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Las antriors expresan que:
L alsticas de 1o picas d rectos do momento do iercia onstone, s
Jete o diagramas linales de momentos flaclores, son pordbolas cibice.
En o casm parteular en que o diagrama dé momento flectores sea una
reta parleln ol e, o deci, que 3¢ tenga OF = const. (" = "),
a paribla cibien dogenera oo una.de sogundo grado.
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sodlogamente pars 1a borizontl.
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Sea una pieza de momento de inercia contante J, sujta & un diagrama.
lincal de momentos flectores,con momentas extremos. 9"y I Noa pro-
ponemos hallr In ccuaeda de la cléstica vertical, por ejemplo. Sean,
ademis, « ¥ 1" s desplazamientos extrom de esta direcin.

Segin a (1] de @), se tiene

e O R+ )

3, sustituyendo s expresiones saalitions de 59 y 9 dadas por las (2]
e 26), reia

e WY 3V W — )+ =)
o s, ordenando y recordando que s = O m y m''s = ' m
v — 92 =307+ QO+ Y]+
=Y+
Ea igua forms, pars la cuacidn de In litic orizontal, s obiendria
B GO0 — 9 = O @I+ D]+
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sindo X1, X6, X0 y X1 las partes corrspondientes sucsivamente &
os cuatro trmincs do la expresia. anterior

Tas tablos VIT dan oo nimeros X0 y X4 correspondienten a Ios dos
primero timinos,cosndo en llos se hase = s ~ 1= 1 y supouien-

do, adems, que P =1 para lus cargas conventradss y p =1 para s
continuns.

Ea bue 8 dihos ndmercs 0 y T s tine
X0 - miP¥o,
X0« P T,
pars o corgas concantrads,
X0 ol T
X0« wip X,
pars o cominn.

L tabla VILE da los nimeros X correspondiente al tercer término,
cndo v —/ =1y P16 p=1, wgin ol caso. Con ellos e tiene

X0 - P =0T,
para 1as cargas concentrades, y

X0 pl () X0,
para las contnuas
Finalmate, el cuarto témino, cormespondiente  1a ordemada cons-
tante v, es igual a I cargs. total que incide en la pieza, multplicads
por csta ordenada. B decr, segin las expresiones do esa carga.total
Gadas en e mimero anteror, s tiene,

X - PyTe,
para I cargas coneentradus, y

X0« gty R0,
pare lon contivuan.

En recumen, pues, of valor de la nctgnita X, @

W X =P T 4w X6 + (07— ) X0 4 ¢ X0),
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5L tom 1, que aparces condamante con Us de lablas, ezpone lw de-
mentos bricss y gencrles requeides ara el edlalodesiemas consitldon
por piesas reklinsas Comiensa cn wn etudio de a deormacion de pssos
et o osin empaes y de I inea de influenciacorespondiente,con
inlgracion para los principules hipteis e carga que s presedan e os
aplicaciones. Se ocupa bigo d s momentosde Rl y d s viga ldtco-
mente empotradas, a e e reducen, n. Gllino andlisis, las picas rectas
comtituivns de Lo icemas. Trla, mas adelnie a vigo rcas mpotradas
en ambos catremcn y atiulado-empotradas; oo lobas proporcionn as
erdensas de los Unkas de ifluenia de Lo momenton do emptraminto
 lo valore de sstos limos pora los hipesi de carga s frecuene,
L wtiidad de exas tablas s snmedist, puce Lo procodimientos d el
mds modernos, enie dlles ol de aprozimcionss sucesivas de Croe, paien
dd ctlelo de dichos momentos de emptramiento. ELtomo I ermina eon o
ctudio general de s istemas radicles

Bttom 11 s¢coupar de o pivaiples citeriosdeedll conoido. Tra-
ard, por f mitdo de o Jocw, d clelo de sigos cominas, pites, n-
ramados vigas o mareos (Viernded), reicodse o wniones ripide (e
Jutran seundario) d. Se ccupard usgo dl procedimient aprozimado de
Cross y de olrs mitadon de caleul que toman como clgnias avrilis.
ra Lo desplazamicnto y rolcione de los mudoe.

B libro ha sido exrito pricipalmente para. lenar las macesidades dk
eurs d Teora de s Elosticidod que e aiordicta enla Foeulad de Cienion
Bsacas, Fisicas y Naturole de ta Unisrsdad Nocionl de Bumos Aire,
Se atina. que ha de se de wilidad, principalmente por los abls, en os
oiinas de. estudios y_ proyeo, de ingeniern y empresas comsrucors,
1 o fcon cumplis desd ya con et seunda funcion, s antipa 1o
parican dat tomo 1 y d us lablas,

Para o publicacion de este o el ator ha dispueto de s dfic y labo-
ot olboroiin delpersonal de yudante y ailente de la rferid i
de'l Foculad do Cienein Beacts, Fiicas y Noturale, rincipalment s
Lw s derabos prcticos imgieros Reberto . Fontan y Emlio M, Joure.
gui. Amibos hn ntersend en l ediulo o taba y on I corcoi de e
bas. El primero e ha ooupads,adimas d o confcidn d s figuros y do o
ondenacin.y reisiin del et Bl spind o coleulad Lo leciios mumb-
vine adaralorion y ha reisodo lew desoralos analitcos  firmulas, En





index-72_2.png
“\a=010/

_ [ A=0,30)\





index-110_3.png
S e, g cnsiginte, e, 0 vt o I sl de e do
Wm0, im0z, w—ve—ous, Ve,

X = 340375 X 09 40230 X 1003018 X 15 +038 X 9 = i .

1. P o i s co . i N nfaia, e ol e
' Tt coropendite 4 1 arg eremaiad a1 g 7. e it

b o]

Como e o s 20 st <o 1o g fgursn o a b VI VI 3
X, b i g 4 = 030 7 Vo= 038 4 . L abla VIS (s
2201033 = 025) 3 e VI 5 I,

w0 F0-qis §0-oms ¥ -ous ¥ om0
P T o T - opm
AT <00 AT - 0ms AT - 005 AT -00m

0 s pom, s v, = 056
oo

T o+

F0 - ops 4208






index-72_10.png
B e sdmaro (17 1o b e, s, e

s -0,
i R 0T 107 X040 . 107,
P —

@

®






index-110_2.png





index-107_3.png
v =m ED + mED 4 (W — )V 4 0.





index-72_1.png
- [A=025)\





index-107_2.png





index-98_3.png
Ea sesumen, pues, Ia esaeidn do 1a lnen de nfluencia del momento.
Tector en I secetn Y, e, para cargas vertiales,

e T Y Gand A,
m { 5o T B VA 3) s d 5 V),
s

G v 2 V),
©

s v 54,

s o0 trata de una piesa de momento de inercia constante, y andloga-
mento pars cargas horizntale.

53,1l linen de inflancia erteal( Borizontal) del momento fetor
0 . por sus ordenadas ¥, " (', 4) 3 rotacones ', " extremas (fg.
45,0, rquier, para ballar I ecuacia de Ia curva A'B, (1. 455),
cxlaler lus sndentades y rotaciones extremss correspondiates Desig-
nlndolas vy, 0% (4, 074) 3 ¥4, ¥, oo tiene

[ro-v. ol

iy
[ R

como e imedine,

noramal, en uns secién intermedia do In piera consideradn, — Alfo
semejai s procatn para I ness de fnnenia. de oo etuerscs
tangenciales y ormals. L figus 450 (4) ds, pae carge vertioles,
lne e faluenia del xtueus angencil (norl) sn . Ea for-
da por dos remas 401 3 7B, son tangentn sn 1y 2 paricas
ine oS por 7 50 rain un sormal (pureela) 8 In pec 3 % do.
armia s ntersein 27 son o Borionta do 1, 8 i pars. el des.
Plasmieto relativo del punto 2 rspcto de 1, 0 = F°F.

—1 -





index-107_4.png
fuerm axil P So trata do caleular I infuencia do pares F aplieadas
n chapas como Ia indicads en I Sigura.

S4By (tig. 5) e I linea d influcncia de la nstgnita X (o la el
tia que n constituye), o desplazamiento que correnponde & una carga ver.
e aplicada en , o I ondenada v. E1 desplazamiento corrspondiente
@ un pur M est dado por la tangente £ en N, o ses, o Ia roaciin « do

sta tangent, roferida al eje 4B s decir, s tiene
w X-Me
s
/ B
P 3
# ra
v % 2
]
# 5

En otras palabras, la lines de influencia para los pares aplicados
en las diversis seciones do la pless, st dada por Ja grifica repre-

centativa do ln primera derveda

a1 e
2 PRRCRRERS
@ w T

de 1a curva que constituye In Tinea de influenia para cargas vertcales.

59, Intogracion delas lineas de influencia para Ios stados de carga
anteriores, en el caso de plezas con empates. — Segin lo esableido,
i forpa general de In lizes de influencia o

O RO )Y

Bl valor de I incignita correspondiente & un determinado estado de
carga podr expresarie, pues,

X = X0+ X0+ X0 + X0,
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btendvia anlogumente T = — S pars o stuerso togensel (— -
pars ot sormal)

Tumbién n ste caso se puede representar Ia linea de infloncia me-
diante unn sola curve 4B (/7. 46 (@) (coya suasi e a do

la rama AV extendids & tods 1a pies), refriendo la purte oY’ al sje
By 1a WBq a eje N"B, paraelo al anteror 3 que pasa par l pun-
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PREFACIO

L presene obra s wna esposiciin sisematica de v distintos proce-
mientos de cdiulo de etructuras Nperelticas consitutdos por piecas
rectlicas, que tanta. imporancia han. adquirido en 1o icncs, whre todo
con al desarollo de L obras de Normipin armao

Dichon procedimiento de ceulo om de vao comad y rdpido cuando las
piesas consitutivas de ln sisemas tenen momento de nercia cnslants,
Pricicamente ese momento e consante en geeral, en Lo pate cental de
s piraas, pero saria hacia o estremos e vitud de os empales rectliess
o cursliess, que se progecan para aburber Lo efuersos orespondienes.
Bl edlela direlo e toma en cuenta esta variaen 4l momenl d ineria
et por o comiin, muy laborion.

Para slear aton incononienta  poder abordr ol edleul de las et
turas comaittas por picsas con empate, en Jorma que rele iicamen-
e cimod y ipido, s han confecionado lasexensos tabas que e agrupan
en tomos independienes, En tstas s dan lo disrsos dementos que pueden
inersar, refrenes o deformacion y W de. influencia de icans rckil-
neas an general, con Lo intgracio de catas limas para s principales
estados de cargo que se presentan en las aplicacions.

Para sitar eroee todas los talos han ido caleladas dos s e forma
complaments independiete. S, a pesar de cl, Loy encotraa alguns,
e g comunicrlo ol autor, para salarl en fubur elicions.
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cuntement se presntan en I splicciones. Consideraremos wlo cargss
vertiale. Si lus cargas son oblicuas deberin s reemplazadas por las
cargas vertcales equivalentes P9 y ol valor X do la acigaita babré.
aue agregar el X corespondiente a 1as componentes paraleus  1s
piezs, caleulado de acuerd con lo etablecido en el mimero nterior.
Lo astados de carga 1 a 11 incluive, etin consttuidos por cargas
concentradas de gl intensided P. L carga total @ se expresa

Q=P

siendo ny el nimero do cargas concentradas.

Los estados do carga 12 y 13 et consituidos por cargas continuas
uniformes, xtendidas desde un extremo de 1 piza bista un punto re-
sultinte do ividic 1a luz en doce partes igunles. Bl caso partcular
Vi =1 corrsponde 1 carga uniforme extendida n toda Ja longitud
e Ia piess. La carga total se expresa

Qmpnil 6 QmpvaL

Los etades de carga 14 & 17 inclusive cons
tringulares extendidas de un exiremo de
reultaite de dividic 1 uz en doce partes iguiles. Comprenden tambid
e caso partenlar (4 = 1 6 ¥y = 1) de la carga triangular extendi
A en toda Ia ongitud de Ia piea. L carea toal e expresa

1 1
Lont 6 0=ty
@-3» Q=37

Los estados 16 3 10 representan dos combinaciones de L antriores.
T carges totales para ambos estados son:

T carga total corrspondiate al estado 20 e

Q=pa—v

En resumen, pues, Ia carga total tiene In siguiate expresin general
Q-PXe 6 Qep¥e,

con nimeros X que se sgrupan en la tabla IX.
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siendo Q1% Q%) 1 suma de las componetes paraels a I piea si-
toadas 4 1n derecha de I secidn .

Lismarenos cargos verteoles (Roriontales) equivalonts s I P,
B, i obtenidas

57, Princlpales estados de cargs que se presentan en la

vv._‘”"’ +

"

B ik o R N

1 obteacifn de los valores X de s inctguitas correspon-
diente s etados de carga representados e Ia figurn 0, e fre-
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Otros estados lnesles do eargas puecn obtnerse por combinactn de
lon anteriors, As e represetad en I figurs 515, s diferncia de los
s dadon n I Tiguras 510 y . B do I igura 52 e suma de lon don

’ s ey
2z ‘ P .

I i A
L “r s
dme ., e

z

triangulares btenidos mediante I dingonal 4°C. Bl de I figura 536, e
Aiferencin de los dos epresentados en as figuras 598 3 ¢, los que, & o

ver son sumas agebraicas de lo dos
diante T disgonal AC

angulares que s0 obtienen me.

55, Batado do carga constiutdo por un par aplicado en wan
chapa ligada & un clemento de la plesa. —Se trata dl estado do
urga repreeatado e la figura 54, Se presta principalmente ¢ los
pilars con méulas N (fg. 55, en lab que inciden fueras vorticales
P (ménsulas de sostén de puentes rodantes, por ejemplo). st estado
o carga e equivlente al par M = Py aplieado en In chipa N y & la
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Ea mis cimodo descomponer Ia facrea ¥, segin la vertieal PO,
(horizontal P'%,) ¥ a paralela F% (P, a I piea (fig. 45). En eth
cas, so requiere traza solamente Ia Hioea de influencin vertioal (hork
aontal), siempre que s conoaea ol desplazamiento o, de la linen do in.
luencia (o eléstca) paralelo s Ia piesa AB (inico desde que s despre
1 influenci e los exfuerzos normales).

Se tiene, en efeto,

{x- BP0+ X0

X0 -Q9a, Qo= LFe,

n

- {x-zrw.-..+xu~,

X0 - Qba, Qb= DRe,
e tene, ademis,
]

como resulta de inmedito obsersando la figur.
Si e trata. de Ia linea e inflnencin el afusrao normal en N (fig. 49),

A

.

I parie AN, stuads & I izqierda de I secidn ¥, experinents of ds-
Plamiento o, 3 Ia VB, situada o I derech, e au-+1 (o= 1 cusado
teme un sentido opuesto s 07 > 0, e dee cuando v bacia aeribe, ea
cago cas o = 1).

Lo inciguita X s expresar, por consiguiente,
“ X = L PO Q00 +Qu°,
o

) X B POt Qe 00,
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Para 1o rotaciones 0 de I elistion se tene, derivando las [1] y (2]
respeto d In distancia 3% = %A%,

0= B0, e
e D

B30, = (1 — 2 =) A1) W00k SO

e,
= @ — [ S Wb w0 T
siendo 9%y 0%, los coeficientes &9 y ¥4 de las [1] de (34), que dan.

e o s ot G 10 prs defroabe A5

s roaciones extromas €0, y €05 (<04 e9r) en Ay B, queson
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4. Obtencién de 1as lineas de influencia. — Designaremon en_ go-
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o 1o incignita X originada. por Ia foersa P =1 aplieads en £. Si te
‘pone e evidencia In incénit, s tiene e sistema de In figura 43, en
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nvEd)
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—Lw B @0 v+,
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Si 1. pira e de momento de inereia constant, I scuacién de n linea
A0 inflancia vetical tiene In forma

1 vea B,

o iguaimente Ia borizonal.

s liness o influencis peden dare tabién por sus ordensds o, o
3 rotaciones ¥, 3" extremas. En ese caso, los coeficientes my y m' do
1a 01) e calelan de acuerdo con lo etablecido en 1) ¥ los 4, de
Ia (2], haciendo A = 1, con las expresiones (2] de (4

memez vy,

influenca del momento fector en vns sec-
4012 pleza considerada. ~La lnen do influencia del
momeats flctor en N tine la forma represenada.en 1 figura 45:.
B constitida por dos ramas AN’ y VB, que se cortan avgular.
meate en el punto X" de la verteal do . Ta rotaicn de Ia tangente
respecto de la fy, s igual & —1

Lis don ramas 4N y NBy consituyen I misma curva quebra-
<o del oo —1 e N, curva que e s clistica do la piers
originada.por s disgrama ineal de momentos flectors, puetto que,
equilibrindose os pares 7 3 — O, dagram do moments flectores
st Qudo por Ia mism et para toda In pieza AB.
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Puede representarse también, por consguiente, 1a linea de influen-
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miento @ e I otaciGn relatva b do Ia chapa C, de I derecha respect-
de1a €, de ln izquierdn.

Exfusrao tangencial en b empotramicnto equierdo 4 (tg. 441). T
incégaita so pone en evidencia suprimiendo ol empotramienta 3 ligendo.
al priner elemento 4 una chapa rigids vineulada o terra con dos apo-
o4 mbviles de direci6n normal 4 la piess. Bl despazsmiento e Ja
trasacitn que experimenta st chaps, siendo negativo cusndo o posi-
% su momento respecto del extremo derecho de Is pies.

Eofusrao tangencal en i emptromiento derecko B (g, 44). Tn
incigaita se pone en evidencia suprimiendo el empotramienta 3 ligando
al ltimo elemento B uua chaps rigida vinculada a tierra con dos apo-
o1 mévils normules & la piesa. Como la fuersa T aplcada en este
chapa e opusta al esfuerzo tangencial G en B (componente de
fusrzas exteriores do In isquierd), el deplazamients & corvespondiente
8 G es tambitn opuesto 8 1a traslacito § de csts chapa, Es deir, pars.
btener a = —1 se require que § = 1.

Esfucrso tamgencial en la seccon cvalquiers N (L. $4¥). Lo in-
efgalta e pone en evidenca cortando en I seccién ¥ ¢ introduciendo
articlacitn en ol punto impropio £, de In direcein do Ia piesa. BL
desplazamiento o e ol desplazamiento relativo gz del punto Ny do la
derecha respecto del , de I izquierda. Su signo es negativo conndo-
resilta posiivo su momento respecto del extremo derecho de la piess

sfucrso normal en lo succién oualquiers N (fig. #41). Lo ineigaita.
e pone e evidencia cortand 1a secidn ¢ introduciendo una artial
cifn e e punto mpropio n, de las mormales a la piza, El desplaza-
miento o e, en valor absaluo, e eltivo del punto Ny do la derecha
respecto del N, de a isquierda, Siendo OF > 0 cusndo bace trabajar Ia
Diers 8 ln traceifn, e tiene & = —1 caundo este desplazamiento .
apueto al vestor O > 0. En ol caso de I figura, cuando o, va baci
1a derecha

51, Bcuacién genersl do 1as lineas de influencia. — EL estoerzo U
aue e aplica para obtever Ia linea de influenci, origina. en la pieza
rectlines un disgrama lineal de momenics flctores, aun en el caso do
carsctristion, pues, los dos pares o foeraas opustas que en esto oa-
e aplican en I secein, se oquilibran entre i y no aleran la ley do.
ariacidn de los momentas flectores en In piza. La. elistioa que cons-
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Resesin on l opoyo mévil € (ig, #4). La incignita s pone en
evidencia suprimiado el apoyo. Bl despazamiento carrespondiente a,
& 1o progeesi del deplasamicnto de  sobre Ia. disscidn normal ol
‘payo.Si el apayo mévil s paralelo a I piea, e signo del dsplazamiento

& negativo, segtn as conveaciones adoptadas, cuando e positivo su
momento respecto dl extremo dersch. Si l apojo mivil no e paraely
e piea, el desplsamiento o ser. negaiva cusndo o sea u proyecién
sobre ol eje do s 2.

