. m‘l‘esrando:

N = =coSd ( Y,cos'? + Y, sene] + send f‘jg.d‘? +Ys Tomande Yés _\_'rz__suzd 4 —
T Sus‘l'\fuyaudo; )

N= rsmdjgd‘f-i _(g.sepﬁx - Cosdy (‘{zso-.f-_—Y.a:s\e}
r

S\ »m:ir obtendremas una nueva. constante Le inkegracien, pero L nas
sessla. que ne posee un valer mdedaend‘enh. de las aa’hemormeafr_ eotenidac, €or lo

cual t
R = N?cosx r' Y3 senat-cove

Sene

5n*‘eqr‘;ndo'_[['

Q,... rcose f?d?-r 2 seno Caset + ?%‘.(sten?..‘(,ws?)

Resolvamos ahora las TX, X Y'Sﬂ:'
%%I- cosol = "M;fo-‘zd -qre cafzcﬁ k

%ﬁ. sen ol 52 M;su’d +0 Dosena + qre sendt,

Oiferenaa:
d_ﬂ_:cosa-%mnd = =My -qre - Qy r*a.avt

Dervande IT oblendremos esta misma A;Qe.rencu; lo Qu;e nos Permr}c. Sus‘hfu.r .

AWy = =Mx -qre=Q, r tage - 4Q, _r. Podemos sushhuir la decivada da &, por su
FrE E’ cose{ er‘mwa\lcu*'e sSegun L.

%%‘2—— +My = —qre —O,r'{‘aad - Qg ffdﬂ“ -qr = émx r‘l‘a.ea( —-qr’(ﬂe)

c:: :43 FMaz= = 2legal (Y‘ senP+Y, caS‘e) ~qrir: e)

Ecuacon difecenaal que tene como colucen $

Moo = ~taga ¥(Ysen® Y, cos?) & Yysen? + Y5cos® + F(¢)

My, o ob‘(‘ﬁ\drcmu \h\"&artudo -
M; = - cosa fn,d.‘f -re.co:?jq_al‘e + Y

Siende: t
juxd? - Y*(DS? 4..‘{‘.:@" - t.,sc( [—YQS‘Q ‘Q-&Y‘S‘n? ¥sene. Y Y‘ cos ‘f] jf-&)d‘f

j Ml = =Yecwp e Xgsen? rrogu | Yy Peosp +Y, Csen e~y seny ...\('M] __.fl(Q]..r(M) jq;h’
° e




* o =H=
P{)T ‘O q&&
' . ] Y . | )
M; = cou[ £04 + f']g_d\’ + chns‘(’ +Xp .San?]- Senaf ‘f‘{,‘coc‘f’-i- Y"?scn\’-\"scu\'-r\f’w.‘?l +Y¢
]

S €3ccgemor Y;-_- -Ye cosoisena, tendremos:

4
My = coS -(I f'le) +r*[gd? 4 Y’ cas'e - Ygsen'y - Y‘tend] -semf[(f Y o3P+ ‘?scn?-‘{bsm ?+Y;¢$S?J

Analicemos ahora el *ermmo mderend:enh de My que TT nos mdtca Que esta S‘upec!lfu‘o

2 los antermores,

o= 3 Y, - r - 1 - - -
= ( cos 1¢ _1 send CONQM\ ..éad(-?; cosl Send Y3:en¢)=. Y‘ce&* Ng

ln*‘%randoy «
My = send IM,‘J? + D.J.G de + rennujgd’?-i- o=

= senu[ YVycos +Ygsen? +tage (Y, cos+¥ fsentoy sent+y, cos®) -»F(!)-r(ne]fq,ol\’]

- J'-‘- l[ Y, cosP +Y, cen?) + FeSend J‘?. de —Y, cas ~Y3 =

= ~s¢no¢[ §'@) 4 [g.d\' + Y, cose -Y,Sen?—{‘a.sat(wt%s? +?Y,s&u?)]+w$d(‘(zm\’-‘( w:\o) -

El cuadro de ecaanrones Qe cada solictud es 3

B (Y sen? 1Y, castp)

Nz rsenw rrq_d? + .‘:_g.sca%‘ - o3 (Y,sea‘éow. cc-x*r)
[ 4

4
@ a reosw £q_dv + Y3 sendcosu + 3204 (Y, sea Py, cost)
My a ~tag o & (Vosen't=V, cast) + Vg sen b+ Yrcostp +£(¥)
My = cosa [ tile) +¢? ﬁd? +Yycos9~N-seny -Y‘und] -sem{[‘l’\'gm‘? +Y. ?“ﬂ’!?- ysea P 4, w‘?]

My= - sena(I Fle) #e? }J’ g_d\"a-‘{.cos?—\{r:m P—tage (v, cose4 ?&Sen\ﬂ -Y3 ~Yocos?ot 4~
wfpentey ¥ cos@)easa o,

Sieudo (¥l la colucion Je la ecuacio®d
‘Geeemcnl H

€Y0e) + £le) = -—qr(n.e.) .
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CONDICIONBES PARA EL CALCULO DE LAS CONSTANTES MIPERESTR TICAS,~

Findandoner €n el hecho de gue las escaleras hehcoidales aeneralmente. se
efectuan con doble. am *ramnenh, @odremos rlu\}ea.r- que las decrh:mnenox
en ks mismes han de ser nulos, ya sean giroe o traslacienes.

E\ teorema. de CGashighiane nos indica que e angulo de g@ire Que se @rcduoa.
2n un punto €5 igual 2 la. derivada parcial de la energa de deformaaei respechs
sl momento aplicado a dicho punto. :

Caleulomas pues, fa. expresdo indicahva. de la energa de deformaacn 2 lo
13,3,, de la losa V1t <

< Z 2 2
w,._J\ Na*_@a_ e Mg, M d: dife | de.
s(zsnh 26,0, * 260, 28I, 28l, 2I, ds : ‘aLc.:?i:‘mima..

14

Tor \a \-\tﬁ"‘dals =3, de despreciar as deformaciones ‘;eoduc;das eoc las fuerzas

axales y ‘hng cales, polremss as mismo desprecar los terminos correspondientes
. Su energia de Aeformacion .

El tecrema de Qishighane, es convenmente hacerlo notar, el que es poakle su
splicacch por la syposicich efectuada de que lay daformaciones Son fraporcenales
a las golicitudes %scuiu, condicicn que puede dejarse de cumplir, como Sucede
en realidad, pero én un grade desprecakle, em el presente caso, aungue @ matenal
se comporta de acuerde con la ley de Hooke . ~ :

Qeﬁu'n lo ex‘w.es'!'. la. energa de deformacion vendra dade for:

2 a.
W:. M: -&,-—v _MI?—:
J;(ZEI; ¥ Q.FI.? v ZG‘rIo) C’Sa
Pasando 4Le abeuss carvilineas a polares;

W Jx(_!i?‘:. .‘.,M_z.. + Mtz ) T“d?
'3 2ZELy ZEIV 26v1o ! Cost

Dade gor sabido qua 2 T = 2EIx Iy, resultaca ZG..IO -3 A_E_'i_:.;s

Sus*&m‘ewﬁo 2 ‘I:'
4 2 > 2

W-.: J o[ _Mx 4+~ M" {».M-I—;L) f‘d!
Je (Q.E‘I.g 2FIy 4 EI—;I., Casoh Jo = Iu+ 1y westo que es o momenhs
° , e wnercis golar ,

W F M e ST A2 (L)) ede '

e T e 4R gl et
Lamands 8 T & a 2._%%;;.1 =b resaltacd: ‘ b= Co.{-t)i

%

r My o M My

W= JEI&M( =+ _iLa-» TLJ‘M
'S ~

Si suponemas una sochictud unidad enune de los empotramientas, las funciones de los
momentos Flectores, ytoriores de dicha solichud unidad, seran en realidad lag derwadars
paraales de las funciones de mementos, rerpects 2 un momenbo aplcado en dicho am —

dﬂmxev&o, URCLONES que Son preasamen a3 gue nes sdargiran el afhcar el
Lbeema Adae ts‘%al\lné. En CGQG**D -