Componente de la seaccion en o artiulactn D (tig. $40). La com-
ponente 10 pane e evidenia convirtendo I ariclacitn e n pay>
il de su dircetn, B desplazamients & e el que af resulla pars
e punta D, Es negativo cuando o e su proyesciin sobre ol eje de 1as £,
salvo ) caso en que Ia components de In rescetn buscads. sea vormal
1 piess, caso e que o serk negativo cuando sen psitve su momento
respeto del extremo derecho de Ia misma.

Compomente Rorisontal (vertical) ds 1. resccibn en . empotramiento
A (fg, 48 7 o). La inchgita s pone en evidensi, suprimiendo e
empotramiento y lgsndo al primer clemento A una chaps rigda vineu-
ada a tiera por dos apayos mvils orizontales (verteales). Bl des-
Plazamiento 8 s a traslaiin que experiments esta chaps, siendo nega-
o cuando esta tasacin va bacin Iy aquierds (aribe).

omento fector en ol empotramionto fquierdo A (fg. 447). La in-
cignita s pone en evidecia convietendo <l empotramients en v
artculcidn ija y ligendo 8 primer demento una chapa riida. EI
desplazaminto @ s In rotacién 8 do csta chapa.

omento flector on a empotromiento derecho B (fi. $49). La in-
ctgaita también se pove e evidencin, convirtendo ol empotramiento
en una artenlcidn fja y ligando al 6ltmo elemento una chapa rigid.
‘Gomo el par M apliado en esta. hap. s opuesto al momenta flector
D" en B (momento de s Tuersas que sctian & 1 aguierdn), el des-
Bluzamiento @ correspondicte s 7" e tamia opuesto a n otcién &
do dicha chapa. Es decr, para oblener o= —1, 0 require que e
o=

Mamento flector en o succion ovluiers N (i 4. L ncégaita
0 pone en evidencia introduciendo una artealacién iotermedia en ¥
7 ligando dos chapas rigids & los elementos adyacente, E1 desplaza-
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W caeulo de tablon ham ntersenido tambitn, o e do trabajos prdcicon
ingenicro Jorge Basalsia y lo audantes ingeniros, Angel . Lomass y
Federico Batross.

B ator deja eapeial consancia de s profundo gradecimicnto Agradece
iqualmente al Ceniro Eetudionics de Ingenieta do Buenos Aires, que o
cargads con o gosto del personal de calelitas desinadon o 1a rviio de
s tblas.
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7 tangortes en I forma conocids, observands que los tngentes en 2’y
n N son, respectivamente, AC’ y 4°C,

gk

ot b 1

Liamando f las ordenadas de la eurve ACB' referdas 8 ln vcta
2N, Y poriends
@ 1=9,
1 tablas X1d dom loa nimervs 7

La mima taba permite deerminer las tangentes ¢ a la corva

ae

7

e

ACN, mediante s rotacones 3 referiden s rectas » parsilas &
0. Dan los nimerce T tales que

w® beped
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o
Las tangentes # s detorminan més ctmodsmente medisnte s ardens-
us [+ distantes  de la sesidn considerads, dadas por In expresiin
“w £ e m g,
Bstas ordenadas e levan haca sbafo (arviba) da 1a paralela 5.2 Ia
recta M cusndo son poitivas. (negativas).
La tabla X1 ¢ da para mayor nimero de secciones, los nimeros 7y 5,
cunndo la carga so extende en toda la viga.

75. Cargas continuas triangulares. — Se trata de I carga trisngu-
lar representada. en la figura 67, o de las aimilares de In figura 64

.

Se comiensa también por trazar el dingrama de momentos AT de ln
carga totl

.2
w Q-2

aplicads en el bariomtro el tridngulo de cargss y coya recta de
acein tieme I abacien numériea

2
@ Vomn+de
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3, como siempre,

32.—Si 1a pieea e de momento do inereia varisble (en particlar con
empate) 3 oo conocen las ordenadas do la elstcn fundamental iguierda
(derecha) para ua nimero disereo do puatos , s roaciones izquierdas
(derechus) pueden calularse aprosimadaments, tomendo pars ol punto
B (fig. 33) 1a media aritméiea do las pendientes de las cuerdas 4B y

Si, somo generalmente sucede,se toma
BZim Az medn,

1 anteriors so esriben
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Disgrama de momentos flsctorss do vigas simplemente
‘apoyadas.

71, Generalidaden, — Para el cileulo de los disgrumas de momen-
1t Slostores de sisteuas hiperetitions constituidos por piess rectiinens
e requier, como e veri mis adelante, comenzar por dbtener A cads
piea ol digrama de momentos en a bipétess de que sté simplemente
apoyads en sus extremos 4 y B. Las tabas X1 sirven para faciliar
o trazado. Aunaue en realidad no requicren mayor explicacid, expo-
e & continuscida, sumsriamente 1a forma de. splicarls

72, Carga dnica_concontrada. — B dingrama de momentos lcto-
o e ¢ tringulo representado en In figura 60, E) momeato flector mé-

ximo fo a la secifn N de aplicacdn de I fuerza P s, como 58 sabs,

PO 2T
T
m s

@ Bmve
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L tabla XTa du los mimeron 7, para diversos valores de ¥ (o ).
D tambita 1a resceidn 7' modiante los nimeros 7F, taes aue,

R-PF, om By

Esta reacidn sirve para calealar ol estuerso tangencial s de In viga
simplemente apoyada, dado por 1o exprsién

wuiak

como e inmediata,

.
ae

— Se trata de los estados de cargas conoentradss P repreentadon
figura 50 (1.8 11). EI dingrama de momentos flectors e o1 pott
ono. funiealar de dichas cargss. Poniendo

PR,

1 tablas XT8 dan los mimeros 7o para los diversos estades do carga.
Da también los nimeros F tals que B

HPF, o FE

74. Cargas continuas uniformes. —Se trata del ctado do cargs
representado en I igura 61, o, como casos partculase,en la fgura G2, Se
comienza por traza ol diagrama do momentos XCB do la cargn tatal
Q = pe, 8 cuya recta de aciln corvespoode Ia sbecis mumirica

w0 wentde

sindo & =2 5 ¢ 1a proyeeidn horisontal de Ia longitad exrpsda. Para

el o caleala ol momento Tlector misimo fo mediaate a tabla X 0.

Se bajan las verticales corrspondientes 4 Lo exteemos A 3 N de la
carga y s abtienen 1o puntos X' 3 ' dl disgrama de momentos, Eatre
tcs, I Qagranmn a In curva funicular JC"N do la carga uniforme (pa-
ribola de segundo grado), que se pusde obteaer grifcamente por puntos
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concentradas, esleulando lus ordenadas £, 3 7 fs. S caenlan uego
1 ordenadas s, £ yf"sdel dingrama do momentos originado por 1a
carga uniformements repartida y se las suma o las soteriors, obisnien-
do los puntes €7, D" y .

Ln curva.entre dos cuslsquiera. de cetoa puntos, los € y D por
ciemplo, se obtiene siguiendo L estblecdo en (74) para una carga
uniforme parval. Las tangentes extremas en los puntos G y D" pusden
bienerse obsersando que s cortn en un punto 2 de la fcci6n modia.
entre los misms, distante 2 de Ia recta € D", sindo  1a ordenada de
1o curva refeida # 1a misma

78. Par aplicado en una seccitn cuslquiers. —Se trata dol estado
e carga representado en a figura 65, E1 diagrama de momentos est

udo por las des rectas paralelas 8" y N"B'. Los momentos en X,
como resulta de inmediato, son

w
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§ 4. Momentos de Ritter,

7. Deiniciones. — Sea I vign simplemente apeyadn 4B (fg. 69),
auiet o un dlgrama cuslquers de cargas verteales postivas,  Sen ade-

e

i, ANB"  dlistica de Ia deformacion que et origiaan y 0 1a
rotaidn resultante del extremo B respecto del 4 (oegativa por serlo para
tad s secionss on momentos de 1 fuerzas que et 8 Ia derecha).
Se llama momento de Bitter fquierdo T4 (derseho T%) al producto

it 2 (2| e ) e
IR i —
ety

.
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Si ln pieza esth snjeta o un dingrama do cargas borisontal postivas.
(de inquierda a derecha) (fig. 70), Toa momentos de Rittr se defnes,
anilogamente, por las expresiones

2

Segtn 1o anterior, los momentos de Riter para cargas vesticales (bo-
risontale) s, salvo egno, lo momentos de In clacign vertcal (borizo.

et % () e e b s 4F 5 i

=R R
==

1 plera. B siguo es contrario al de dicha rotacida  resulta posiivo
cutndo todas las sargas lo on.

Ta unidad de m es [£1]. Sustituyendo en s (1] y sendo 9 un
nitmero, resulta para loe momentos do Riter 1y wiidad [tm], que co-
rresponde sl momento de una facraa. E empleo do la palibra mo-
mento s justitiea, por consiguiente.

Los momentos do Ritter, do cuya deerminacién mos pasamos & ocupar
on todo detalle, on magnitudes que desempeian un papel fundamental
en el el do sstemas biperesiticos constitufdos par pizas rctliness

30, Lineas de influencia e fos mo
eon o letras o0y 010 8 las ordenadas de las ineasde nfluencia, para
eargua verticaes, de los momentos o Riter, izquierdo y derecho res-
pectivamente.

Sea Ia vign simplemente apoyada 4B (fig. T1a). La ondenads +>
eorrospondiente al punto k de sbicisa ' o l valor del momento do
Ritter T originsdo por la fuerza P = 1 aplicads en ol mismo. S 8.
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<1 otacidn del extremo J respecto el 4, producida po Ia arga P = 1,
30 tiens, segtn s defniconcs antriors,

4ol

.

o

De la figura s deduce que

AT

-
Sutitayendo en Ia (o] resulta
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para el secaleula ol momenta fctor misimo o mediante 1a tabla X1a.

Bajando las vetiales corrspondientes o los extremos M y N de In
carga, s obtienen Ios puntos de tangencia A 3 3" do Tos extremos do

bt —d

1a curva funieular AC, paribela cibiea que s pusds cbiener por
Puntos 7 tangentes en I forma conocida.
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Llamaodo { las ordensdas de sts curvs, rferidas
¥ ponindo

gl 1=97,
16 abla XT¢ da los nimeros 7 para Ias diversas absesas V.
Permiten ademts, como en los cason anteriors, determinar las tan-
entes mediante las magaitudes 3, calelando las ordenadas
“ =1

La tabla XId da, para mayor nimero e secciones, los nimeros 755
cuando In carga se extinde en tod. Ia vigs

In recta 20N,

76. Gargas trapesoldales. — Se trata del stado de cargs epresenta-
0 en 1 figurs 65, o os casos similares de as figuras 6. Se comienss

también por trasar, utilzando la tabla X1, el dingrama do momentes
ACH ae o carga wotal

ntm, me »
) QPR PGy, <=2,
w 2 PR

aplicada en ol Baricntro el trapecio de cargs, de sbociss numéricn

1420

@ Vomnt i

Medinnte las vertiales corrspondiente » Jos extremos X y N de ln
earga, se obtienen los puntos de tangencia My N do Ia curva funiular
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"N, paribln cibica que pusde obenerse grifiamente, por pustoe

7 ngentes
Poniend

Bl Semel,

“w TaF 47"

10 tablas XI dan lo mimeros P y 7 que taciltan e cilculo mumérico
¢ as ondennd de eta curva referidas 4 1a reeta N’ Lo tangen-

s se cbtienn somo en o casos antriors, calenlando s ordensdas

] P
T

3 wimeron 3 y ¥ dadon por dichas tablas X1/

7. Batados superpuestos de cargas. —Para los eriados de cargs
‘qua resulten de Ia superpesicién de dos 0 més de los ateriores, por ejom-
Plo para ol caso do la figors 67, ol digrama do momentos Tlectors e
btiene coma indic I misma, que no requiere mayor explicasidn. Se
‘comienza por trasar e disgrama ACT'E'E corrspondints o 1 sargas
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1

Lo pies 4B (fg. 8) et clistcamente empotrals o A Por de
pronto e punto 4 sn T, 5 s0 desprecs, como_ genealmente puede
Sacerse, 1 defrmacions axile de s pisas HA 5 NA. Ademts, 5
s apin.n una chapa C (1. 55 lgadn 1 unicn 4, wn par ¥ ~ 1,
ta chapa experimentar oua rotacin 7 3 pars wn par culaviers X,
na roacin ¢ = M 7. Bata dlimn otacidn ¢ e igul 8 o que i
i moment et a9 = — M en 2 extremo 4 ¢ I piee. 43,
supusto aniclado. (o que cuando e 1 Gapa it un par J,
'l extremo de . pe 4B sctin wn par o momento lecor opust,
@ deci, sl — 0.

Sindl,pues, 4 s punts K y expermen

o Ia sxedn exteema ro-

I piezn AB o, etec
tremo 4.

100, — T rotciin espeifon ¥ e I roacion que experiments ol ex.
tremo A bajo a acsin de un momento fector I = — 1
S fnversa

se Uma grodo de empotramiento, Es igual al momento flector que
Boy que aplear en ol extremo do la plera para. produsi una Totacién
Pty
Sila piesa AB est vigidamente empotrads en 4, se tendr ¢ = 0
cunlquier O, en decr,

i st aticulada en 4, ol momento que se requiere para produci una
rotaidn ¢ =—1 es mul, e deci, s tiene que

Resulta, pues, que el empotromiento rigido y I arieuacion son I
cuso partialares de empatramientos clisticon, que orrespanden, respec
tiramente, o graden de empotramiento infinito 3 nul,
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101, — Podemos representar esquemiticamente un empotramiento elis-
(. 86.2), Tigando al extremo uquierdo de Ia pita una chapa i
ida S, con una aeteulciin fije en 4 y un apoyo mévl cuslquis, &
los efectos do que permancaea fij, ¢ intercalando en la secidn fome-
diats, & 1a derecha de 4, uoa unidn elistiea de coeficiente do rotacidn
espeitica o masa elsticn ¢
Si Ia chapa S, permanecs fja (como corresponde en reldad sl em.
potramieoto efstics), en wna elstica cualquiera do la piesa, de oo A,
63 1 elisics de In hapa (rcta. representatva de sus desplaza-

.
canhl 7
o

P E
P = 9

‘mientos verticales), colnediek con este Gltimo. La primers tangente -
rh una recta € que formari con ol eje 4B la rotcién ¢

Supongames, shora, que, por cuslquier circunstancia, la chapa Sa
experimenta n desplazamiento 3 que en vietud del mismo, ol punto A
sutee un desoenso v (fig. 86¢) 3 Ia chapa una rotacicn 6. Tomems.
In recta 4B’ como eje de In elistica y levemmes en A'do el dsplazamien-
401V, L elfaten de I chapa ser g rects #, que forma con o eje A'F’
uma rotacidn igusl & 0. La primers tangeate, s ez, seré una rcta ¢
que forma con ¥, una rotacién igal 8 .

Liamaremos eje de la listica » la secta A, eje extremoisquiordo.
1 ecta o (elisticn de 1a chapa) 7 fangenie exirema-isquirdo 3 a pri-
mera tangente ¢ de la elstcn. Repetimos que cuando la chapa Sx “1

e desplazs, o efe extremo zquierdo 3 el eje do ln elstien coineiden.
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caprrvLo m .
EMPOTRAMIENTOS ELASTICOS ¥ CONSTANTES ELASTICAS
§ 1.— Empotramientos ldsticos y focos.
99. Empotramientos eliscicos. e e que la pieza 4B tiene v

empotromiento dlstico en A cuando esth vinenlada en este extremo en
' siguiente forma: o) o punto 4 = fio, ¥ B) Ia seceio extrema 4

I3 s

9
)
1
N
. ,

‘puede experimentar rotaciones ¢ (de la derecha respeto de la isqir-
da) proporcionales al momento fector 7" en I misma, y dadas por la
exprosén.

¢ —ay,

siendo ¥ un coeticiente constante, que se Dama roacidn espcifica del
empotranionto.
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con segmentos leidos con Ia misma convencidn designoa («” < 0, "> 0),
relta
Py
En eect, sgin I (1] de (86) e tiene

®l o -Larns Ly

N

¥ e la tigura 84 reulta

T 2

7, ademis, tomando en euenta o sgao,
24 2

R PR AT

o5

Sustituyendo en I o] reslta In. (3], como correponde.
En igual forma es demuestra para T
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panios que se proecan paralcamente & B, subfe Ias vertcales do
AyBenRy ;s sy K on 'y B nepetivaments, y iendo
¥ 1 on segmenton que estas retas determinansobre ' 3 o (contados
a parte del eje 4B, remlta
Tew v,
»

Rase

e

En tect, segin la (1] de (86)s0 iene

70 - gy —

e
T e
Bl primer término represeta, de asuerdo son Ia (1] de (84) of mo-
meato de Rittr  de la fueria soncentrada @ = pe, Sdlo reta do.
mostrar gue

o)
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do I figura resuta

susttuyendo en la snterior se obtiene 1a [a), come corresponde.

95, Par aplicado en una chapa ligada a un elemento de Ia piera
(. 5. —E1 par M orgina en Ia viga simplemente apoyada el dia-
grama de momentos flecores A'C'CB' sonsttuido por dos rectas pars.
Ielas distantes verticalmente de un segmento igual a M.  Se tiene, segin
(78), tomando los segmentos con signo positvg cuando stén hacia aba-
o 01 ey negativo en caso contrario, aue

B -y - AL

Lios momentos de Riter se determinan con Ia eonstrusei sguiente:
e llea hacia arrib, sobr Ia vertical de ,l segmento C'E’ = £ 3 bo-
rinontalmente, a partis de la misma.vertca, e} DS — 1; desde § 10 pro.
yeeta el punto C” sabre I vertieal de 4, en 4% y ol B sbre a vertial
a B, en B,

Siondo

v -FF,

con siguo positivo cumndo el segmento est abao dl cie 3 negative en
easo conteario (>0, ¥ <0), s tiene

@ 10wty

Anklogamente, llevando. hacia abaio, a partic do % ol sgmento
T - "y a partic de Ia vertioal N, el DE = I; proyectando desde
B el pusto € sobre I verteal de B, en " 3 o B” sobre I erticalde 4,
n 4" y siendo

@ - FF,

VT,
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¥, extremo de Ia flsha del poligono do momentos Mlestores Asi, para
enste foeres o tene

. g-osr, 1o -12R
3, o tanto,

Pars cinco foerzas s tine, aniloguments,

10 s
-
omsr, 1ort =10 oL s

por tanto,

=—0g7f = 00330,

Con suficiente aprosimacién, pues, se pusde suponer, cusndo ol ni-
mero de fueras es mayor de tres, que ol punto N’ coineide con ol N.
L Qeteninacidn do o momentos d ittr s alocti, por o tano, como.
ndica I figars 51

2 (g, 82).—Desde B s0 proyecta el virtios N do la paribols de
momentos scbre 1a vetial de 4, en 4 3 1 tiene

10 10 - 7T, .
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doble de £ y recordando la 1] de (85)

97. Carga ualformemente repartida paccial (. 83). —Para abie-
ner e dingram de momentos fletores que esta carga origina en Ia vigs
simplemente apayada, se construye primeraments ol disgrama de mo-
mentos A'NE de In fuersa concentrada. Q = pe, aplicadn en ol pusto
medio e CD, y s traaa luego la paribola ungente a & y BN,
respectivamente, en los puntos € y I de su intereceidn con las veri
cales 4e €y D La flecha de triogulo do momentos ANB' correspo-
dente a1 foersa @ = pe o

pefodl

f=
T

Para determinar lon momentes de Riter o procede en l sguiente
forma: Se balla primeramente, con la construceitn dada en (89 los
‘momentos de Ritter o 3 ' do I fuersa concentrada @ = p; 50 traan

1oy vertials  y o distancindss - de &' 3 B, respectivamente; ¢
hallan s puntos de ntersecidn B y S con AV 3 BN, respectivamente,
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95. Ms do tres fuerzas Iguales aplicadas en puncos que diniden I
1uz en partes Iguales. — A medida quo sumenta ol nimero de foersas
concentradas aplieadss en puntos que dividen 1a lus en partes guales,
e punto ' de ls figuras 17,78 3 79 o aprosima, ada ez més, a punto
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Con_estas condiciones, debo. neseariamente cortar & Tos s en w
punto y resulta con Ia forma do I figura 125 f; entre 4 3 O las arde.
Dadas son positvas y entre 0 y B, negativas

Anloguments, 1a Tines do influneia. del momento fsctor en una sse-
il N comprendida entre l foco derscho D 3 o extremo B tiens In forma
aue indica In figura 125 9.

L figura 125 da, para eada cas, 1a longitud do cargs uniformements
repartida que debe aplcarse & ks electas de obiener €1 miximo mo-
mento floctor posiivo. Para el miximo momento fectar negativ,
corresponde la carga complementaria (que sumada con la anteror, carga
otelmente Is viga). .

155, Lineas de Influcncia de estuersos tangenciales. — I esfutran
tangencal ' en 4 se pone en evidencn como indica la figura 128, La
Tuersa U - G capas de producis en la chaps Sy un dsplazamients
= —1, tiene e sentido fndicado. A este desplezamiento, como se de.
auee del poligono de descomposiién B4, corresponda un deslaza.

miento verteal o = — -
L linea de fofluencia e btiene como sge
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ector A'R =1 trazando por  Ia paralla al ejo, se determina ol
punto Ay al que

s
I

0

il
72

Como I seciin extrema A no puede experimentar otaciones, el eje
extrema izuierdo s a paraela 7 al ejo A'y; ol oo extremo doocho
¥, coinede con A'Be. Con esos elomentos, ol poligono do lan terian
o obtene en Ia forma conoeda y como indiea claramente la figur.

Las ordenadas 1% e I linea de ifluenci, reteridas a In lines do los
extremos oBo, e calnlan, somo en los cisos anteriors, con In ez
presén

s = w0+ m

‘Huelgn sgregar que s I viga o de momento de incicia sonstante,
eta curvs puede obtenrse por punts ¥ tangente.
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154. Forma do as lineas de fnfluencia de momentos flectores. —
Las lineas do influenia de momenton octoros stia dadss or curvan
que o0 pueden tener més de wn punto de nfleito, puen e diagra-
mas lineles do momentos Testore de que provienen, no puoden scuar
mis de una sexitn con momento nul,

#,

Las de los moments flectares 9" y O en s secciones exteemas
Orwen 1 st N comprendida ente o foon(fg 121,122 y 123,
nen Totasones extrems ¥ " d siguo cotrario y 5o pueden, por con.
siguinte, cortr oo sjs. Tods s ordenadessom 4e mismo sign, negs
tivo paa las dos primeras  paiivo para 1. tercer, ome 4 representan
e i figurs 1250, 57 o
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trcins que d 1a linea de influencia del momento.

Slectr en ol foso 1, poses 1 forma represntad.en la igara 126; tiene
¥50y ¥ =0, pues ol lado intormedio coineide con I efo extremo
NBy y, por tanto, N se encucatra sobre este Gltimo. 1 linea de o
uenca e toda positivay tangente sl ejoen a vertial do B (fg. 125 d).

Anilogument, 1a del momento flector en el foeo D es también posi-
tira y tangente al ejo en correspondeacia  1a vertial del extromo 4
(g, 1250)

oI figura 127 s da el peligono de s teriss d I lea de influen-
cia correspondiente  ura secedn N, comprendida.entzs e extremo 4
3 6 foco iuierdo T, Las rotcionss extrems ¥ y ¥ son do sigao
contrario._Oteo tanta ucede con m'y 3 m 3, por tant, con lea mo-
mentcs 'y O s deir, I curva posse wn punto de inflexién.
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153.—De acuerdo can lo que antecede, 1a Uea de Influencia del
moments lector Oy en N (fg. 124) 50 htiene como sigue:

Sa 4.5 el sie; por el punto N7, situado e Ia vertical de , se
trasa I recta "B, que, en I asala sdoptads para Is inea de fnfuen.
i, representa uoa rotacitn § - 1. S tienen s los ejs extremos £y
7770y, con ellos, s focn 7'y 17 de I eisties que determinan e Iado
intermetio ID'; oo stos lementos e completa o poligono do las ter.
s 4N,

Lax ordenadss de I listcn, que consttuye 1a inea de ifluenci, re.
feridas a In reta de ls extremos 4B, stin dadss, como sabemos, por
I expresén

= By T,

endo s = TA7 <0 y "= B <0, dabindolsrs st sogmentas
en la cala adoptada. Coleuladas 0 ordenadas %, medisate as tablas 111
¥ Nevadas, en I esala adoptada, st del fe Ay, ¢ obticne I curva
4B, que, xferida a o eies A" y N"Bo, da I liea de influencia
buseada,

Si e la quiere rferic 0 un solo eje, basta levar las ordenadas o
rrespondients a 1a parte NB, a parte del eje A’ siendo 4’y ol pun.
to determinado por la recta N4’y que forma Ia rotacién —1 eon el
e Aul, como o amedino; e dicir, & parte del tje N'B, sindo N
€ punto de interesién de Aubo con o vertical de .

Si1a viga e de momento do inecia constante, I curva 4Ny puede
bienerse por puntae y tangentes en Ia forms conoeida. También se
puede, en ate cas, referr a lnen do influncia & un Gnico e, Basta
limitar el trazado de la eurva anterior & 1a parte AN 3, para Ia parte
NB, trazar Ia listica que pisa por oa puntes 4's 3 B 3 cuys tan
enies extremas aquierda.y derecha som respectivamente AN 3 Ny,
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150. Lineas de Influencia de fos momentos flectores en las secel
nes extremas. —Sea I vigw elisticmente empotrada AB (fi. 121), de

1a que nos proponenos trazar la ine do influenca dol momento flstor
I 4, la eseals

La inelgnita 7" so pone en evidencia dejando la chapa 5, en It
tad de girar en torao al punto A y haciendo actuar sobre ella ua par
M = O La linea de inflssncin s Ia elstion do Ia deformacca or
inada por un par U de intensidad tal que la sbapa experimente una
rotacitn 8, = —1. I disgrama do momentos que origing ol par U e
lineal, deede que en 1a vign no actdan cargas; I listcn respestiva se
puede abtener, por tanto, medinte el poligono de as tereias.
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acci do I respctivas fuerzss Py Siendo do = T y o mTW ,

° = T, los segmentos que los primero y ltino lados do (1) de-
terminan, repectivamente, sobre Jas vertealos do 4 3 B, o tiene

" {

+a,

En etects, para Ia fuerza Py, el momento do Riter izquierdo e, sgin
I (1) de o),

Lusr e bam

w rofiattan

Es inmedisto que

] a

Por otro lado, ol segmento (71)7 7, que los dos ladoa del funicular
(1), orrespondientes a Ia verical j, determinan sobr la vertial de 4,
multplicado por 1a dstancia palar 1, e igual al momento f, 7, © wa

Tt

[—
@ EELCER S 1

Sustituyendo I [¢] y (4] en Ia (2] o0 g  a primers [a]
Ba igual forma se demucstra para T,

91, Fuersa aplicada en of punto medio dela luz (fig. 7). —Loa mo-
mentos de Riter se obtienca con In construceto sguients:

Se ler, bcia aeie, wn segmento FFm L., dee 2 o proyueta
e punto X sbte I vertical de 4, en A" 3 se tene

70 - 70 - ATH7
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o momento fietor originado por I s fuerza Py en ln seccitn
n que fota et aplcada. Supongamos determinads stos momentos f
Para todas s fuerzas, como s bace en a figura.

En base loa mismor, ks momentos de Riter e obtenen grificaments

ai o

Sobre I vertical de 4 se levn en 0, 1, n poligono
6 s £ con olo O pertenecinte & Ia vertieal de B (ditanci polar
=) 5o comstraye el funiular (1) de los , aplewdos en Ias rectas do
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151, La linea de inflaenca del momento flector 97 e o extremo
derecho B, se obtiene en forma anilogs, como se 6 en In figura 122
En este caio dabe levarse,segin (50), una rotacidn

152. Linea de tnfluencia del momento flector en una seccit
cuslquiers. —E) momento flctor en I sseidn N, se pone en evideacis
en In forma que indica la figurs 123, Para hallar su lnea do fnflnen-

n s debe hacer actuar ex las chapas 1 2, dos pares opuestes, de
intensidad tal que la 2 experimente, respects do la 1, una otacidn
—1. Lo dlistica originada por esos pare, e decir, 1a
de inflenci, tem la forma do I figors 1732, xh cons
dos ramas que se cortan en el punto A" de la vertial do N, siendo la

rotacidn e Ia tangente s respeto de I f igual u —1.

Los dos pares opuestos T, aplicados en las chapas 2 y 1, orginan en
1 vigs, un disgrams linea de momentos floctores. 51 97"y ' som, en
etecto, el momento flector o stuerso tangencial en 4, debidos o A
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1010 -7
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e momentos sobre s verteales de los apogos, determinando los pustos
4% y B, Leyendo los segmentos en Ia ccaia do momentos fctore,

0TI,
o T

En efecto; de Ia figura se deduce

o —
frp CQREIEIA S QN
~ L n,

que coinide con la primera (1] de (4) que da Ia expresidn de T
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.o
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W) Y A1,y e,y B ol dingrama de momentos flectores sorre.
pondiente.
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Sendo w los cosfcientes de influenca, angular do oo pares a4y
originados por os que actian en Ao

Pude ser conveniente,  vece, dibujar o dagrama de momentos Mloc-
tores can ondenadas normals a cadn una de la piesas, releridas 5 los
ejn do lax mismas, como indica . figur 160,

209, 1 en el sistema acton cargas sobre varias de las piess, o
comitnza por ealalar, en 1a forma indieada «n el nimero anterior, lot
dingramas de momentos de s cargas que actian en cada.piez, supo-

niendo descargadas o restantes, Superporiendo ls dingrames s obte
nidos, reslta e dingrama de momentos lectores total.

D cte. o se deduce el de ssfuerzo tangencials por una deriva-
ctn grifica en a forma conocida.

210. Lineas de infiuencia. —La obtenién o lioeas de inflancia de
caracteristicns e inmediats. Si s trata, por ejomplo, de I linen de in-
Fcacia del momento ector n la sescda ¥ de I pies 3 (gig. 161) (3
otracaracterstica do o auslquicr de s pias), se comienza po ballar
e pligouo de las terins A'csoA% (fi. 1010) de I linea de influencia
e momento flector en Ia secitn N de 1 viga elisticameate empotrada
Aoy, de acuerto con lo expuesto e (152),

L soaciin 8, d 1a angente extrema £, e comin para Jos poligonos
e las tercit de I linea de influencia busead. sorsepondientes & los
otros extremon. S Ia represnta n corrspondencia & o (5g. 1610 y
€0 Jos focos de I elisticn, adyacentes 4 los extremos A, 50 encuentran
anbre 1 e desde que s essiones extremas A, 50 se doplazan; s -
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Fasando por cste punto ol lado intermedio del poligono de laa trcins,
corta en el mism o 1 rects de s extremos 4y 3, po tanto, f mo-
mento flector s nulo en 7

5, 9

i
}3( :" P}
ih‘ 9

Por otra parte, los momentos flecores oy en los extremos
4, (G=1,2,4,5), stin dados mumiéricamente, como es imedito, por la
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- B+ T,
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211, Tnfluencia de desplazamientos aceidentales de las secclones
extremas Ay — Consideremos primero el caso en que experimente des-
plazamientos uno slo de los extremos, el A, po ejemplo (1g. 162).  Su-
pongamos que la secein extrema A, (chapa extrema. S, experimente
una rotacitn 6,y una traslacion & mormal a Is piea.

forma expuesta en (108, que se deduce claramente de
I figura, el poligono de las tercas verieal A/oMoNA" correspondiente
# eston desplazamientos de n chapa. Sy, L rotacin 2 de a sceion Ao
s comin para todas las piezs; s pueie irazar oo poligonos de as ter
cins para las otras piesas en In forma expuests, a tratar las lineas de
nfluencis.

De cstos poligoncs de s tereas se deducen Tos momentos reducidos
ey s para cada piea, y de ello s momentos foctores extremes "
¥ 9", que determinan los dingramas lineales de momentos para. los

i experimentan desplazamientos varios extrmos, so caleula. fndepen
aientemente ln influencia del correspondiente a cada w, ¥ luego se fu-
perponen

212, —Se puede proceder tambien, en I forma siguinto:
Se traza slo el poligono de I terias para Ia pieza 3 cuyo extremo
experiments. desplazamientis. Con los momentos reducidos m; ¥ m's
e mismo (tig. 162) se calnlan los momentes flectores Wn ¥ M
de aicha pieaa.
EL par Mg que I pira 3 trasmite sl nudo 4, s

Moy =+ o
En base a este par se caleulan numéricamente lo pares extremos Mo,

5 M (3 s respectivos momenton Mlectores extremon) n Ia forma ex.
puesta en (208), al tratar Ja influencia do cargas permanentes.

§ 2. Segundo método. Resclucion median
especitica del nudo.

i rotacisn

adas por un par unitario apl
cado en el nudo. — El par M 1 splcado en una chapa ligada rigids-
mente al nudo 4y (fig. 163), orgina en la misma un roacidn 3, que
lamaremos rotacién cspecifca 4el wudo. Trssmitiv, sdemis, o 1o ex.
tremon 4, de las piesas Ak, (5= 1,2 n) pares b, que llamaremes.
conficiente de dstribuciin externa(indicando con eta califcacin que
provienen del par M extrior al sstema).
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rotacions infinitésimas psitivas f, en torno al punto 4, por un vecor §,
aplicado en el miso, normal al lano 3 eon of sentido que va bacia arr.
b (de s 2 positivs). En cstas condicones el desplazamiento & que
experimenta el punto B et dado por 1a expresitn vectoial

2= B—A) A0~

AB—a)

Ademis, 6 8 e la intensidad de I rotacién, con signo positive cuando
indique un giro en ol sentido de 1as agujas de un relo 3 negativo en
caso contraio (signo de Ia proeccidn del vestor 8 sobre ol ejo pasitivo
), Tas componentes vertcal ¥ horisontal  del desplazamiento 8 se
dciucen’ de I matia

P o
0 Ga—u) oz

Wm0, Cm 0=y

Sien el punto A (fig. 3) splicamos un vestor vertieal do intersidad

o 2

¥ oteo horisntal de intensidad — 8, 73 € son los momentos de stos ve
tore respecta del punto B (igusles & su producto por las diferencas do
abecins 1 ordenade, respestivaments, de los puntos 4 y B (seguoda
abscisn w ordenada Ia del cntro 4 do rotacia). Los vestores vertcal §
5 horizntal —0 se laman claciones vertical y horizontal, respectivamen
t, correspondient  1a rotaién 8 (%),
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Para caeular Ia motaidn 2, spliquemos en una chaps ligada ol
estremo B (fg. 718) un par M = —1 (momento fhctor " ~1),que
origina un disgrama triangular do momentas flectores. La elition Tes
‘pectiva & I fundamental derecha do ordenadas 1. B] desplasanients
que dicho par produce segin la dirccitn de Ia fuerra P =1 o, por
Io fanto 0., BI desplazamiento que In fuersa P=1 produce segin
a direceidn e dicho par M = —1, o5, por otra parte, I rotacidn ¥
Segtn Ia Loy do Beti o tiens, por comipuient,

P,
G (P, A=),

[

Sustitayendo en 1a [b) reults, fnslmente,
0ot yo
u w0 oLy

Para la linea de influencia del momento de Ritter derech, se en-

Por ltino, para 1as ordensdas w0 y wh de la Tineas de influencia
e los momentos do Ritter izquierdo y derecho, correspondientes & cargas
borizontsles, se obtendeia, en igusl for

o :‘
@
wa e

Las expresiones anterores etablecen que.
Lo linea do influencis det mament de Fittr isquiordo (dericho) s

'
o distica fundamental derecha (Gequirda) multiplicads po 4=
Sustitayendo en las exprosones anteriores las (3] do. (26), s tieme

et wnoiat,
W

W alTo, o = (AT
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lemente ), respestivamente para Ia roacida
especitin, riides angolar y coeficenta de nfluencia corrspondieates al
extremo 4y de la piea j, listicamente empotrads e 4;. Para log mo-
mentos flectores en los extremos Ay 7 4; do Ia pieza j pondremos, res
pectivamente, o, y Hn

207, Determminacion de ls focos. —Cada una de s pisas de un ss-
tema rdial s una vigs listicamento empotrad; e eleul s efectuarh
siguendo 1o establecido en el capitulo antrior, si so deerminan sus
o

Los focos adyscents o extremce Ay renultan de los daos que defic
nen I rspectives empotramientos elisicos. Silo debemos oeuparacs,
pues, de los adyacentes al extremo Ao

&

Determinenos e focoizquierdo 1, de I isza . Para elo bstar cal-
eula, segtin (111, 1 rotciin epeciiea 7, del empotramiento listivn 44
de1a'vigs Aud, Suprimamo Ia piea ¢ (fig. 1550) y en ura chapa S,
ligada rigidament al nudo 4, del istema sin eta pira, hgamos fetuat
m par M = 1. La rotcidn cpociies g, srd Ia rotacida de ste mudo (de
la chaps S bajo I acci6n de dicho par. La deformacia del ssiema
ot representad en a figura; odas s tangentes dl extromo A, girsn
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CAPITULO V.

SISTEMAS RADIALES.

. — Primer. método. Resolucion mediante 1a determinacién
dicecta de los focor.

imarersos sitems rodial sl constitaido pox n
plesas rectiliness Ao, (fig. 157), rigidaments unidss ntre s cn o extre.

mo comiin 4 y eldsticamento empotradas en Lo otrs extremas 4,

Cundo 50 hay lugar & confusin, designaremos Ias magnitudes de la
piesa gendricn (A, con ol subiodice

tan 1a longitad, I

Para Ia resoluc

A8 5, ', ¢ et reproen:
musis-tercia izquierda y derech, et de a pieca 4
el sistema tendzemas que utiliar, como veremos, las
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§ 5.~ Cillculo numérico de los momentos de Ritcer
para plezas de momento. de Incrcia consante.