8= W Sushhyends la enerqia de deformacien por la expresioh que la-
) M, Ae(:me, y émpleamﬂo é conceffa de Jdervada de un inbegral para -
memes;

A ¢ ‘

0= |__r My My o MMy o M, M |
A jEI,.«u\( “aMa T TaMaT 'é‘ﬁ:k)d?
()
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Las derwadas fu-cst\c:

My es la funcich de M, correspondicate 2 un momento unidad aphcade ﬁz
8Ma A,y que represeuta una tendencia de giro, ¢n el planc @4 que medi-

mor 8.
y andlogamente.  con My y ©OMr
CL 2N, . »

El unto de splicacion Qel momente A nos altera los- bhnotes de m?'e?ractoﬁ de.
la integral indicahiva de DW/oM, , yo que My varara’ de ecuacion en f, per
lo que A ¢

o[ ¢
~?. a ?‘

Pero 6 B, o5 une de los ema:o’}‘i-amaen’fo: sera’ correch €a = f

e,

 Para calecalar las constantes hqnarcﬂ'a'hw, impondremos que onhe 6 sohehedes umdad
mo\efev\dnen&s, ¥ «\f\cudn en los cmdno'iramnenhs, les gires que se Gwoducnm% Secan
nules.

Para anahizar que soliciiudes unidad nos conviene aplicar, podemas considerar descom —
puestas las ecuaciones de momentos obtemdas, como™ una combinacch lineal de &
sohciludes no forzocamente unidad, perc lineaimente independiente, mas una septima.
Que nes representa las cargas existentes o Funciones xueedch&as de Forma Iree‘b
mientrac gue las dras 6, solo nos re reseutaran las aceiones de los empohramientar
para. mainteacr s condiciones de equilibro astihco. Esta. Je:c?mfastmoﬁ a2

1 4
My, = () L My = -$¢m¢[¢'(vl +r"f;d‘?]
0
Mx‘ = '!'fa.a«\'."vs" Mq‘ - 'ta..s«send Y sen't = cosk cosf
My, = ~tagmy seaf My, = togusena fras. ¢ + c0SK senf
M o »
M;ﬂ = sen' My, = —send cos'f
M",S - @Sv

My, = +5e¢na seny
= O

Mr. = cosd [ F'('c).ﬁ- r‘f:d?_]

Las censtantes de la dependenca hneal de

-
Mt = -Scnd[fcu? +fsente] ' estas 6 Funciones con la. ecuacion general de
My = ¢ : momentos generiles sen las constan hyperes-
T, 2 =send[asenfiiose] taticas que hewoes Qe obhener

Si escoyemos como solichides unidad, estas

seis ecuacioncs dindidas previamente. por sus

© valores modulares, pedremos imponer gue las
3\:0: que calcularemos 3 traves de Feerama..
cashighiano , sen aules, al suponerlss aduan-

ou los empotramientos, hedro que viene.
scenalade gor \g hmites de M?’égracto'ﬂ, or
la conhinuidad de la Funcioh en tods erhccnfe,
as pues, siendoe los modulos de dchas solicthe—

AQes ‘]os valores derconcada

¢ Ry R R R, R R temdremos:

M'r‘ = <oSd, cos'y
M«r‘, T e COSH SN
M,-‘ mw =COd fenct

6, = — My My MM .

1 L% My DV L Mg My
JEI"M( R4 ky T —E’;LL)A? =0
-%

Y.
> r (me M2 pmy Mt n, My
e'a ‘_"{BI,CDS’&( % r e | 't...&.:o.i- _FZ,L)A*P:.O

\ ‘ M M
O = IW. me B2 on Mz ine M5 L \Je o
? to Etxcas«( IR i )A‘(’ 0
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kL Y

0 |
04 = f T (M Mr o My M
4= » —L + N, Y.+ Ny P de -
=1 v (0 R #M Rra e o
0 'QM'_ ( Nxs My | M,
$= | Elucesa \Me o My Frar My Sy de=o
%
= [t (e Mg by B e gl
¢ -4 & Trcasx 1% * '“’E%M' rh“ ¥=0