82 Ecuaclones de las lneas de influcacia. — Pars las piezas con
momenta de ineria constante s tiene ([2] de (26 ¥ (2] de GD)

R T L T

waiogy, W

—6v 430,

¥ sustitayendo en los expresiones encontradss en las (4] y (5] de (80),
el para 1as liaeas de influenca de los momentos de Ritter, s ex.
presiones

; {m.wﬂrq, o i@y =3y,
y
L T A )

83, Bxpresiones de los momentos ds Ritter para_diversas hipde!
e carga. — Comparando con Ia forma genersl d 1 lineas de influsncs,

VA A,
Ias ccnaciones
Wy, @1y —3v),

ue dan les momentos do Rittr isquierdo y derech, se tine

A=l A0, 4

L A-

-

Dars Ia primers, ¥

4

Lm0, Aiez, 4
para la segunda

Reempluzando et valores do los coefcientes 4 y Ay en I fir-
malas T, se obtenen las exprosiones analiteas que proporcionan lo mo-
‘mentos de Rittr pars las diversas bipdtesis de carga en ellas conside-
radas, expresiones que s agrupan en las formulas TIL
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163, Célculo numérico de
caleular os momentos focalon

caracteristicas. —Se. comlensa. por

e =—TOw, @ - —TO0.
Bl momento fector s una secién cualquiera de absisa V1 o5 (fg.
in)
-+,
siendo

¥ s el que comvspond 1 vign simplemente apoyada.
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Sogiin (58) las lines do influencia de los momentos de Riter, para
pares spliados en s diveras seecones e Ja piess, ann las curvas
erivadie do las aterires respecto de a variable 7, e decr, lamando-
30380 o aus ordenadas, s tiene

Ldeo
T ey

L Lde it
T "ar

o sen, recordando las [1] de 31,

5

31. Momentos de Ritter para diversas hipétes
rando s cunciones

oot e

on ln forma genersl (1] de (1) de las lneas de influencs, se tiene

Wm0, wnel, -v-o,
para I priners,
miet, v-vi-0,

para I segund.

e acuerdo o las (1] 7 (2] de (59), e tendr, por consguient, pars
o momentos de Ritter 70 y T correspondients & una cuslquiers de
T bipttsia do carga consideradus en (57), que

w 10 -pXe,  T@-pXo,
i 5o trat e cargas coneentrades, y
@ 70 p0X0, 76 X0,

i s cargas son conti
por las tblas VIL

s, Lo nimeros X0 y X0 s los dodon
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Caleulado eon la (1] la roacidn especifica 7, el extremo 4y de cads
uns e lus piezas Ao, Io focos adyacents a dicho extremo se determi-
an en I forma conosida (109 (fi. 150)

‘Ademis, l par &, origina en o svtremo A (fg. 159¢) ua pa

® e = ks

Siendo a0 e coeficiete de inflencia angular del par en d sobre ol par

4 @),

205, Influcncia de las cargas permanentes. — Supongamos que wna
ol de las piszas dl sitems radial st sometida a cargas, I Ads (6.
159), por cjemplo, Hallemos o) disgrams de momentos fectores o
erespondinte

Siendo vy una view clisticamente cmpotrads, o digram de mo-
mentos fctore para 1y misma, so hlla n Ia. forma conocid, en base &
s momentos focales O 5 P (5. 19b).

Obtenido ol momento O en A, se obtiene l par extremo

r—

en e caso de I figurs, siendo Ay el extremo fquieedo do la piea Aeds,

Cornesponde ol sz post
Fi ol mado Ay del sistema sin la piea ods, actia un par opusto
— M. Este par Mo trasitc  los extsemos Ay de s restantes pie-

s, pares

Mym—kaMa (=124,

oo Ky Tos coficente de distribuedn del par proveniate de la pie-

= w Mo G=1249),

on e signo positivo cunndo 4, e e extremo aquierdo de la piesa.
‘Low dingramas de momentos lectores on Jus piezss 1, 3, 4 3  son e
nale, desde que sobre elas o actian cargas,y quedan deerminados en
por tener ordenadas muls en correspondencia
o Jo foess adyucentes o extremos A (j = 1,2,4,5). o efcto; la
¢ momentos origina en Ia. piezs Ay,

por ejempl,tene ordenadas extremen mules, e decir, 4,4’ (1. 159)
el ect e lo extrems, B e extrema squierdo oioside con el ¢
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del éagulo T, Bl par M trasmite al extremo 4 de cada piza Ao
Par que designremos ., y s tendri (1. 168¢)

okt

siendo & 1 rotacion espeeica (106) dl extremo do de a piea Aod,
elsticameats empotrada en A,. Ta anterior e sseribe

D S

siendo u; 1 righles angular del extrmo Ao de 1a piezsj. o tiene, pucs,

LT Y
TR e
v
Por otra part, Ia suma de los pares k. o igusl al par I = 1 que Jos

origina, e decr, o tiese
Lho-1

Sustituyendo en la anterior resulta

w

I
7, sdenis,
B ke

GL2 el ek Lot g ),

‘Betas ltimas magaitudes que son s pares que en Lo extremos 4y de
1as piezss Ay produce ua par M = 1 que actia o 4y e ol sisema sin
1 pioea ¢, s laman coeficiontes de dsirbuciin intorna del par M pro-
veaiente de I pieza

fetxy .
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(160) 3 teniendo en cueata Jas xprisiones do Wi, W'ty Wan ¥ Wha
Gbtenidas ol nimero anterio, s eseibe

m

—tw, @t

@

(%)

L tablas XVI dan calculadas s ordenads mumirieas 8 3 3 para
s pizas con empatea.

304, — L. integracin e las Yaess do influeacia anterores da, pars
oo ctadon de carga consideradon en 1as tabls,

m =PI " - - I,
para cargas concentrads, ¥
] W =T, (== DT,

para las ontinas, con

[l o -

Las tablas XVILdun calealadas, para las plesas con empates, Tos
contcientes T (") corespondienten a 1an princpales hipdtsis de
carga que e presentan en las aplcacones.

205. Momentos de empotramie
1a0 plezas de momento de tnerc c
mento de ineria. constate s¢ tiens

0 3 sus lineas de Inflvencla para
nte. — Para s pieas do mo-

fm2vanin,
[

wm2,
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mero 3 Gitimo Jdos £ y b del fonicular de momentos (0 primers y il-
Gima tangentes), determinando, respectivaments los punios 0, 1y 2.
S tine

sendo Gy G los stuerzs tangeneials correspondients  los extre-
s A 3 B de I vign

S 1ot represent, Lueg, & partir de cie A, en FA” y BB, res-
pectivamente, Bl rsto el dingrama se obtiens determinando wn né-

i) g ~1

mero couveniete de ondensdas mediante radios polares parallos » loa
Iados (o tangentes del disgrama de momentos). e, reulta més di-
rectamente obervasda que

19) B ln secei en que actda uea fuerea concentrada , o dsgra-
matiene wn salo bruso, debiendo sumarse a Ia ordensds anterior 1a
e (o1n P e et o caras vt

20) i entre dos seiones no pctian cargas, ol dingrama s una
reta paraila ol e

1) i catro dos seciones bay une carga uniformements repartids,
o dingrama e una rects ol

4e) i entre dos seciones by un oar trapesnidel, o tringular, o
dingrama s wna parihala de soguado grado.
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Sk o ln distancin polar o que se ha construido el funialar que
consttuye el dingrama de momentoe fectores, debs tenerse

E-26m

Tomence el pusto 0 como polo  tracemos a la izquierda (de lado de
4) una vesteal distante del mismo wn segmenta que, en In el de
longitudes en que esté dibuiads 1a vig, represente 8 %, Trazando por
0 1as paraleles & I linen do cierre Ay y 1 lado ¢ del funiclar de
momentos eortado por In seccdn S5 (o tangents a la curva funealar
corrpondinte 8 5), s tene

-

siendo R ¢l estuerzo de corte en I sccibn 55,
Bl asfuerzo tangencial G se abtione descomporiendo 2 segin la nor-
mal y a paralla a la vigs, y roslts, como se deduce de I figurs,

-2t

i1 o - sttt o (v 0 a8
e o i) et et

-7,

con ¢l signo que resulte para el segmento OV, contado a partir de 0.

e e S S s s & e e
o oo anio o vonion b
T N S A,

142, — Resumiendo, s0 procedo préctieamente en Ia forma. que siga
Pijada 1a cocla de estuersns tangencinls, 56 calula Ia distancia

[T R —

¥ de eatuersos tangenciales. Se fja <l polo del lado de B. Por ol
Dolo se trasan (fig. 1128) paralelas a la linea de clerre 3 & lob pri-
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por tanto, la [1] (2] de (203) se esriben

L "
#e—bav—ante)

w
'

[P PR

=

Comparando estas expresiones eon las (1] de (82) que dan 1 lineas
e influencia de loa momentas de Fittr, s tiene

1
2 PR
] 5

[ —
B ore—Lme, opre-lir
Pl 5

Las exprsiones que dan T y 109, para las principales bipttess de
carge, estén agrapadas en las férmalas II1
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s figuras 75 & 84, En cste cas, rosulta més clmodo obtener Tw dis-
ramas de momentas de Ia viga listchmente empotrads, efiriéodolos 8
las lineas o cierre oblicuss que resulen, loa que, par otra parte, se
predon transformar luego, sin mucho trabajo, de modo  refeirin &
otro eje cunlquiea

En cambio, i s trats de una vign de momento de inersia varisble (o
0 J = const, cumndo T y T s0 deerminan, muméricaments) pars
btener s momentos de Ritter, no et necesario construie previamente
el dingrame de momentas fectores de 1 viga simplemente spoyada, B
eton cass, puede e sfmodo rferi o dingrama. de momentos de la viga
elsticaments empotrada s un eje horizontal u obliewo dado de antema.
Do, Ademis, no e indispensable trzar las cruzadas do Ritter; In linea
e ciorre puade obtenerse medinte s ordensdss IO y O corres-
pondientes a las verticaes focals, que llamaremos momentos focales y
que estén dadas, como roslts do fnmediato (fg, 1118), por Ias expre-

w

con el signo menos por tratarse de momentos flctores negativor

T reumen, cusndo se determinan muméricamente la momenton de
Rittr, o proceds en la forma siguiente

Se caleulan los momentos fosalss OO 3 T con I expresiones
anteriores; 30 s llev con e signo(bacia arriba) sobre las vertesles
focaes, 4 partr 4l efe 4B’ adoptado, abteniendo los puntes I’ y I,
aue deterninan a recta de cierro 4,5, T dingrama do momentos fes-
tores do 1 viga smplemente apoyads, xeferdo & AuBo, dn, 5 5o Jo 7o,
fiere o 4B ol de I elistcamente empotrada.

141, Diagramas de esfuerzos tangenciates. — Obtenido ol diagrama.
e mementos lectore, el de esfueraos tangenciales reslta. do omediato
recordando que

19) I disgrama de momentos flectore e . funiculax del dagra-
130 de cargas 3 ol sfuerza de corle en una oo cualquiora (resulante
e I foerzas exterores que actien a la Soquierda de la secei, que
0 tincide eon el sfuerso tangencial sino en el caso en que las foeras
Sean normales 8 1 viga), estd deterninado por los radios polares pars-
108 1o linen de cerrs 7 al ado del funienla (o tangente de Ia curva
funicular) corespondiente & Ia secifn.
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202 Célculo numérico de las lneas de lafluencia do caracterfti-

Busquemos para las vigas empotrado-artiouadss, las expresiones
de s maguitudes Wy y W' do (159, (160) Y (161) que aparesen ea
s ccunciones de lus lneas do influonca de caracterstiess. Para ell,
recordemon que (12] y (4] de 33),

1
T T

el

Cusndo e empotramiento est en ol extremo aquierdo 4 (04 ,
YOm0, G =0), s tiene que.

w Wiy = W = W =0
y

Wi a—vo

] Wi

7, cundo o empotramiento esth en ol extremo derseho (0 = 0.
WO = Vs, I = 0) o tieme

6l Wi = s

l

20, Momento de empotramiento y su linen do Influsacia. —La
Inea de inlusncia del momento ctor extremo OF (I7") para I vi-
0 empotrads e ol extremo iaquierdo (derscho), segtn las (1] 7 (2] de
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) EI dingrama do esfuerzos tangenciles e I intogral del d-
rama de cargas y 1a deriada del de momentes fectore
Sen por sjempl, la viga elisticaments empotrads 4B (fig. 1120)

ala
. 2¢
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et dibujado el digrama de momentos do 1a viga simplements apoyads
¥ s0bre s verteals de Ios apoyos (fig. 110d), segmentos

A -6,
FE -1,

representativos do los momentos de Ritter, Se wnen sus extremos en
cruz, obteniendo las rectas A'B” y B'A”, que so Unwan linaas erusadas
o crusadas de Rittr: Se determinan ls puntos 1° 3 D" do intesecciin
de Ja vertieal foeal () con AB” y de la (d) oon FA”. Ia recta
D’ determing en las verticales de los apoyos, segmentos que, leidos
n l ccala de momentos, dan directamente

.o
B -0

s inmedists, pues a figura 110 reproduce In 110¢, en otrs esals,
Obtenida precisamente dividindo por my s ordenadas de sta Gltma

138, — Précticuments 3 resumiendo, pora obiener ol diagrama de mo-
mentas flectore que un cstado cualquiera de cargas origina en una vigs
elsticamente empotrads, se procede en Ia forma siguiente:

S somstruye (fig. 1119), referdo al ejo A o1 dingrame de mo-
mentos Tlectores A'NE que las cargas originan e I viga AB supuests
simplemente apoyada. Se caleula grifiea o numéricamente los momen-
tas de Ritter 7O y T correspondientes  se levan los segmentss
4”3 BB que los representan, a la cala 20 diagruma anterio. Se
trazan las eruzades de Ritter 45" y B'A”, que detrninan os extremos
4 dichos sogmentoe o0 s corta en I3 1Y con Ias ertiale focalen ()
3 (). La recta I s Ia lnea de cierre, y e dingrama de momentos
e 1 vign simplemente apoyads, referido a la misms, como indica el
Tayado de a figurs, e e que las cargas originan en I viga elsticamente
empotrada.

139l disgrama de momentos Mectores asf obtenido, reulta refe
7ido  Ia linea e cierre 4,8, cn genral oblicua. i so o dese refeido
un' eje horisontal A'B° (u ablicvo dado de astemano), se puede pro-
ceder en la forma siguiente:

Se llevan (fg. 1113) ko segmentos ropresentativos de los momentos
e Rittr hacia srriba del ejo A’ B adoptado, obtenieno, tambiée hacia
arrib, lss cruradss do Ritter. Lo puntos ' y D' e interseitn de
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tud de los empoteamientos, se producirin n A 5 B momentos I’ y
" supongimonton conocides 3 represeniados cn signo contraro ea
WAy'y BB, B1 polguno AN referido a la recia A5y daria el da-
rama do momentos Tectores do 1a vign elisticamente empotrads.

Todo el problema, e reduce, pues, a In determinaciin de l recta 4B,
ue oo N lineo do cerve el dingrama e momenton flectore.

Sea 0 (fig. 1101) In rotciin deida ) dingram de momentos de In
vign simplemente poyada. Exisen, adems, dos rotaciones tercias o 3y
¥ producidas por of diagrama lineal que reprosenta I linen do ciore
Tracemos (fg. 1103) un poligono de lua caeones verteales corrapon.
ente 8 estas tes rotacones 0,0 0, reteido a ejo A'B' (g, 1100).
Como I seciones de arranque o Ios empatramientas permanecen fje,
Jos cjes extemos esaciden con el eje 4B de Ia clisticn y lon foco de
esta itima son s puntes 7 I d intersecitn con ete e de las ver-
tieale tocales (9 3 (d).

Lo dos Iados del funicolar de 9 son los siguients: o que sigue & ¥
¥ el anterior 4 8" segin (102 pasan respecivamente por I'y D' Si
5 un puto cuslquiera de 9, 1us rests 'S y 5D serin, pes, dichos
dos (salvo la esalndo 1o litica). Si M y N son los puntos en que
repectivaments cortan a las tecas fuqierda 7 derech, 50 tendrt, en
A y NB, s tangents extremss.

Bl pligono de as lacones ¥, 8 ¥ 7 buseado, o povs, ol AUSNE.
Prolongaado sus lados hasta cortar s vertcles de s spoyes, e tient

T e = m
)

Ty = = m ",

5, ademis, sgin 79,

mro,
w

o

e o,

siendo 70y T los momentos de Ritter correpondientes
comsidersda.

Las (o] permitiran calelar Jos momentos de cmpotramient, que son
ambos negativs, puea s 3 s cstin hacia arrib del eje A'F’ do ln
clistcn. Pero, para ell, so requerira dividic los segmentos 22y 3
B, por . Sa pusde obtener dirctaments segmentos epresetativas
de log momeatos, n Ia forma siguiente: Se leva en In seala en que
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§ 9. — Vigas empotrado - articuladas.

201, Genersiidades. —So lama vigs empotrodo-rfioada la que tie-
B¢ empotramient rigido o un extzemo 4 (B) 7 una arteulacida en
e otro B (4) (ti. 158)

51 el empotramionto st en el extremo fsquierdo (dereco), ol foeo
fquierds T (dereeha D) eoieide ean o punto do spliccidn de I teria
iquierda (dereeha) 7 ol derocho D (isquirdo 1) con Ia articulacibn
B(4). Ademis, ol momento fletor en Ia arteulcidn o mulo. Se tie
e, por eonsigulente,

m Wi, -0, og7-o,
cusndo ol empotramieato st en ol extremo iquierds, 3

] o

o, veevi,  or'=0,

eusndo et en o derscho

Salun esta partcularidad,  1as vigas empotrado-arteuladas les e api-
exbl, in ninguna varaci, todo Io que s» By expusto para lan vigas
dlistcamente empotradus.
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etes ltias con 14 vertcalesfoeales, dterminan 1 liea d cierre 448y
Crietad arribe el sje por tratarse de momentos negativs). i s
Construye ¢l fonicuar que da ol disgrana do momentas de Ia vigs

simplemente apoyada, haciéndolo passe por Ay 3 By es decr, tomando

como eje de referenci a a linea do cierre, st Tnieslar da ol dingrama

¢ momentos de Ia vigw slstcamente empotrads, 5 3¢ I refiere, somo
ica el rayado de In figors, al cje A

140.— i se trata de una pieza de momento de inerin constant, i
momenton de Ritter pucden determinaree gréficamente, somo.sabeios
Las construeiones requerin obiener previamente ¢l disgrama.do mo.
mentos Tlectors de a vign simplemente apoyads, refeido al sje AB';
e, s miamas contrucciones da, en gevera, dirctaments as eru.
sl de Riter hacia abao, como e dedice de inmedinto observands
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oo o retiines (ig. 12). Designaremos & = ¥ y &” = ¥s
tuds de los empates zquierdo y derecho respectivaments. i 1" = 0 xo.
st Ia pieza con un olo empate (fi. 13)

81 la scein do I piezs s retangular los momentas de ineria varian
sogin o cubo de su altura ke En ol hormigtn armado pusde presen.

fors—
L

Ep )

.

bosuts.

ars Ia secidn rectangular; pero es mis comiin la secei en forma do
T. En lus estructuras de bierr, lo comin s Ia seesin en forma de 1.
En uno y otro caso, a varieidn del momento de nercia J, o5, con suti-
iente aproximacid, tambita proporeonal al eubo. de la altar . So

|
s[ale b g
4
[

puede, pues, preparar tablas que den la mass.trcia para distintas leyes
e variscidn do Ia ltura, Las tabss T, que han sido caleulads en baso
 otras do Strasner (%), proporcionan st elementcs para 1os cases do
piezss simétricas (con dos empatis) y disimétricss (oon un solo em-
pate).
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S tiene, por sonsiguiente,

Am0, A-1, 4

-2, Ae-1,
pars l primers, y

Am—l, 4y

0 4=

L A, A

para a segunda.

‘Sustituyendo estos valores e las formulas T, s btinen las expresiones
analitcas que dan Ios momentos fecores extromos 9" y " para s
principale estados de carga que s presentan en las splicacione, expre-
siones que s agrupan en las formuls IV,

(. Ejrnpio murércs. S I vin expotradn i, cn empte recoh,
s 154, e s
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‘Betu tabas responden o dosleys de variac
(o altura). En ellas e entra por s elciones

a0l moments do nercin

siendo o la ongitad del empate y

sendo J ol momento d inesin misimo do I parte de altura contante ¥
76 momento o nerea misiom e ol extremo do a pieas.

T lepes de variacin de a dlture sov o siguientes (%)

Loy A — Correponde a smpates rectilivecs (fig. 16). La ley de v
racitn de a e by e

eute
T

G Ter

siendo ¢ una constante. Para I Jey do varicifn del momento de inereia
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siendo A%l lturs correspondiente  wna soceidn cunlquiea el clemen-
a4 Ello e ogra con In constraccidn siguiente: Se dibuja hicia ambos
s 2l e 4B (K. 100), ascurvs 3 ¢ do rdenadas 57 Por 0

s traza una reta fnclinads 01 y Tuego I poligonal d irties obre di-
ches curvas  Jados sucesvamente normales a AB y paraleos a 01 Se
lega s, en geners, & wa limo Jado normal que 5o pusa  par 5.
Tepitendo la contruceie, partendo de a recta 01 dversamnte el
Dad, s obtene, después de uno o dos tanteos la poligonal de trazss
encs, con el i vétioe ' ituado sobre I norsal que pasa o 5.

Dividiendo 1o vign en Jua lementos As, determizados por s mormales
4B ae eta ltima poligonal, so tiene

A% g comt,

o k¥ atura corrspondinte 8 un. sccidn fnterior de cad. elemento
Las roaciones O que la temperatura. origina para cada lemento en

o sistemn heeho isstitico, son, pues, iguiles entre 1 dadsa por Ia
expresta

= watga

T roacidn resultante 8, i n e ol nimero de clemento, s
b eneatga

3, como et apicada en ol punto medio do Ia lus, se tendi, como en
caso de vigas do altura constante,

s,

-t
B

§ 3.~ Cargas fijas. Diagramas de_ momentos flectores y ssfusrzos
angenciates.

157, Diagramas de momentos flctores. —Sea I viga elistinmente
empotrada AB (fg. 110a), de foces Iy D 3 sometida » un stdo cusl
auiera  1as cargas vertieaes equivalentes (56). Nos propondremos dotr.
minar o dingrama de momentos fectores que estas Gltimas orginaa,
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Poniremos signo poitiv cusndo splicados en A originen un momento
Flestor mogativo en e extremo dereeho B, para 1 piezas borizontales o
ablicuss,  n el muperior, pra 1s verticales (para 1 pieas boraontales
3 verticaln resulta. 1 signo que corrsponde de acaerdo con los ejes
adoptades).

2. Momentos.—Para of momento de una fuersa ' (fig, 2) respctn
el pusto B, adoptaremo I sonvencid de signos ordinaris, s decir, ¢
o postivo euando Ia fuera P gire aledodor de B, en ol senids de
las agujas de un relo, y negativo en caso conrario,

i 1a Toersa P se . por sus componenten verteal ¥ 3 borizontal 7y

<t dudo par la expresidn

M=V

De I anterior reslta:
@) Bl momento e 1a componente vertial e fgual al producto de
ista (con su signo) por In diferencia do abscisas do oo puntos 4y B
(sogund absisa I dol centeo do momentos B).
) Bl momento de I componente borisonal s igaal al producto do
sta cumbinds 8 sigus, po Ia diferencia de ordenadss de ko puntos 4
¥ B (egunda ordensda In de centro de mormenta).

3. Desplazarmientos orginados por rotaclones afialcésimas. — Su
pondremos que ol eje d las = positivas st disgido baca arriba dl pla-
20, con 1o que I terna Oz, y, ) reslts dextrorsum. Representaremos las
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L rotaién total del extremo B respecto del 4 serk

oe -

5 stk aplieads en e punto medio do Ia vigs. Como rosua de fame-
st e Ia obervacin de In figurs 107, e tene

5, vor comsiguient,

135, Vigas do altura variable. —Si In pleza es do altura variable,
se I divide on un nimero  suficientemente grande de elementos 8}
para cada uno de llos corresponder. una rotacién

1w 0

aue podemos suponer aplcada en su_punto_medio. Construyendo
(fg. 108) of funicular (1) de sus laciones verticales, btendrems I
Clistica de deformacite, que, referda o In reta de 1os extremas, di,

con #u primers 3 it lados f ¥ " las rtaciones 6 ¥ -
L rect determinada o as inersecionss de o 7 P oo 1an verti-
cals focale, dn, 0 80 ve, com e mediats, y en In forma que ndicn
s reducidon sy s, en buse & los cusles 36

or -2 opre—2i
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om e signo mence, por haberse tomado directamente Las rotaciones 04
¥ 8. Do sus apuestasth, y 8%, como eorrespande,

o

136, Vigas stmtricas de aleura variable. — i 1a vign de altura va-
Fiable e simétrica, puede ser eimodo. dividila en cementes de igual

rotaitn 6, 1o que se obtiene, segin la (1] de nimero anterior, 6 s
longitud A, e tal que

Ba
& .
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medios 1,2,3, .

14 ooy constituyen las uniones elistions y s expre-

en las que Ji ea l momento de ineria corespondiente al pusta , dan
Las masas elistcas de laa mismas. 51 97 s ol momento flector n Is
it i, so demurstra que Ia rotacidn resuliante para el clements respes.
ivo, de In secidn extrema derecha respest de In izquierds, et dada
por la expiesidn

- — 92

Establecido lo anteror, consderemos el disgrama de momentos de 1s
figura 10; el momento en Ia wnito
rotcidn correspondient,

4 e i s 0 Sy

2

b= =

Para la masateria (rotacidn xosaltante), so tiene, por consguiente,

L%

[t -

Tomando momentos respects de 4, resilta

sem B
P
#o= =

o st sustituyendo y simplifiands,

P
® O

£ v
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En igual forms, pars a terci derscha, permtando £y 2 s obtene

]

Los clenlos e levan con somodidad
uente:

Siendo 81, 527 S 1as sumas de I trs Gimas columns, o tene

1
e
PR Y
s B

11 Determinacion grifica de
mento de inercia variab

s mmasas-tercia para plesas do mo.
Consideremos (tg. 11) uns sadens ol
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de v o et n Lo vetilends o st ulons
Lo semeton T, deteminado o oo ometvnde oo £
i, bre I verin e 2, ed 1 xla-de ko o o

momentos o Ios vectore e respcto do dicha vertiel, dvididos por In
distancia plar & = 1; e dei, e tene

R R e R

T

Dichos sogmentos repreentan, pues, las rotaiones ¥ para ol diagrama
risnguler de momentos em 97" = — 1. Se tene, por ensigiente, pi-
rala masa teria.inquierda,

¥ = (o)

Consderando 8 0, ¥, 2, .., ¥, ..,  omo paligona de vetores apl-
cadon ea an verticales 4, tamando ol polo arbitraro 0' y sonstruyendo
o funiclar (ID), I interesecn de s primero y Gltimo lados deer.
mina 1o posicio de la teria aquierds, como indiea Ia figura.

En igusl forms, ol pligons 0%, 17, .., ., ", determinado a0
bre In vertcal do A por o lados comscativos dl funieulr (D), o8 un
poligoso de Las otaconss 0 originadas por ol dingrama triangular de
momentas fectors (punieado) correspondiente a 7" = — 1. Se tine,
puce, pars In masatercia derecha

T

o l funiular (IIT), I nterseidn de s primers 3 ltmo Iados, de-
Germing, & a0 ver, 0 posetn de 1 terea derechs,

12. Tablas para Ia obtencién de Iss massa-tercia correspondientes
2 plezas con algunas leyes espociales do variacién del momento de
nercla. — o s aplcaconcs, prineiptimente en s obra do hormigén
armado se presntan con frcuencia. piezas recilivess quo tenen uma
parte cntral de altora contante 3, en Lo extrmos, empates curvil.
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La ordensda m de I reta
A48, para I aecis V1, o8

S tiene, por consiguinte, para el punio 4 (v =01,

B

7, ankiogaments, por simetia

PP L L

T

Susttuyendo as expresiones (o] de m® y m®, recordando. que
= O, w0y = Oy simpiticando, reslts, fnalment,

ot

@ J e

Lor-

LT IRTI
[E=rE

133, Cilculo dela influencia de las variaciones de temperatura.
—Siendo 1a viga como hemos supesto, ibremente dilaable, ls varia.
ciones uniformes do temperatary no tinen ninguna influencia. No s
code lo mismo cuando 1o varicidn no e wniforme. Consderemca que
e presenta una diferencia de temperatura entre Ia cara superior o fn.
feror do la viga, suponiendo que en un secidn normal varie lineal
mente entre os lmites stablecidos.

Sean L,y f lu tempersturss que respetivamente corresponden ¢ 1
caras superior o nferio 3 ponganos, para su diferenci,

[YEr—

con ol signo que corresponds,

Supongumos In viga simplements apoyad (1. 105), e decr, deje.
e s chapas extremas en libertad do gina en toruo a los pustes 4
7 B. En virtud de Ja variacitn do la temperaturs, esta chapas expe.
Fimentan souaciones 04 ¥ 6 que no se hubiersn preducido en 1 viga
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clisticaments empotrads, debido » su inamovilidad. I problema e re-
duce, pues, & calular los momentos flectores corsespondieates & Totaco-
e e Tas chapas extremas opustas o I anteriores (que la smlea), o5
deci, 80, = — B, 00 = — 0. Se resulve obteniendo los momentoe
reducidos ms y n'', mediante un poligono de las terens © numiris-
mente, en la forma expuesta antriormente.

134, Gleulo de 1as rotaciones extremas 84 3 6, para pleras de al-
tura conseante. — Todo s redcs, pucs, al céleslo de 1 Totaciones
extremas producidas por la temperatura. en Ia vigs hecha. satiten.
Consideremos primeramente ol caso de vigas con secién transveral de
Altura B constante. Para un elemento ds (1i. 106), contando las tem.

peraturas  parte de 0°, las Gbras superiores ¢ fnferiores exparimentan
alargamientos. (positves o negativos) dados por las expresiones

(Bdi, = wtds,
(8= utds,
Sendo o, el coefcente de dilataciin Yneal. Ta. sxeito 5, que en

virtud do Ia ley do variacin lineal do temperaturs supucst, 6o consr.
vard plans, pasaré 8 n posiidn 55, experimentando una roacién

o s,
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197, — L integraciin de s lineas do influncia anteriores da, pars
T extado o earga comsiderados en 1as abls,

w =PI, =M,
pars args concetrnd, ¥
] TR T, O = T
P ——

- X0 e,

L 2B R

Los tablas XV dun caluladas ls coficientes 7"y T pars
s pizss con empate (inluyeado J = const.), cornspondicates o las
principaes bipdtasia de carga que se presatan e 1as aplicacions

B2y

I
5 e
omv
e
PN ,
3

s (1] 7 (2] de 196) don
1
N S L T T
T2 o +v—v)
#eLipy—ane 2=,
o s, simplifcands,

[ re—trmayr—v,
w i

vty
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ton squivalente 1 piera 3, sendo o Ia mase clstion correspondicnte &

1 o i, costrayamos sobr Ia ertel do 4, en la xcala <, i po-

Bgono 0,1,2, .., 5 .., » do estas masas elisticas o Con polo 0 situa-
do obro I vertical B (distancin pola k =D, tracemos ol funieular (1)
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¥ parm Ia del momento 97" en l extremo desecho B (2] do (160)
Win - 8,
W {

[

A
e

© an

Finalmente, pars la lines e influcacis el esfuerso tangenial G en
e extremo 4, e tene ([1] de (161).

Wir = =0,
W = 0"
Las magitudes 4, 4” y B ya ban sido consideradas en (1), y s

valores tdn dados, para 1as piezas con empates, por la taba 11, La
misma tabla da también las magaitudes €'y C°.

196. Momentos de empotramiento y suslineas de nfluencia. — Se-
gn las (1) ¥ (2] de (160), as lines de influencia do los momentss
fectores extremos 'y 7" (o do empotramiento, como también se
dice), son, respctivamente,

o a8+ 0 B
EIRTEN e N
o en base o (3] 3 (4 dl mimero amtarir,

w .

LS

1,

wste
o {

Pe—BE AT,

Tas tablas XIV don caleuladas las ordenadas muméricas 8 y 3 pars
1as piezss con empates.
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. ,

por 1 (1] de (159), con vlores de Wy y ¥4, obenidon Baciendo
as st 60 = ¥ y ¥ = V' s deci, con

o, abribiendo en otra forms,

o = — 474V,
u

W = B Vn €Y,
]

Para I linen de influacia el momento flecor 7 ¢ 4, on tene,
antlogamente (1) de (160),

®
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Busquemos, o, Ia ordensda correspondionte & una secid inter-
medin,

Ta linea do influencia del estuerso tangeneial en In secién j tiene,
sngin, (153, Is forma representada n Ia figura 150, Para obiener

T
1

o

EE.

Gt

miximo G en j debe cargarse desde e extremo A hastn dichs seceidn.
Caleulando los momento focales para la carga extendida en la longitud.
Vi1, y Nlevindolos hacia avib, & parte del eje A'B, o obtens a linea
de cerre 4B, Cousilerando 1a carga coneentrada

Pom gl

epliada a la diston

L e extremo iz, e caels o mo-

mento flctor mésimn respectivo foy, 3 levindolo & parte o AoBo 30
btien ol disgrama triangular A4Sy sorrespondients & In misma. Bl
reto 2l dingrama de momentos se completaria como indien 1s figurs,
sunque o s neceario par o fine propuestn.
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—an

Llevando, con signo contrario, a o efectos e efestune dirctamente Ia
superposicidn, en A" (fig. 152) e dingrama de cuerzs tangencialo

Acbidos o Ia carga permanente, los tangenciales mézimon totales estén
dados por e dingrama rayado en Ia figura.
Anilogaments, levando en 4”4 el cafuerso tangencial Gy de Ia carga
permanente en ol extremo A y trasado Ia recta AH APA s of dia-
A stuerans tangencinles minimos totales.

§ 8 Vigas empotradas.

194, Generalidades. —So llama viga empoirada 1a que tiens empotes-
‘mientos igides en sus doo extremos 4 y B (fg. 153). Sus foess Iy D
coinciden con Ios puntos de aplicaciin de 1as tercis s deci, so tene

w WOy, e

Salvo eta particularidad, a las vigas empoteadas 1es o aplicable, sin
ninguna variacién, todo lo que e ba expuesto pars las vigas elisties-
‘mente empotradas.

195. Céllculo numérico de las lineas de influencia. —Las lioess de
influcnca de lon momentos fetores 7y en las seciones , estén dadas
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que pusan por lo baricentros e los trifngulos de momentos) ee tiene,

Hemshen

el =

Adems, pars os momentos tecia e tene

.

TET
.
w© Ry
™SR

10, Determinacién numérica de las masas-ercia en el cato de
plesas de momento de inercla varlable, —Sea 1 pieza AB (fg. 10) de

momento de inera varisble, y considererios una cadens elistien equiva
lnte, 4o un nimers » uficentemente grande do vaiones o elementos.
Recordemon breemente Jo qus st sigaifien (*). Descompurata I pieza
e un nimero » convenientements grande e lementon A oo puntes

0 D . e 1 k. 17 7
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—ta

rusando por o plo 0 1o arales o Ay 8 B w50 otiens en
T, o tuura tangencia mixime a 1 e 0 doi, I ardeoadn
rapecive dl dingrama do e, Procediendo n gual forma para
' mimer conveieste 2 secions, ¢ obenen o punis Becorion
par completar o tusdo de st i,

Pricticamente, bt son o sielo o pocas odenada, I corrpon-
dints o swionn ntrmeias e dividen I uz o cair ares
Saualen, por siompl, s i, s ssions 1,27 9, con ¥ = 028,
o= 03y va =07, Se proced en n form siuints:

Mdiant o vaors £ 3 X d L tabos VII, o calenan o mo-
et folo pars sargas rifore que s exienden dde o 47070 4
st I seciones ¥, s or s cxprsonce

e, -

1,0

— X0, 0,
=129
e, -

10,0

—prxe, e,

3, con ellos, s trazan s lineas de cerre 4B, (j=1,2,3) (fg. 151).
e calulan los momentas flectores fo,; do las eargas coneentradas

Pugmaldy =129,

aplicadss o las distancins 224 el extremo A, momentos dades por s

expresiones

i = P

con T tomados de la tabla Xla.

S llevan estos valore fu en las roctas de acedn do las Py ¥ 8
pastie de In respectiva linea de. cierre A5y, bteniendo los punton
5, (G=1,2,8). Las rectas Sifi=b, SuBam by y SyBy = s, dan las
tangentes en lus ssceones 1, 2y 3, de los dingramas de momentos fecto-
res pars s hipGtesis de cargas que producen los mizimos stusrans tan-
gencales en L mismas. La paralla 3 4B’ por ¢l palo O da ol punto 0;
L paralels por e mismo polo 0 & Ias tangentes b, t, b, dan s puntos
1,273, Los sgmentos 01, 02 y 03 dn s ordenadas del diagrama
elfusrzss tangeneisls méxines correspondientes & 1a wecciones conide-
radas. Llevindolas en T3, T y T3 (tig. 199, e diagrama se ob-
tene trazando I curva que pasa por 1%, 2" 8 y que, ademis, n tan-
geatea 4'a AB v en B & AB. Relta s la grifien rayada en In
figurs.
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sindo T, 2 1as ondemadas de I recta 4B refridn 8 s AB. Por con-
siguente, como resua claramente de Ia igurs, e dingrama do estuersos
tangencaln o e o s curva A'FE, referida ) efe A”B".

193, Diagrama de esfuerzos tangenciates mésimos y minimos to-
talen. — i sbre I vigs actian s cargas uniformes permanents g y mé-
Vi, pare oiener s digrariasdo mdximos y minios totalos, e requerivh
umi & los @agramas anterores, s originados por I cargs permanents.
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192. Dingramas de esfuersos angenciales mésimos y minimos. —
‘Comencemos por el disgrama de estuersos tangenciales méximos, refirién-
dolo a eie A (fg. 19).