Elmnando los factores constantes, dada la iqualdid impuesta a cero, y descompenien—~
o (a5 ecuaciones d¢ morvenltos flectores, en las ecusciones eomronmd'es. tendremos 2

o
) J‘ [.(M*o"?"‘(‘fu’e"‘z‘?ﬂ"?‘ ar#f, ) M, wn,,f..m:&,‘w.‘ My Mgl M, ]ap =0

™ ™ T S . I S A A I R S - - s e &

%
-{ [(Mu.ﬁM,'q?,zq:%%_’*nm‘ Y Mg Myl My e+ Y My My O o4 KoMg) Mz )de<o0

Lo que puede expresarse de [a siguiente forma 2 -
Catculando previzmente 2 '

b .
= f(Mso ng"'MYpM‘ff"‘ N!;anb)d‘f )

-%(Q

= f(MgaM,. +Mv“' M“‘t\.'l- bMI. “rh)d?

Sot # S Y+ S Vot 5 Y2+ S Y #SaY S Yo =0 )
Soa t Su¥it fuVit $aa Yy + S Va+ Sy v3aavs 20 @)
S + S3 Y+ Sag¥a 48333+ S Ya+ SsaVe 4 S5¥g =0 @)
Soq + SiaY, + S92 + $34 Yy + Saa Yo + Ss4 U + Seas =0 @
Sos + Sis¥y + S Vo v S5 Mgy + 845 Vot Six st Sis Vom0 68)
So6 + SueM, 4826 Ya + S3e Y34 S4a Ve + Sre Vet Se6 e =0 (j]
La (2)y h (5) quedaran en reahdad reducidas a tres beraunss. Eshs dos ecuacionss

on en realidadad. las correspondienter a carga simetnca, y las demag sdo son preadts .
ara cargas asimeétimeas, ya que cuando existe simetma. o (1), (3) (9) ¢ (4) 5.

nacen cero.
Ast pues genaraimente sdo tendremes gue calcular ol sguiente. sistema: )

Sos+ SV, + Ss8Y¥s =0

En casos de simetrna da carga, todas las congtantes
h'f.ere:{‘afhcas mefi‘o | P Y5 han de ser aulas, ‘pue-db
e la Funcion de momen}o Hedores X | b Qebe

(S5= £s2) I:r, y en tal caso, han de desaparecer todas Jas Funcrones ﬂ,‘.

nﬁonome"}ruc.u e al cambiar de higmo ¥, tambkieh cambien de signo, tales como son

nP o bien ¥, pave no, €sen? To biew ca¥, que son simétncas. My 4 My son anbmétmeas

Resolviendo el sistema. reduado indicado, legariamos 2 que &

Y= - BSoglss— 3058 Yoo - Sop6as = 805 Bas | comTANTEY wieERESTATICAS
z S0 %55 - S’”"'- 5 Ses S ~ Sg5 para. cargd simetrca~
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C‘a\uﬂems [u Joﬂ‘as que erec:uremos en cates e odrga ctm*ﬂﬂ

goz = [ (Mﬁgu)!z_{‘“g. Mqa. + "';M-r b)d? =
%

‘ f( fCe) fhgd‘fcen\’-quu&fusd‘f’m:?ff‘d ~a, cosasena £'le) sen —ategs seda Peosp "f“lf"‘
% - a seu cotu tenPrd Ic}A«P + b easasenasen? §'e) bcosdsenq?’ms? £0e) +

+beosn nm:en?r J.q_c‘? L cosx senct Pcose r2 f‘f-d'eJ d¢ =
a v |
Sop = [(—- fe) e senPlagu)dy + /F'(?}Y ["aﬂﬂ"d‘faad cos?-icm:emcos’ejé‘f 4

-.v -
; - % \(}

-4
j fle) [..a cosut Senat Son? Lcwdscnasen‘?]d‘f’ + f Zgeny [gd\a -a.scuuo:d + L:an«cm&)d‘f’