L linen de influcncn del estuerzo tangenci en 4 poses, sgin (155),
todas sus ordenadas negativa. Bl disgrama. buseado. fine, por tanto,
ondensda nula en 4" Como ese ssfuerzo e produce en la viga decar.

ada, cuyo diagrama de estuersos tangenciles coiocide con el eje A'F,
el de miximos buseado e tangente a eta recta en &'

L linea d influenca del eafuerao tangencial G en o extremo derecho
B tene, segin (156), todes sus ondenadis posiivas. Para obtener <l
mésimo valor de G e requier, pues, cargar toda Ia viga con la eargn
mivil p. B disgrama de estuersos tangenciles, para csta hipGteis de

carge, st dado por I recta "B, obtenida multpliando por £ las

ordenadas del dingrama de esfoersos tangenciles de Ia figura 145, or-
inado por I arga permanente 6. E1 dsgrama buscado o, ademis, W
fente en B 8 A7B (tig. 19)
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capITULO T

'DEFORMAGION ¥ ELASTICAS DE PIEZAS REGTILINEAS

§ 1.~ Notaclones y convenciones de sigaos.

i anaitics, adoptaremc los e de referencia
de1a figura 1, con o eje de an ¢ poitvo hacia n derecha . 1 de 1y
positivo hacia abajo

Pars individuliza o seatido de los vestores (fuers, desplazamien-
e, o), s daremas. en general signo positivo cusndo sea positiva s
progeccidn sobre ] ejo o la £,y negativo en caso contearo, \

& sus componentes segin 1o eis de coordenadas los daremos o sign0
que corresponds, do acuerdo con ests Gltimcs.

o parteule, para las cargas, fueraas exteriores 3 desplazmientos
mormale a I pitzas rectlness, adoptaremsos a siguiente convenci (que
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Avilogaments, I momeato de la elacén horisntal de In mas-erci,
respecto de su extremo adyacent, o

@ e

debiendo ponerse & con su sigao (A <0 para las plesss ableuss nega-
).

Liasmaremos moment-tercia vertical u Rorisonta, respetivamente, I
magnitudes me 3 ma-

i 1a piess e orzontal (vertcal) en 1a (1] (6 [21) se tiene 1~
e )y dam=m (g = m)

9. Bxpresiones para ol caso de plesas de momento d Inercia cons-
i la piez tiene wna ley simélrica de varieldn de momentos
de inercia, como sueede en particuar para el caso e que ste fitino

s

st constante, ambas mases tecias son iguale 3 tenen posiciones
ricas rspecto de los extremos.

Pars s piezas do momento de fnerca constante, sendo - ol ren
e angrama do momentos (fg. 9), resulta

w T

3 para los pontos do aplcactn (stuados sobre s normales o 1a pieza
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Bste chlelo conviens bacerlo para algunas ordensdas de la_curva
AN, (BEND.) (g, 1068) s conndo 1 ruma ANT (BN,D) del
agrama o momentas miaimos (fg. 1460), se haya trazado 8 seat-
micnto, Eota Gltima se chtiene, en eleco, co mucha mis aprosimacién
aue I primera, por teser, en general, corvaturs mucho mesor.

191, Disgramas de momentos flectores misimos y minimos tota-

Lea. 5 anbre 1 via sctia, adems de la carga moril p, una earga -
formements reparida permasente g, para obtenr los momentos mizimos
 minimos totles dbidon 2 ambas cargs,  Ias ordenadas de los diagra-

s

fesores misincs 3 misimos wnteriors, babrd que
agrogar s dl dingrama de momentos oiginado por a cargs permanente.

En a figura 148 so han trazado,rferidos a o ejos 48 s dnframsas
de momentos méximes y minimes criginados por Ja carga mvil p. e
Ba trazado ademis, invertdo para superponer, o disgrama de momentos
ASB,originado por a carga permanente 3 obtenido e Ia figurs 165.

Resulan s oo dingramas reyades que son los de momentos Mlectores
mixinos y misinos toales
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de influencia de Oy (I e los prosimidades del punto H(Hy), en
aue cambin de signo
En general, o se roquire detrminar ms que un wlo punto nterme-
dio (%) (fig. 168).  Ms ain; como Ia corva Aol” (Bo?) tiene una
curvatura muy pequea, basts, por lo coma, truzaia s sentimieoto, en
buse a los puntes extremos o & 7' (By y ) y sus respctivas tangentes
Ey 4By AB).
Obtenidas asi estas curvas, resula ol diagrama de momentos Mloctores
‘minimos rayado en I figura.

190, — Deterninemos, ahors, e dagrama de momentos ectores misi-
mos (positivo). Como las Iines do inflmacia do los momentos flectores
en Lus scciones comprendidas entre o focos tenen todas s ordenadus
positivas, para. obtener ¢l mézima en ellas e requicre cargsr toda o
Vign. EI dingrama de momentos flctores misimos entre o ocos 13 D
(fi. 146) o5, pues, Ia paribala de momentos orginada por Ia carpa p
total, de fecka

¥ aue pasa. por Jos puntos 4 y By (fie. 146), tales que

POTEE O

o 58, I 15D representada con trazo lleno en Ia figur.

(Como lus liness de influencia de 08 momentas flctors en los extremos
tienen todas s ordenadas negativa, los misimos momentes flctores son
s en Ay B, es deci, I grifica buseada pasa por 4"y B

La tangente en ¢l punto 4’ (¥) es 4By Ia tangente en Iy (Do) In
correspondiente a 1a pardbola 4,55, en dicho puns, como e inmedisto.

“Para las secciones N y Ny, comprendidas entre Ios extremos y os focos,
e presenta I misma difiultad encontrada en ¢l dingrama de momentos
minimon, i se ba calenlado alguna ordenada intermedia I xymn 40
st dltimo, s tene

T rma+ A = M 0

sindor O v.s €l momento que la carga permanente g origina en Ia s
Gin N. L hipiteis que dan en una seeién el miximo y

com, an eteto,complementaris, o decr, e conjunt cargan foda Ia iga.
Rerala, por consiguiet,

I v = M= M-
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P una parte positiva y una negativa. EL miximo negativo en dicha
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ante os momenta fosales Xy X
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correspondiente a In carga concentrads
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Pompe,

Me.
dicha cargs, s obtiene

reein de la tangenie en (V%) (fig. 146), igual o In do s rectas

trm A8’ (b= BAS'). No e eceario trasar todo el dingrama de mo-

menton flectores, bsta.con etas limas- octs

ste cilenlo

rgo, pues requiere o determinacidn previa del punto.
) (G 147), ara I que hay que clentr
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§7.— Cargas méviles wniformes. Diagramas de caractersticas
mésimas 3 minima

185, Generatidades. —Si Ia vign elstiamente empotrads et sujeta
 una cargn mvil uniformemente reparida de otensidad p, o poaie
como veremas, hallar con somodidad los diagramas que dan 1as carcte.
risticas méinas  minimas (mixims negativas) que a rada secitn so-
rresponden de acuerdo son Ia hipitesis de carga mis destavorabe.

Estos diagramas son s curvas envalventes de Ios sucesivos disgrams
de caraceristioas corrspondintes . las hipGlsis de carga que dan ¢l
‘mixino o minimo en cady sccitn. Result, pucs, que:

La tongente en o seccin N o disgrama de mazimos (o mivinos) de
una carateristics, coineide con 1o tangente en lo misma secein ab dia.
rama de dicks carsctristica correspondiente a a ipdtess de carga que
da e mizino (o minine) en el

(Como clemento de referencia i, se comienza por construi 1os Q-
ramas do momentas flectors 3 etueraos tangenciales correspondientes
3 lu carga permanente uniformemente repartda 9. Etdn dudos en Ja
figora 145, que no requere expliacione.

189, Diagramas de momentos flectores misimos y minimos. — Co-
mencemos por lot momentos flectores minimos W e (mizimos negati
Vos) refvindolo al eje A’ (1g. 146).

Tas lineas do influencia de los momentos foctores, n la seceiones
comprendidas entre las vertialo focals, tenen todos sus ordenadas po-
sitivas, como hemos visto en (184) (fie. 173). Por consiguiente, Ia caren
méril o orgina momentos flectors negatives en diehas sesiones. B
deci, o Gingrama de momentos minimoe entr I’y D" colncide con el e

L lineas d influencia de os momentos fletores extremes 7" Y "
en 4.y B, tienen odas sus ordenadas negativas, como se ha vsto en_(154)
(fie. 121 3 122). Para. obtener los mixins. negatives 0 debe carz
s, tada 1n viga con la carga . Como e fomedinto, stes momentos
mizims negativos en los extremos s0n

2.
K= TS

K -
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185. Gélculo de1a nfluencia de1as cargas permanentes mediant
rotacionss _extremas. —En lugar de obtener lus lineas do cierre de
los dingramas de momentos flectorcs originades por carges permanentes,
tratados e § 2, mediante oa momentos de Riter o os momentos focles
3¢ puede recurrie al edleulo diseto de los momentas cxtremos T ¥
9", en 1n forma siguiente

Se caleulan

V¥, ey ¥
oon s (1] 3 (2] de i70).
Se obtienen, Inego,

Fivas W, Waa ¥ Wn

con las [7) (8] de 18y,
Eetas Gltimes magnitudes sirven para cuslquier_sstado de_carga

Para cada uno de estos ltimos se busea n las tablas VII Ias magoitudes

X0 y X0y o tine

o X0 4 0, X0),

X0,

o= p
O = L@ X

o trata do cargas concentrades, ¥
G = g (7 KO+, T,
O = P i T 4 Ty ),
o s cargas on continus.

186, Ejmplon mumércos. —Conideren 1 via trnads e (145), qs Hese

t=700m,
weom, -0,
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Sin embarg, pueden preentarse e as constracciones istemas radia-
s constituidos por dos y tre plesas, com las de la figura 167. Eetos

TN

T

intemia n casce partiulare de L viges contivuas 3 pirtcss milti
ple, que stodisrerios en el tomo segondo. Esto mo. abstante, desarra-
lamcs & continaseidn, medisnte un ejrecio nméren, el eilelo com.
pleto d wno de sto sstemas radises contructvos, & fin de bacer un
aplcacin de conjunto de lo esudindo en ol presene volumen.
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i 6l mudo Ay bubiera podido irar, a suna e s pares en ol mismo
ubier sido nula por rasencs de equilibria, Ello mo suceder. en general
con los My al giras ol mudo se originaria, por lo tants, muevos pares
M7y caya suma M debe ser tal que

wagie -, \
.

w g,

P ———
i —— T s
o

e —

Evtos pares originario, & su ver, en los extremos 4, s
) W e My,
siendo 3, como siempre, os coficentes do influenia angulares.

B defintiv, pues, oo pares resultantes, que el esado do cargas que
acti sbre el sstem. origina en los extremos d as plesas, son

My = My My
"

Mjo = M M
Conocidon exton pares resltantes, se obtienen os momentos flctores
extremos
D= My, = M,

5, eon llo, Ia linea de cerre y los diagramas e momentos para cada
piea.

§ 4. Sistemas radiales constructivos.

218, Generalidades. —EI estudio do los sistemas radiale b sdo be-
ho s efeton de su apleacita l edleulo de sistemas generales cons-
Sintdos por pitsas soctilineass en alguncs mitodos de cllulo s eom-
ideran, en efecto, los sistemas radiales parciles formados por piezss
eomearrente a s diversos nudos.
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Como desprecaremos siempes Ia deformacién axil de la piess, s In
elstica tiens deplazamientos extremas nulo (fig. 27), lo efectivos des-
Plazamicatos do los punias ¥ serén los ormales &, B ese caso, s
ordenadas de las eliticas vertesl y horizonal se abtenen, en funcidn
¢ 1as de a ormal, medisnte las expresiones

w

dcbiendo dars & A ol signo eonvenido, para que ls  corrspondintes o
s pleras negativas resulen on s que s corresponden, como puede
erse en n figurs,

e

i "

g

A “ -
7 )

A ver, de s [1] s deduce
"
@ Gt

expresita que permite caleulr las ordenadas de I lston horimntal en
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5. — Lmaremos dlstin fundamental isquierda (noral vertial w
borizontal) & I originads por un disgrams trsngulae de moments -
tares con 7" =1 (fig. 285) y que tenga ordenades extromas mulan,
Anilogumente, smaremos litics fundomental derechs s 8 que, son or-
denadus extremas nulas, s originada por ) disgrama.trisngular de mo-
mentos flectorss con 97" = 1 (fg. 283). Designaremos las ordenacls
de lus clsticas fundamentales isquierda (derecka) con I motaciones
E9,19 0 L (80,5 0 T4), sogin que se trate, respectivamente, do T
Borma, verteal  borizontl

26, Ecuaclones de Ias eldsticas fundamentales para plezas de mo-
‘mento de inercia constante. —Nox ocuparemos exclusivamento do 1as
elsticns normales £y €9, en base a as que se obienen las verticales
¥ horisontales do acuerdo.eon lo stablecido en ().

Sea la pieza A (fg. 29) sometid o 1 dingrama trsngalar do mo-
mentos floctores, on I =L en 4.

Bl momento 97 en uns secifn cwslavers , de aciss v's, on
-

Tomando & 7=¥"s como variable independiente, la eenacitn dife-
sencil de Ia lnea elistin &

a0
o =

Por otra part, e tiene
a1 a0
=

a0 1 aw
T
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En Ja igurs 163 se ban obtenido, en st forma, Lo foxos do todas las
pleza @l istema.

§ 3.~ Tercer método. Resolucion numérica en dos pasos.

216, Generaidades. — EI mitodo que pasamos  exponer s utliza en
slgunos. procedimintos para la_ reluciin do sistemas generals for.
mados por piesas rctilnes, aplcodolo o sistemas radiales compo-
nentes comstituidos por as pieas que coneurren & cada wao de s
sudee,

217. Cillulo e los momentos flectores extremos orlginados por
cargas permanentes.—Se somiensa por ealalas o coeficintes de dis
tribucin externa &y, e In forma expuesia e (213).

En un priner piso se supane que ol nudo Ay 10 gire, Cada piezs
A e comportard as como empotrada en Ay y elsticamente empotra-
e d,

Para cada una de llas e calals, en I forma conocids, los momentos
flectore extremos, que designaremos

ey A

3 lo pares extremos corrspondintes

MmOy, M= s O
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20, Generalidades sobre eldsticas y definiciones. — Liamaremos slis-
tiea mormal, verteal w horaanta, espectivaments, & 1 que d6 o des.
plazamietcs normales  la piesa, sus proyeceones vertiale u horion.
Tl Sus ondenadus las designaremos, respectivaments, con 1o etran
Gyt

A"l ordenadas § de s elsticas normales s daremos ol igao con.
enido en (1), e decr, positivo cuando s negativo su moments respecto
61 extremo derecho B de la pieza. A las ordenadas 7 ¥ € les daremon
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Como e inmedint, se procede en I forma siguinte:
Se lleva

a1,

§

hacia arribe 3
PR

Duca abajo. S trasa a rocta 4'uA”; 3 eu interscsin I, eon el eje
A7, pertanece a 1a vertical focl izquierds.

i se trata do deterninar ol foso derecho, por snr 4y extremo derecho
e Ia pieza Aud;, se procede en In forma indicada e Ia figurs 166, que
Do requiers mayores explicacions
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sea, positivo eusndo vayan bcia sbajo Is primeras 3 haci la derecha
15 segundas.
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siendo U y U las ordenada extromas borizonials; resua, pues, que-
e tenerse

)

o el demte, ditamei, 1o prin e, Go e G-

n deformaciin axil de a piez, originada por los sfuerzos porma-
o i vaicin de el enee 1o estemo b 3 4 3t vr .
o que es equivalente, debe serlo Ia proyecein sobre AB del deplaza-
miento relativo del punto B respeto del A Las componentes de este-
Aesplassmiento relaivo son 1" — 3 para sus proyecciones.

»

relta, por consiguiente,

—w—nb, peemot

A

JERSPY SP

exprsitn que, simplificands, da a (3],
23 Bjemplo mumrico. —So da e diipliricn con emyate bl rpr-
sctada e fgum 28, qo hn:
Jogmat saopom  asiom
~gom 1 emm heiwm
g
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Low 50 obtendrin, por consigulent, dividiendo estos ltimos por
1k, o decir,

b
=

m k G2 e L e 1)

215, Obtencion de los focon adyacentes al nudo. — Conocidos Ios
conficentes do distribucion interna, s se determinan, ademis, s focos
Siacentes a mude, 5 tienen tode 108 clementos pars caleula o sistema
{dingrama de saroceristicss pars carga permanent, lineas do infloe-
G, ie) en 1o forma expuesta en el § 1 del presente capitalo.

Véamos, pues, de qué manera se Jallun dichos focts. Recordemos, -
el cmo se determina el dingrama de momentos flectors originado
por e par M — 1 que actin en el extremo squiedo o de 1 viga eliai.
camente empotradn A, que constitaye Ia piess j, supuetos conocides
s focon T, . (fi. 165). Coma vimos . (170), 30 trazs primero e
disgrama A'oA"u2”, que of par M orgina en Ia piesa supuesta smple-
mente apogada. Se levan, Tueo, os momentos de Ritter

TO w1 = TTA, T -3 - TTAT

o trazan las eruzadus de Ritter A'uA", A", s bajan s vertcaln
focales hasta cortarls e I') y DY, etos puntos determinan la linea
e cierre A", que da of dngram de momentos rayado en la fgure.
En el casm que mos ocupa, se trata del problems. fnverso, S poses
e dingrama de momentos originado por el par M = 1 en do, digrama

rayado (fg. 1650), que es o abtenilo en 213), (fig. 16,3 se pide o1
foco I,
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2. En I apliccione s¢ prescnta ol cao en que las rtaciones ex-
tremas catin rferidn 8 un eje A (5g. 25), distinto do la recta de oo
extremcn. B general se din s orlenadas extremas v ¥ ', eleridas
& resta 4By lon rotacions extremas ¥ y 3. En base o esos ele-
mentos s inmediso e trazado del poligono de as tercas y I obtencin
rificn delos momentos redusidos ' y " como se indics a la igurs.

]

i 5 desea proceder muméricamente, s requerird cslular previamente
1as rotacones extremas reducidas 3% 3 34%. De la igura se deduoe que

m vy
g

@ -

o

T

Tas rotacones reducidas e las elistiea vestieal y horizontal on §
I Calelando direetamente Jas d exta i, obtendriamos I micmas
expresones (1], eon






index-52_3.png
nll . r'f





index-289_4.png
Bl cklenlo do etas magaitudes s efestia e la forma expusts en
(Qo7) pars 5 ¥ ki, con la sola diterencia de que ol par actia en ol
sistem. que conserva 1a pieza ¢ ; es decir, n 1a (1) do dicho nimero
sistema. que conserva Ia pieza ¢, s docir en la (1] de dicho mimero

et ponese 5, o e luga de 5 o S thne st

w

CETTS

Los momentos flectores que el par M = 1 orgina en los extremos Ay
¢ Tas piesas son
Sy = wy

con el signo positvo cuando 4, sea ol extremo aquigedo de la pieza y
Degativo cuando sea ol derec.

TLos diagramas de moments flectores do las piesas son lineale, 3 e
obtiener, n base & los Oy Fecordando que ol momento es nulo e <o
Frespondencia al foco aiyacente al extremo A, de I plera; rsaltan i oo
Fepresentados en Is figura 169,

Si e desea calealar numéricamento los momentas flectores o o0
s extremos 4, e tiene

S = — 30 9,

siendo o ol sosfciente de nfluencia angular sbre l par n 4, del apli-
eado en o extremo 4o suputsto artculado.

o la figura se ban obienido grificamente los esfoersos tangenciaks
constantes en cada piess.

214, Costicientes de distribucion interna. — Llsmaremcs coficentes
e distribucitn interns corvespandientes 8 n pieza ¢ & Tos pare ks, que
n los cxtremes 4y de s piezas j orgina un par M = 1 aplicado en ol
nndo A, 3 proveniente de cargas que actian eo Ia pieza .