~Y, .f, \

% e
- f ‘(cos? r" 74? [a+¢5¢ :eazd -i-bcesctmnd]ao‘? =
-%

\A

1‘45&[ fle) . Lsen? d? 4 j&gdcos‘f' ¢ fle [—a sony -(aﬁ)é m%c]dl’ +
-% ‘
v, |

['(x-a)u:asm« sony Fl0)dP + “"7'* -4-/"’3“?/341" dy -

"‘t’ g [

¢, : ’ :
- / taga ?@s?[as‘m’d-p (a-&i}écoﬁdj r‘[c{d?’ d¢ = 1

| - ] o '
X {Qsd [ f{,‘(g (?:en‘(a!? (w‘[ws?? £lede - CM‘/ s ¢ rf?&? &(
0 | e ‘.ﬂ
+ sechz'(ld-) [ [seu’f (el JYJ.J’r .Sen'fjg,&? ‘&J
4 = ¥
(I B

2

A — —— s

F = E.'oqp a..ﬁo.zo‘

Liamande a S‘(a-ﬂseﬂ"uuaﬂ) =F }

san2a (1-a) = Ep

4 — %

: |
So2 2 E‘,[ f st £14 Hquae Ai{j{-%«[ﬂ@%znf&f F[[ om({-‘ﬁe)w*/@dw ]

—u‘ ‘.? ~i»

—




S
SOS = .J' (Mxoug‘, + N?a“!rd. + N—,ou-,} %[H-d.))d‘e:
%
o ° ¢ | % v
= j Helcosbde ~ sentet o Sen\"( Ft?)ff‘[ gde} d¢ - cas'y i(m.)[ sen® ( #lel +r? ! 7,«!?)&‘?’
v |

© -

-y, -y

j F(@ cas¥dy — (&-_t).ssp_u&uﬂ /:m F‘wa;dc d? = S

)

oy

% | 2
o= f ioazx Yerrde mf(tu.,dsm‘emv +casw Sene)d ¢ + é( 1+a) sen'uj(wo;?_“q\cﬁly =

~o -
% ¢ : -
[ V2 a2 4 3% + ._Z'&nnZ‘\’J.;. ......_..f (sedx Ccost +-coss un‘t’} ¢ + J- (1+a)s serfot j(\a’“ﬂ_ﬂm 'w,j
% e '
4:..3%[ R [ (sedte Vo 0 4 Zocancda Peostsent +aas4-4“ﬂx'() a¢ +
-4 ‘
& (1+a) “ﬂ‘“[ -‘-“.. k:‘?;‘gsmz?. +$e.co:2?,] - l(m)sufa[seﬂ‘%—z&%mz‘q +£'('*°J“'§“I2%“mz“o =.

. I :?! ‘_*_’l_‘ﬁmw _‘émﬂ,j -L(lw}xnd}: &tf 1= ; 12" sen2p + ¢, cos 28, ~Sen2, +2,00n 1Y) 4-2%-:«2%‘]

1 I s !%gzng . ‘.;-wzg} . ,;‘,,1-4[”1:2% -2%, CoSR.‘q + %9&24[2% -s¢n2‘e°] =
2 3 " K 3 5. ‘ v E
byt [é\% + L‘%&gm- ; cuzg‘{* #(H-Q)gznﬁ[ 33.‘% - : sen2¥ +36,c032¢, 4-‘2%] r i

3 :
% Ia.m"-l.hg’dj + ‘f;‘_"smtf;., aser'alagl +a senlitafs ‘\%w&a %sev.*u tagysen2d, +

3
2029, I asg’a -a +4sen'-cj ~ asen’a O cos20 4 afcostor =

1':&31&[ L kp (l + -(l-m}oa{atz +0.$0n) (4...£(x+a)coga -a.sen".t)“f sen2¥, - (sen2¥, -2%‘-052")

-
=%+ 2 2 (ra)eosty + @%&i«f - a.cofu ]] + (Z‘Q-s'en?-‘&)[;%(l-m) m"«g -3 Llialsedn

2
. fif“»-t;f:~=.:£~;i"é< +4 sg,cdagf-t/ ~pnseioay, acesd tag«} =
f .
Sl Ve 0 Y cen2g B cas.?.‘&,} (1-a)+3sentls..

5
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CARGR PASIMETRICA—

8“ = fsa“ I _SL (ﬁcclv" » éc gf:" ‘nz"o + %C?.‘k-ﬂ‘-) (:cn 2%—2@.“82?&]-}-% &C-\fza) .