Si en o sistema con wn par M — 1 en ol nudo, suprimimos I pieza €,
e requerind aplear al mismo un par igul & — k., opuesto al b, que
ctia en el extremo de Ia pieza suprimid. (1. 164). Quoda af o sis-
tema sin la piera e y aon un par A = 1k, en o nudo, que originn en
1o extremos A, de las retantes pieas , pares b






index-290_1.png





index-28_2.png
4 Caractertticas. — Daremos o ombre genéico de caractorisicas al
momento Hestor O, tueran tangeneial Gy estuerzo mormal O, eorrs-
pondiates » una seeidn calquiers V. En las piesas oblicis  bori
sontales, adoptaremos pars s dos primers caracteristoss (97 y ) laa
originadas por s fersas exterores que atdan o la quierda do Ia sec-
Gén (g, 40); tn Ias plemas verticles (fg. 45), sdoptaremos s ori-
inadaa por 1 sosltnes de L fuerzas exteriore que ctisn sbajo de
18 sccidn. g cstas convenciones, los momentos hectors serin posi
tivon cusndo hagan trabajr I tracein (tensicn positva) las fibras
inferirss ¢ las fiezs horzontales  oblcuss (sitandas an el sentido

e las y positvas) 5 1as que quedan & In dereeha en s pieas ver
(situndan en e sentido de as » postivs)

Para s cstuerso tangeacioles adoptarenos ol signo que resule de las
conenciones de, (1), s decir, positiso cuando sea negativo su momento
con respects a‘extrema B (derecho para las pieas horizontales 1 bl
cus'y superior para lus vericales). Lo estuerass tangenciales Tepre-
centados en las figuras 4 5 41, son poitives.

& oo estuerzos normales s daremos signo pasitivo o negaivo segin
aue bagan trabajar I piesa  Ta traceidn o o 1a compresia, respeti
mente. Los repreentados en s figuras 4 y 4D son positivos

o extremon zquierdo
3 derecho de Iaa pisas horisontale v oblieuss; en las piesas vestieales
pondremos 4 para ol extremo inferior y B para of superior. A fin de
Simplificar ol enguje, amaremos extrvmo Juierdo y derechs, respee
tivameate, al infrior y superior de las pieas verteales
Designarenos ¢ (1. 5) I longitd da'a piess, v |y h s e orizon.
tal y vortical, rspectivamente. Cuando las piezas oblicuas bajan bacin
a derecha (fi. $5) (punto B abajo del 4) daremas o b igno negtive.
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il tangentes de Ia elistia (o, 1o que s cquivalente, primero  tlkimo
Iados del poligono e las tereas), referidas  Ia recta do Lo extremos.

Nos propanemos cleular los momentos roducides s Y m'’s (m'a Y ')
en funcidn de ichas rotaciones extromas. Do la figura e deduce que

TS T
[ ——

e
L4 2y
+ELa—m

inctgnitas s y ', que sesulto da

B )
i (o
PR NP T )

Para los momentos reducidos borisontale, e obtendria, e igual forma,

R B —w

ol o

= B (B3 A7)

51 1a plera e simitrica as (1] 3 (2] s0 ccriben
= t@ B,

Wy m B2+ A,
w

Tas tabas 11 dan Los ndmeros &', 4” 3 B para las pisas con empates
incluyendo e easo parteular J = oast).
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Las expresionna anterores permiten calelar Jn momenton extremos.
O3 O e tuncin de Lo momentos reducidos dados por s sogmen

tan Aoy BuB, 3 obtener, por consguient, ol dagrama linel de o-
mentos flectores, en fanein de estos limes.

Como o segmenton Ao’y Bo ' representan e cieta ecala los mo-
mentos 9" y ", 5 time que

"EL Lo infermadia MY, referids a 1o secta de los exiremos, da wn dio-
rama afin ol de momentos flectors,

Eete dingrama rsult en geners orentado, con momentos piitives
cuando Ias ordenadas etén haci abajo (derecha) de l recta de s e3-
tremoe 4B, y egativos en can contraia, salvo para 1s elsteas bor-
sontals do las pisas megativas en que reultan invertdos, como s fn-
medinto en virtud desor 4 < 0.

i de low momentos reducidos en funcion de las rota-
Tlamaremos rofocioncs extromas redci-

-

 21. Obee
clones extremas reducid

R

B

don ¥y 1°° (fig. 24), & Ia rotacones represntadus por s primers y
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@ on W=,

simpre que para pieras negativas s ponga mu < 0, como sorresponde
por wer A<0. \
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mero aoteior, Ia rotacidn resltants s desompone en dow rotaciones
¥ 5 0" aplicadas en lan tersiag, do intensidads

R

B unieular 40MNT de oo claciones verticales (horioniale) corre.
pondiates  as rotaioncsteeis, s s plgono do las fercia serical
Chorisontal). B primer lado AWM 3 ol ltimo NB son las tangentes &
I elistea correspondients, respectivamente, & las vericales (borizo
tals) extremas que pasan por Ay B. B lado MN se lisma lado énter-
medio dol poligono de las tercias. L reca 4cBs que e oo punos de
Ia listica corrspondientes  los extremos A y B de la piea, e Tluma
recta 4 los sstromas,

Debe observarse que, para que el polgono e las tereas reule orien-
ado (e Toa dsplazruinti pesitivo hcia abajo n I liticn verial
7 hacia Ia derecha en Ia horizontal), so equiee llevar, en e poligono de
1 roacione, L positivas hacia abao (hicia In derseha Sistica
borizontal) 3 tomar ol polo & Ia isuierda (abajo para la horisontal),
como so ha heeho n 1o figura. Dicho n otra forma, diben tomarse
los elementos en forma tal que al pasar del primer radio polar 00 al
segundo 0, correspondientes & una otacitn postiva, e tenga i sen
o de rotacidn tarbién posiiv.

20. Obtencion del diagrama lin
al poligono de Ja tercias. Momentos reducidos. — Acabamen de ver
como, dado o dingrama Hieal de moments flctocs, s obtiene e ol
00 de L terias (0, 1o que es equivalnte, I primers y iim tan-
Fentes de In lition). Pasamos o ocaparncs del problema. fnvers,
decir, dado o paligono do as teias, hallar ) diagrama lineal de mo-
menton flectars e que proviene.

“Tiamarums, para ol (1. 23) moments reduedo vertcal (horisontal)
muierdo s () derecho ", (n"), respectivamente,al momento de
elacin ertieal (orizonal) correspondiente I roacidn teren ianuierds
3 derecha respecto del extremo adyacente de Ia pies. Estos momentos
tin representadoe, en I sscala.de In elitio, po 1o segmentcs Au 7
BB (g, 2), deterninadoa por ol polgono de las teriss. Les dare
mos signo contrari a1 do Iy roucidn dyscente, Se tiene

momentos flctores en base

B

—vs ey,
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19. Poligono de las tercias. —Sea la pieza ectilinen A sujets  wo-

diagrauna lineal do momentos Mectors (fi. 22). Do acuerdo con e ni-
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Vo = Yeh =03 X387 = 171 m
V= Vb = 081 X557 = 120
= R = 057 30 X 3T X010 = 00, 10V

§ 3.~ Rotaclones-tercia

15. Defintclones. —Sea I piza sujea & un disgrama triogular de
momentos lestores, con O % — 1 (fig. 20). Como los momentos so Ios
5

que corresponden 3 97" = 1, muliplicados por — 7', Ia otacita re
aultaate, que Uamaremos rotacinerci iequierd, o simplemente tocia
iquierds, tine ol mismo punto de aplcacin que Ja musa-tersia ¢ ¥ w0
ntensidad s

El Ll

En igual forma s detin I tercia derechs.
Es duir: La roacidn resltade correspondiente a wn disgram trian.
ouar de momentos flctres e igual @ menos o momento n ol xirems,
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Cusndo la pieracon empate s e en su extremo & wn pilar (fg. 17 &
), Do eth bien presisado el momento de inercia méximo. Se puede

promaciin, of corsespondients 8 1a altura i de-
terminads, sobre el e del pilar (o do ln viga), por las tangentes 1
representadas en I figurae.

14— Las tablos T permiten caeulas s masas elitios ¢ ¥ ¢ asf
oomo Ia posci de s mismas, mediante 1o imerss s y ' ¥ 6l mo-
mento-teren m, entrando, com s ha dicho, con 1as relaconcs
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o cusnto a la constante ¢, sendo J, = I para £

AV S
ey

1

o)

o
Loy B.— Bataley corresponde a empate de forma parsbdlica (fg. 15),
deta |
ol e P ’

Se tene .
A
[T

AR S
2T

on ¢ constante dada por 1a misma (o] anterior. La figura da la grifics
de variacitn del momento e nercis

13. Manejo do las Cablas I. — Las piecss con empates 50 son en roa-
1dad do eje rectline; puede suponerse, sin embargs, con suicente apro-
imacidn, que 1o tengan coineidente con o efe baricéatrioo n de I parts
e altura constante (fg. 16). En I cona del empate, ol e on e ral
240 un curva ' ol error que resulta de supanerlo ciacidente on I
recta n 50 e aprecable en 1 aplicciones.
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104, i 1 vigw et rigidaments cmpotrada en A (7 - 0), 1a (1]
Q@ (fig. 880) 0 = ¥4; ol foco isquierdo a el punto de apliacidn de
I terci izquierda.

——

Lo (3] del nimer anterioe pusde xcrbie, siendo 7' = =

forma

Si la piezs et aticlads en 4 (fg. $30), e deci, si 30 tiene
DB~ 0, 1a anterior da » = 0; e foco izquiedo coineide, por cons-
cvente, con o extremo 4.

En recumen, puss, s tene que:

Pura tas piceas rgidamente empotrodas en ol extremo iquierdo A (c
recks B) 4 foco isquierdo (derecko) 1o a8 punto de opliacion de 1o
erci isquirda (derecha)  para los artiwladas en of siremo isquierdo
4 (dereeho B) es ate mismo ectremo, y para las alstcamente empotra.
s ex vn. punt intermedi snre o extrema A (B) y o de splicaeiin
061 tercia isquinda (derech), tonto mis précima a cate ltimo, cuanto
mayor ea el grado de empotramiento






index-157_2.png
{r‘M' =W’y Q' =‘6”:
LMII=___WII’ QI/=_66'H.





index-155_3.png
e

i 1a chap 55 se desplazn, I elsten toma a forma de Ia figura 87

B ejo extremo isquierdo €4 ¥ el lado ntermedio MN se cortan en ¢

unto 7 de la verteal focal, que se llama foco iequierdo de I lisica.
En todos Tos casos 5o tene que:

B foco iaquierdo de lo eistica s o punto de interseccin 4l ojo
eatremo con la vertical focal, y e lodo interiedio del poligons de Tos
terias (o e lado sipuinte o 1a otacion trei isquierds, cuando existen
otras rfacioncs odemds de los fercis), pasa por st foco de la listic.

Huelga desr que si Ia pieza st empotrada elfstcamento en el extre.
1m0 derecho, so definen en igual forma ol foro derecho D 3 la vertial
focal derecha (). B eato cas, el foco derscho D' do In. eliticn, e ¢
punto de interscciin do (4) oon el cje extremo derecho o Ademis,
e lado intermedio del poligono de s teriss (o ol anteror & In tere
Aerecha), pasa por el foco derecho D7 do I elisicn

103, Determinacion de 1a vercical focal. —La vertcal focal iz
quierda (i) so determina gréficamente componiendo las elaciones ver-
tieales ¥y ¢, aplicadan respectivamente en 4 y en In tercia izuierda.
Como indica la figura 67, se lewa sobre a vertial de 4 un segmento
gual 8 ¢y sobre la terca izquierda uno igual a ¥ ¥ s unen sus ex-
hmos en cruss ol punto € de intersccion perenece & (1) En igual
forma se procederia pars determinar la vertial foal derech

Analiticamente, llamando £ = 01 la. distancia entre 1a_ verteal
foeal y ol extremo uquierdo, se tiene, fomando momentos respecto el
mismo que

#Vel = (T L

oo
w CEx

Para 1a vertcal focal derochs, llomando =39 1 su distane
extremo derecho so chtendria anilogamente,

o0V

2]
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102, Focos. —Sea la pieza 4B (fig. $70) listicamente empotrada
e 4, con motacién espciics 7. Supongimala sometida al disgrama
lines] de momentas fctores representado «n Ja figurs y construyamos,
respeto del eje A, un poligono de las tercias AoUNE, A las dos
Fotaciones tereias Ve — O ¢ y V' — " ", habrks e agregar la
rotucitn ¢ = — O 7, orgizads por ol empotramieato elistico.

T

- Coslgsers que sea ol momento OF" en 4, s oucions ¢ 3 ¥ son
proparcionals respecivamente, a ¥ '3 s resutunte 7+ ! tendrd,
pue, una ecta do ceibn independiente ds O, Esa rcta do acidn

o tja, se llama vertical focal isquierda; wu puato 1 de
intersncidn con 1a piesa 4B, o Nl foco isquirdo.
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& elistiamente empotrada AB (fg. 105). Supongaimes que las secio-
extroma o, 1 que e o mismo, las chapas S y Sp, experimenten

determinados desplaanintos, otacones 04 Y
a puntos O,y Os. A eson desplasamientos do las chapas correspon-
den desplazamientas ¥y " para Jos extremos 4 y B, y roaciones b4
3t pars los cies extrmos Fo 3 ¥

Nos proponemce caleular los momentos flctores 3 sfusrios tangen
il originade por eton deplasamientos de o scciona extremss.

Para ello, observando que el dingrama de momeatos flectores e ineal,
por st descargadn I vigs, tracemoe ] poligono de ls teciss corres.
pondient, de acuerdo con Io expuesto en (130).

Del misao s deducen Ios momentos reducidos sy '’y con ol signo
tonado de acuerdo eon (20 En base s cata iltimas magaitudes e tiene

-k, arozi

I esfuers tangencial en 1 vigs s constante, Bustar. determinar
€0 " cormspandiente a extremo A. Se tine, recordando la conveneitn

e signse sdoptads (5> 0 cuando su momento respecto de B e negat.
o), que.

-~
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100 momentos ectoes  esfuersos tangeneinles origiaados por las cargas.

Representaroms coquemitcamente las vigas elisticaments empotrads
en 1a form que o hace I figurs 1020, B esquema del extromo derecho
indica que a1 mismo correponde el apoyo mévl. Supondremos deer-
minados los oces 3 D, n I orma expursta en (108); s posicidn ndi
cark o grado de empotraminto de o extremos adyacents

Selvo lo ctablcido respecto a In Tbee llatabilidad, todas las pisss
consitutivas de un eistemn formado por partes rectilinews, cuyon nudos
0 pueden desplasarse, son vigas elstiamente empotradis. A, por
ejempl, lo son todas 1 pieras Gl sistema representado on I fgura 103,

cuyos extremos no pueden desplazarse 3 estén listionmente empotrados
de acuerdo con Io expucsto e (9).

o explen el intrés que puede tener ol studio do ese tpo do viges,
aue pasamn & efctuar

130, Poligono de las tercias. — Sea Is viga clistcamente empotrads
AB (fig. 104) y supongames determinados sus ocoa 1 ¥ D. Supongaios,
adems, que Iasseciones extremas (ehapas S, ¥ Sp) experimenten dos.
Dlazamictos consistente en rotacones splicadss @ punts O, y Op,
e intensdades 8,  4; pars prosisar idess supondremce, ademis, que

DETHEATS

st deseargada y of disgrama de momentos Testores e lieal, por con:

iguiente, Nos proponemcs trazar el poligono de I tareins correpon.
diente

Sean 3 /" los cesplasamientea vertcaln que 8 ¥ 5 originan, e
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pectivamente, en 4 y B._Tomando como cje de Ia elstcn o I recta

LB, representémolos en T2, y BBy; por 4a y Do tracemos las rctas
¥a.y ¥ que forman con dicho ejo los dngulos 4 ¥ 95 ¥ que serin loe

>
P
-
5
2
@l lpr 7t Ve

eje extremos de Ia eléstca. Tas puntos I'y DY que csto efes extremos
determinan sobre Las vrticals focales, som, de acuerdo con_ (182), los
foces de I elistcs. Como o hay mis rotaciones que las toreas (vign
escargada), of ado intermedio debe pasar por esto foces ¥ o, Do con
siguiente, Ia recta I’ Uniendo los puntos M y N que eta Gltima de-
termina sobre as retas de scci6n de Las teeins, respectivaments eun Ay
5 Bo, s tienen ls tangentes extremas de I lisia 3 7,3, con e,
completado el poligono de las terciss AMNE, podido.
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CAPITULOG TV

VIGAS ELASTICAMENTE, EMPOTRADAS

mente empotradas las que estin provistas de empotramientas elisticos
‘ambos extremon (1ig. 102). Las supandremos siemprs Lbremente 4
tabls; para ello coocaromas en B un apoyo mévil parallo & 45, en

Iugar de una artculacidn fia. Desdo lo punto de vista cinenitco o
titico, el punto B permanece fijo, comp corresponde a un empotra:
miento clistico, Por atra parte, s In viga no e libremente diatable
eolo cambian s tensiones originadas por 1a temperatura y par lo es-
Tuerscs normales; ninguna modificacitn s introduco en Io que respecta
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125, —Resumiendo y hallando por imetia las corrspondicates &
Suerza Q" = 1 ¢n el sxtremo derech, s i 1as sigaiates exprosiones
3¢ Toa magaitudes serib definidas:

Pars lus tradlciones especiicas ibres

ke,
A=
0

m

para ol par influido por Ia foerza Q =1 en el extremo opusta

@ o= van

para las rigideces transversaes lbres,

ma—

3 para los pares indcilos por el desplazamiento a1 en ol extremo
opuestn,

“w

1
*

fan 1
imol

‘Liamarencs, e conjunto, a 1as magnitades anteriore, constantes trans-
versale e do a piess.

126, Cillulo gréfics de las constantes transversales Hibees, — 5o
rocarre ol poligono de las fercias (fig. 100). La facrsa Q' = 1 origina
n B un momento fecor
o -—s

5, por tanto,

S Tira este momento reducido en BlFy se une By oon D' y e tene
e lado intermedio 3, con 1 ol paligono de as terias AuVEe. Del mismo
modo se deduce In traslactn espeifcn lbee &, dnda por ) segments
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ltima e 1 punto de intesesidn D’ de A'By oon Ia vertical foual de-
e (d). Para ln otacin teria zquierda e tiene 8 = 0, o polgono de
s tercis o roduce l de I rotacitn ¥”. 1 A'Aq=d ¢s o desplazamento

1 origina e 4, el lado intermedio (anterior 8 Ia rotacida ¢°)

vy @

-
8 ¢l 4D’ que pasa por el foco do la elistien. Uniendo con By su fn-

terseccitn ¥ con ("), se obtiene I tangente extrema derech ",
Se tiene, por de pronto,

I = = =

W am . — g5

Remplazando en esta iltima el valor do § dado por la anteior, recor-
dundo ln (6] y despejundo & &, se obtiens .
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T, 1ido en la eseala de In elstin, Por otra parte, ol par influido
@bw

inam

La rigidee transversl 3 el par inducido en B, son

i o0 desea obtener disectaments estan Gitimas magnitudes, so prosede
en la forma siguiete
Se Tleva, en I ecala de Ia listics,

o

Aetermina ol segmento BB’ que da & w. S
tene

como e fnmeliato.