. (Q‘Q +$¢.2fﬁ,)

glz =0 =z S
$i32 Zd.[cecd.tcn‘f, + peno fa.,d(‘f’éo&?.-—seu?,).] = 33

S = ',3 tay u[c (sen2¢, =24, cos 28) ~2(1~¢-a) (2‘(;,+:e.a2.‘€a}_] = 34 ' |
Sio 20 =38 g
Bic = coset [(zc-tvaa)(25en, -, costy) + ¢, <05 ] = 8¢,
513 = 0w §32 k

§14 =0 = $42

fzg =02 %62

23 = 2a¥,

$34 = 2a senxsenly, = $43
Kzs' = 0= Ssa

$36 = 2acas™ ¥, a $¢3
$44 = (2-€)¥ =4 c sen2f

$4r = O = $sa

S46 = —Sena co?a (1~a) sen't,

§s6 = O =%6r

$66 = cosdu(2e~1+3alle, |‘

Calculadas las § pasariamos a recolver ol sistema e ecuaciones que e indico an la
P ina~ |G pars obtener las constantes hiperestiticas del sistema..

‘Rlamrdmcni‘e. 2 tendrman que calcular las  So¢, de forma. a.na']osa. a como le
Pltn‘himos_ f‘l‘& SQ; v Sor : : .

CARGA UNIFORMEMENTEE REPARTICA.—™
Condd‘u.y«. wn caso gu'hc.ular de la carga simelrica,

El valor € fSem constante 2 lo hrao el helwcode.
ta solucioh de la ecuacion diferencial ¢

)"+ flel = -qr{rie)
Pl ser g un valor ne deovemﬁmni‘a de ¢, resulta eudente ques
Re)= —qrirrel = |-q 20es” = £) « Flazo

Las So y Sos- que Solo pudimos expresar en tuncion de ‘“?), ahora. Podt'emo-i
darlas au forma telalm edte sesuella. En efecto:r

g ?o ’ ?0
scz - EO l‘zq‘ f(‘ seny A(e ++ﬂ-30( q f(f‘}e) [ﬂt gga?&? - FF1$'[QQCOS?A? -
4 w0

= (Eo ‘-’13‘ + {o-ad gr (r~+e)) 2(sentt, -, cor't,) - Teig2 ( :Q":cea\g,-z(se;g. le,co:‘e,))_-:

2 0

= 2:-‘% ‘fa.ad[ (scm'f,*?au:'e?]( g%%} +(1+ %l + tal senfg +{an) 2) - (a-) sentis (o) stcos‘ﬁ,]'-'

t

= 21-“3_ tag [( Senlf,~ ?,m‘(,)( w_—L_..S‘d::-‘J *, 1¢£ ¢a-1= (2] o + u:} «-(‘ai;l’ - l&%’wh +f§£}lj ?:se« g] =
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‘ cwa adad )
[rirtelsenty —{(1=¢) r*g_z (sca‘fo-?,wt(o) - ch

Zq__riift-cJ%ws“& - (2=C *‘—;’;) sen‘ﬂ,] = Sos

El calculo de las Sz,_ . Ss‘z

S“— sa efechvara’ por las mismas foemulas que ge ndicaron
se teadrs que rescher t;mbwn ei rmismo Stema de dos ecuaciencs con des incégni~
as que s 1ndico’ para los cargds simeircas.

RESUMEN DE LA SISTEMATICA A SEGUIR.—

ARGA UNIFOAMEMENTE REPARTIDA.™
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Ymax en radianes. .,

22 ta.ad, = h
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T Pmax
12 Calaulo da las mguienles @xpresiones Erigonometrcas 3
@) Conociendo tage, Se wverigusran los valores de ¢
senal
cosel,.
ha“-
f';) Conocrido q’mn ?udo ya en radiones, +ena‘remo£ que obtener
(eo = ?ﬂ""/z :
sen% }
cosls . |
JQMZ?. . ’ A
cosz% _
?a ‘L
42 Caleulo de la carga anitacia hineal .
- ‘2" b
% 1277+ b 3s :
52 e . % valer unitario respecto ol radw Ad descentramiento de la c&rga. lineal
r - nr* :ueuc.d'; 4Y
6= Obktencion &é Iy e Iy | , WW—x
32  Valor de los f;ra’mch-es: . :
I .
as= i \ Y c= (l- %@%&)(!-m}

Caleuwlo de las deltase

Soz-qu,hgd[(m‘f, ~Beost) (4~ 3c-a.+... ) (;-c.)‘? san?I
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S = 9 = -3 *«5“12(2?,-:«2?0)[ 1-c-a)+ C(sen2¢, -2, cosZ?,)I
§s5 = (2-C)Y, + dc sen2,

98] Calcule de las constantes \fufcha‘}‘a"l"cas 2
Yﬁ - 90: gsg - ‘:os gﬁl

Que son las Soluciones del astema:

2,
ba s g ; , Soz + S22 + ¥ =0
Yo = $ec $22-Sa fas 365 + BasY; +$gs¥5 =0
s =+ 5
gs 822"‘29:

1% Caleulo de las ecusciones representativas de las sohciudes :

Qu s ‘-_\,-(M‘ﬁ-vacos‘e)

Ne rsend-q¥ +/¥‘g/s6-‘/ cosd (Y, sen?M
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My = -m.«[r‘?\o £XEast? - oenP- TagX (WY P\ Yy senlt)| Y Yead +

+ [:en‘(’ ‘(,_ Y cased

142] “Trazade de las graficas corraspondientes a las € tipor de sohctudes.
122] Dimensionado

132) Comerobumn ala 'Lor.)lon, Se ruc«k c{:«ﬁuu merlauﬂv. a -cormu\a.
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lo cunl nes indicars s es grecsa armadura espearal o no.

CARGA SIMETRICA. - NO UNIFORMEMENTE. REPARTIDA.—

E‘}&r“ .Aﬂ
2 Exaclamente gual que en @ preceso anterior
2 .
ﬁ Ca&.m\o de l’-\- (-‘uncwn de los &esccu{'rm:cn%w.
€y J?:‘Nc) rde ‘ Siendo q.= -F(r, ) lo cual lo
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5 Calculo dela carga lineal. i

v | |

T2 ey °* 2(rxre) : 5

= l‘%‘md‘l’dr ‘ ;

_ Ry €Ay, :

} Igua\ ue en @\ caso da _carga umformcmcn"c. ar“ da. . :

Calculo de \as deltas.
Parametroe previes:

Fa *A,d C\-c\ ‘ :’
Eo= F -a.i‘oac( ='£a.14 (\-c-a.) ;

ﬁ Solucien de la ecuacidn diferencal (-‘“(Q) + Q= —qrirs+e)

‘P Vo ’ Y
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109 Resolucion del astema de las constantes h. shhca, +al como :e mdico en
en el a‘ur‘ha‘o 99 Qe la carga umforme. <on lo que ottendremos Y’_ e Yg

_‘(_{j Calculo de las ecuaciones refrc:vn{‘a‘\‘wa: de las so\mhde:.
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11| Traaado 4 \as r;hct: correspondientes a los 6 Ae .Qohcd'udts
134 Dimensionado 2 e P

CARGA NO S\METR\CA.— ' : - |
19-2-2-4] -5l -6-F1-=2-2 "
do]  Ademas hay que calcular lat demas §, mediante |33 expresiones
Su = tagl [l (z-c)‘? +1 cpFsen2¢ 1} (2-%-2)(sen 2%, -zke,eoszv,)] +1 ('z.c-u-:h) (2%, fmnz?,)

|
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$i¢ = coSch I('),g.u.u,] (23eng~0 cos\’,\ e, goS‘P] SCI

$23:02%32 €32 20 $3¢ = 2a, cosX %= Sez ‘ ‘
S14= 0= 542 14 = 20.seveisen't = Sa3 Saa s (2-cl% ~Lcsen2y !
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S4ez ~5en x cos?y (1~a)sen't,
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Resolucion del sistema siguente

SortSu¥+  ASaYyrfaVar  +SaYo =0
o2 + r Y+ + SgaV¥sa = O
So3vSaVi+ - HdnY, + fgY, + +$aY.=0
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