127. Aplicaciones. — Las constantes lisicas de us pieras vectss (s
gulares y transverales), permiten, entre muchos otros, rsslvr mumé.
caments o siguiente problema: Con fuerzas aplieadis en ol extremo
4, la peza AB empotrada en B experimenta I deformacidn representada
en 1a figura 1014, tal que al punto A corresponde el desplasamiento &4
¥ o I primers tangente Ta rotactn ¥ Se pide los dingramas de mo-
‘mentos flectores ¥ de cafuerass tangenciates correspondiente.

L deformacitn de la figura 101 a 5o puede obtener como suma de las
dos representadis en s figuras 101 y c.

“Ala de la figura 101 b corresponden pares extremos

My YW, M= ¥
7 o 1o de la igurs 105
Mimga, v
Se tene, por comsiguints, pars los momentos flctores extrems,
L TN ar - arr,

wo ]

G = una k¥ )
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05 talque BB = 1 (FF
lisen de nflvncia horzonal,

Lo curva 4o'Bo e Ia litin correspondient al dingrama lineal de
‘momentos fectoes originado por el esfuerzo U que produce un despl-
saminto correspandiete a 1a ictguita 0 = —1 @ Ia piea 4B, s s
ralaciin peraitidn por I aciclacitn smpropi fntermodis en . Su
ccucin s de I forma 11 6 (2] de (51)

L recta N reterids  1a A’ t, or fra parte, como resula de
inmedito, a linen de fnfluncia del efuerto tangeocial (wormal) en N
pars I piea ititien emporada en 4 3 libe en B.

En resumen, s licas de inloecin de o euerion tangencils tie
2en In forma

o B T ) Y
Gara v 2 va)

= T T () Y
o]

B T Y = L
(para ' = V)
PR S T I

RS )

21 v d T A—

Gora 5 i)

Y P

en los casos de piezas de momento de inerin sonstante.
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La forma de la linen de infloencia de los esfuerios ormales s, 5

BT ) Y 4,
. (para v = V)
T W () Y
LI Y -u’li‘ﬂ+n”.'§“‘+1/'—f)%+/~%‘
v 5 4
{...,.zmnrmumu..q”w L
s
r{‘t)-‘EnAN.. (s
o ceaBav—t,

(ara v 5 V)

'

4% A

en el caso de piesas do momento de ineria constants.

55— i Ia linen de influenca del stuersn tangencil se da por s,
ordenadas ¢, 0" ¥ rotasiones extremas ¥ , ¥, s0 requiere calealr,
para obtener Ia ecuacitn de In curva AGV'E, (fe. 463), las ordenadss.
Voo, e, w3 rotaciones ¥, ¥ que e eorresponden. Se tiene

et vk
U]
v, ek,

3, anilogamente,

w [

{wemw,

pars s liess de influencia de los esfuerzos normales.
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e lama tralacidn especiica libre aguierdn a 1 raslacidn 6 ol ex-

tremo 4 bajo In accitn de dicha foeria @' = 1. A su ves s llama par
inflido on B ol T34, que dicha. Tuerza @' = 1 oviing en el extrem B.
En igusl forma s definen la trasaci espestion libre derecha &
(hig.570) y e par ioluido en 4, s, por Q" =1

120, La invers de I trasecidn cspciiea libro izquirda. (derecha)

(i-

el riidestramsueral b iquiesda (dereeha). B I foerza trams
Versl @' (@) que hay que splcar en A(B) (g, 99) para que dicho
extremo experimente . traslcidn € = 1

Bl par ing (hus) que oo ovigina en B (4) durante . deformacicn
e origina I traslcidn £ — 1 o o extremo izquiendo (derecho) e lama
par inducido en B (4) por I trslacitn squierda (deresha) § = 1. Se
tiene, coma s nmedisto,

124, — Calealemos s magaitndes que acabars de defiir

Para el tracemos e pligono d s tecis originado por el dingrama 1
neal de mometo flaores v produce Ia fuerza ¢’ = 1 n 4 (tig. 1)
(Como 1 chapa S o se desplza, o e extremo derecho 17 coincde con
o ejo A de la distica 3, por consiguiente, ol foeo dorecho do sta
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120.—Si la pieza s de momento de inercia constante y st empo-
trada en ol extremo opuesto, las (1] 3 (2] do (117), recordundo que.

T ATE i om0 o L
¥ m ey e 3] de s, don (0 3

(e

con magaitudes de mucha importancia para el ofleulo do sistemas b
peresiticos constitaidos por piesas reti

Las tablas XI1 y XIIE dan s valores para s pisas con empates,
respstivamente empatradss y artialadas en el extremo opuesto, compre.
diendo e easo partiular en que J = const. (n = 1)

122. Traslaclones especifcas libres y magnicudes conexas.”— Sea
1 pira clisicamente empotrada en By con un apeyo mévil normal &

s cje en 4 (g, 98). Apliquemos en A usa Tuersa transversal
@ =1 3 supongamos determinados, como indica 1a figur, o dingrama
de momentor flectore 3 1 listien orrespondienten.
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segin que s trate, respetivamente, del despluzamiento espetico del
extremo iaquierdo o del derecho, y las expresioncs de_(110, correspon-
dientes & as constantes angalares, toman 1a forma iguiente

¥-EF, con

m

[ S

barm L, o s = e

Anilogunente las expresiones de (1) eorrespondientes s s consan
s transversale, toman Ia forma siguiente:
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=T, e

s =T, oo





index-170_2.png
6






index-250_3.png
my,y = A" ¥4+ B¥',,

e =— B+ A"





index-170_1.png
htd

LI
Ts AB

con

con

con

con

¥4 = a¥pa i,

w*ap = a*app**





index-250_2.png
{ Wy = A" (Fy—v'y) + BE'y—Y'y+ 1),

',y = —|B@'y—V'y) + A" @'y — 'y + 1)|;





index-249_1.png
1 — v — y@

1 —
¥ =5 3**

y@ — g6y V@
’

V6 4+ @5 y@

T — 0 — @





index-248_2.png
182, Obtenci6s gratica de as lineas de Influencia, — Caealados lo
Ausplasamintos extrem, ls poligonas do las tercias e la lineas de
influcncin e hallan medisnts us estas do scedn do 1as masasercis, en
1 forma que indica con suficents caridad la tigurs 144

M w e
) '

” o,

Con o poligone de Jas tercas s btienen los momentos reducidos s
3w, 3, com ltos, as ordennds

g 0

e T e de influncis, eferdas o Ia rcta do loa extremcs By
Lievindals, & parte de Ja miems, s0 trssn lus corvss que sonstc

tugea las ineas do influenca (°).
Si 50 quiere eteie 8 un nio eje Ia linea de inflencia del momento

Hloctor Oy en wna secetn intermedia, solovan s ordenadas o* 4 partir
el eje 4uT para n part iaquierda de I secidn Ny 4 prte de a recta
QI para I parte dereha.
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153. Obtencion mumérica ¢ Integracin de las lineas de Influsncia,
5 se desn caleular muméricamente los ondenados de 1 lines de fn.
fluencs, se comiena por cleular Ias Foaciones extremas reducides, o8
i, respecto do la rocta de los extremos, 3 y 3, dadas sogin 1]
de @), por s expresiones

wetoy,  eedioy,

o ¥y ¥ las rtaciones extremes, respesto del e borzantal, de
eurva referds & cies quebrados (53) ¥ (55)
Se tiens, segin dichos nimercs,

—y, ey,
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Resulta af, sustituyendo 3 recordando los valores do  y v dados
e am):
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179, —Obtengamoa numiricamente los rotaciones anterore.
S tene (fig. 1430)

Vo DA - AT,

T -1
s
@ T = Fry -

demis (g, 430)
[} LTS o Ry v

Deducindo los valore de (o] y (8] respectivament de las [1] 3 (2]
1 nimers anterior, sustituyendo ¥ simplificando, resulta

w

Anilogamente, se tiene (fg. 1433)

P

¥ (tig. 1430)

— Lievando parsllamente 4 I piez, en M0, I dstanea polar & (fig.
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En base  1as (o], sendo = 0" m 3 "= Oy teniendo en
<cuenta Ia (o] de 112), 1as [c] 3 (4] dan

o

. e

i

Reemplazando en a [b] el valor de 1a deducido de la [e] ¥ despe-
dumdo ', se tine

0l -

Por Gitim, reemplazando en 1 [f] este valor de v’ y simplificando,
se obtene

x»-!

115, — Resumiendo y hllando, po simetria, s correspondientes a la
fuerza Q" = 1 en ol extemo derecho, s ticnen Las sguientes exprsiones
de las magnitudes defiidas
Pars as taslciones cspecf
—rew,
1ve—ve
Vet
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Lo ordenads correspondiente o la secedn ¥ e Ia rotaidn extrems
derecha ¥ de Ia linen de influencia del momento flctor Iy en dicha
st
177. — Calenlmos muméricamente las rotaciones ¥y ¥'.
Se tiene (fig. 1433)
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178, Rotaciones extremas de las lineas de influencia de los mo-
mentos flectores extremos 2’ y T de s vigas elésticamente
empotradas. —Los momentos estores en 4, orignadas por o pares =1
aplicadas en 4 y B, 0 Io que e o mismo, ls rotaciones ¥y y 3" do'la
lines de influencia del momento fector ' en 4, son

Vam DA (g 3D,
v EA (e 0.

Anilogamente las otaciones extremas ¥ y ¥ de In linen de influen-
cia del momento fector " B, st dadss por Jos segmentos B,
¢ 1as figurea 1430 y o, rnpestivamente,

Tas rotaconcs ¥4 ¥ ¥ son negativas; 1as 2 y ¥ son psities,
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1438) y trazando por 0 las paralels a la linea de cierre 4By 3 8 la
resta FA%, o tiene oo T ol esfuerso tangencial B que ol par
X =1 origins e el extremo iaquierdo 4, o sea, la rotacitn extrems
¥, de la linea do influencia de este sfueruo tangencial, Be-deci, ro-
sl (tig. 1453).

Procediendo en igual forma con el dingrama do momentos Hoctoros
originado por ol par M =1 en B (fig. 143¢), se tiewe en T el s
fuerao tangencial G en 4 originado por este par, 0 s, 1a rotacin
¥z en B de I linea de influencia de - Es decr, rsulia

e =TT

181, — Caleulemos numéricamente las rotacones anteriores.
Siendo ¥ el cstueran tangencial en A producido por el par M =1
en cste extremo, s tiene

o —ore

¥ Aoy

T,

ol que

e estuerso tangencial n 4 que origina ol par 3 =1 en a viga simple-
ménte apoyada.

Recordando las expresione (4] de (177, sustitugendo y simplificando,
e legna

u
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Baam i, B - 2

Liumaremos ea conjunto a las magnitudes anteriores consantes frans-
wersals 3o 1a pieea.

116, Caeulo geitico do I

e inmediato medianto el poligono do las tercias (fig. 95). Conviene eo-
menzar por Ia rigidee transversl.
Se lleva en Ia eseala de Ia elisica

Tt

por o e traza Ia paralla al eje A, y XD da ol ado intermedio, con
el que 56 complets el poligono do las trcias, Dl mismo so deduce m’
7 "y o tiene, para los pares inducidos

» w
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Es dei

La rotciin extroma equierda ¥ (derecha ¥") de la linta de influen-
e de Lo incignita X, es o valor Xa (Xa) de esta incignita, originado
o un par M = 1 aglicado on df siremo 4 (B).

Quier dein, pss, que s s trezan los dingrumas de careteristions
originadoa por fucrsas P = 1 y pares M 1 aplicados en cada o do
o extremas d Ia. piesn, s bticnen os deplazamientos  rotaciones ex-
tromos correspandieates 8 s liess de infloencia de as carssteriticas
en cutlquier sceia (°).

175, Obtencién do Ias ordenadas extremas de las li
fluencia de caracteriticas de s vigas eldaticaments

L fuerza P= 1 aplicada en el extremo 4 de I viga elisticamente em-
potrada AR (fg. 1428) orifins en el mismo un stusrao corante vert-

L

el B = 1, que o equilibr, 3, por tante, el momento flector e wna
secein cualqiers (o o que s equivalent, a ordenada extrom o
440 s liea de nfluenci) e« o,

Avilogaments, o fosrza P - 1 aplicadn en ol extremo B (5. 182),
orgina tambi wna fuera vertieal = —

Quier deir, pes, como ya_ sabiamos, que:

Jas ondenadss extremas ¢ y V" de lo lnca de influencia del -
mento fector Oy, en una sceidn calquiers , de wna viga ddsticamen
te empotrads, son muls.

e tambita ln aquilibra.

e R T
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Debe observars que cusndo Ia linea de ofluenci del momeata estor en”
‘na secitn intermedia se refiere  ejes quebrados, como se requiere dar
a rotacie igual & 1 e Ia secitn , corresponde al extremo B In orde-
adn "y = Vs L s decir: Los ordenadas estremas de los linsas do
influencia de los momentos flctores Oy on s seeciones intermedias N
e Lo viges aisticamente empotradas, referidas o ¢je quebradas son.
=0, ¢y = iyl

Ln tuersa = — 1 originada por Ia P= 1 splcada en 4, producs
en este extremo un efuerio tangencial

T -

Fauilibrando Ia fuersa R a1a P= 1 aplcads en B, o efuerso tan-
encial que esta Gltima origing en A oa nulo. Ee decir, como 78 s
biamon

Las ordenadas extromas de la linca de influencia del afuarso tangen-
cial G en 4, para las vigas aicticamente empotradas, son

'
L

0

176. Rotaciones extremas do laslineas d influencia de los momen-
ton flectores de 1as vigas eldticamente empotradas. —La Totacién ¥
en el extremo 4 de Ja linea de influencia del momento letor Iy enla
secién , do In viga elisicamente empotrada 4B (tig. 165), e, sogin
acabamos e ver, ol momento fecor en  originado por el par M= 1
aplioado en 4.

Traceros, pues, ) digrama de momentos fecores originado por
par M = 1 en A, que dari. con sus ordenadas las otaciones ¥ para Jaa
Tieas do influccia de Jos momentos flectores en s diversas eseones .

EL par o = 1 en A orgins, en 1a vigs simplemente spoyads, o dia-
rama tiangular A'A”B" (tig. 143) de momentos flestores positivos, con
O = 44 = 1. Los momentos de Titter son, segin (8),

0 - 10 e,

Lievindolos en A4 y BB, respctivaments, so abtienen low pustos
A%y By, con elo, lus cruzadas de Riter 4°B' y BA'. Bajando las
vertcale foeals hasta cortarlas en I 3 D, s abtins, uniendo con una
rects estos punto, I lnea de cierre APy 3, co ell, ol dingrama bus.
eado de momenton Tectors originado por ol par A =1 en 4, que s el
rayado en la figurs.
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§ 6. Cargas movles. Obtencion de las lineas de fnfluencia
mediante Ios desplazarmientos extremos.

174, Generalidades. — Dadss s ordensdas o 3 o* 3 las rotaconss
¥y ¥ extromas de una lisen do influcncs, quedan determinadas las
ordenadas o de Ia misma (o de la elstica que consttuye), sogia bemos
visto en Q) ¥ (22). Con dichos desplasamientos extremos 58 pusde,
pues, ya sea caleular s ordenadas do a linea do infloencia 0 ya inte-
rar direetamente ext 1ima par las NipGsis de carga que iteresen.

Tas ondenadas extromas oy o (fig. 141) (' y 40" para cargas ho.

&

riznntales) son Js valores de Ia incignita X a que corresponde I linea
d¢ inflaoncs, originados por carga vertiales (horiaontale) P = 1 apl-
eadas directaments en los cxtremos A 3 B

Las rotaciones extremas ¥ y ¥ rosultan de la siguiente conside-
racita

Sen X el valor de lu insdgaits X a que corresponde I lines de influen-
i, originado por un par M — 1 splicado en ol extremo 4. S ' e Ia
rotacidn extrema do 1a linen de iofluencs, e tiene, segin (58),

xam My,
osen (=),
¥-x.
Anélogumente, abtendriamos
.

siendo X ol valor de la incignita orginado por un par A = 1 splics-
o en el extremo B,
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La ordensda ¥y orrespondiente & la seci6n N, s I rotacifn en
e extremo 4 de 1a lnes do influencia del momento fctor en I mism.

o igual form, para hallar Ias rotaciones extremas 2" s ha trazse
o e disgrama do momentos fectores origitado par e par M = 1 spli

eado en B, Bl dingrams de momentos fctore negativee que oste par
origina en la viga simplemente apayads, e o trangular 4B, con
B = —1 (fig. 13c). Los momentos de Ritter son (%)

T w0y Ty, T8

Con etue clementon so han trasado os cruzades de Ritter 4B” y A",
1a line de ciere AuB 3 ol diagroma de momentos flectore e 1a v
alstieaments empotrads, rayado en In figurs.
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110, Resumiendo, se tienen I siguientes expresiones correspondiea-
105 los magnitudes definidas:
Para las rotaciones xpecificas

=47
)

PR,

~

w

[

B

D Lo coeficientes de influencia angulor

o
] R

para s rigideces angulares

]

5 pare los pores inducidos por I rotaciones extrems,

st wm L
w { : :

[ -

Designaremcs, en conjunt, constantes angulares, 8 s magritudes ast.
nidas

111, Cileulo gréfico do 1as constantes angulares. —Las constantos
angulare, s obtienen grificamente, de nmediat, recuriendo al poligono
e T tercias,

Como e par M = 1, que define I rotacién espeitin P (ti. 92), orgi-
4 um rotacién

(TS
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para el momento reducide izquerdo, ¢ tene

o lleva, pues, en 1 esala

adoptada para Ia dlstics,
Tdm;

e ldo intermadiv es A'D" y con @ se complta el poligono de s ferci
AJNE.
"L roacion espeitica & se mide en el mismo, en la ecala e Ia elis-

e 2
1 mismo polfgono de las trcias da ol momento reducido m, fgual
& — o leido en la escala de I elisticn Se tiene, para ol coeicente
e influncia ans,

—
como e fumetit,
“Adenis,
Cm L s
Wi

Si o0 desea obtener divctamente l rigides angolar 'y ol momento
inducido s se procede en la form siguiente

Se lleva un dnpulo §'= 1 (fig 52) en Ia esala do la elistia, deter-
minando e punto M ; MD" es ol Iado itermedia, con e que e completa
a poligono de as terias, Del mism s dedcen Ioa momentas roducidos
'y mse

alstcaments empoteads en B (ig. 534) 3 con una articlacitn Ao en
el punto impropio de s direcitn, en o extremo d. Apliquemes en A
una fuersa tranaversal ' = 1 y supongumos determinados como ndicn
10 figurs, ¢l Qisgrama de momentos flectors 3 In elistion sorrespon.
diente.
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171, Observacién. —Si con el procedimiento anterior se traza la
linea de influencia del momento flector e la secién N omprendida en-
tre las fuerzan unitarias Pyo1 y F (fig. 139), quedan determinados loo
puntos S+ ¥ S, pero no ol angular M. Este se puede determinar en Is

Torma siguiente:
e trata de a recta N'B' que forma ol ingalo 1 con el Aofo. A par-

tir del punto T de la misma, situado sobre la vertcal de P, so lleva el
segmento

T

L rocta TS,y corta a Ia. vertical de ¥en le pusto angular N, como es
inmedint.

172, Gargas indirectas. — B procedimiento do obtencion de 1as Ii-
ness de influencia mediante cargas wnitariss o8 cémodo principalmente
en el caso de cangas indirctas, en que so requiere caleular solo s orde-
madis correspondientes a los viguetas 3, por tanto, trazar Gnicamente
los disgramas de momentos flctores para fuersas unitarias que actian
en T misuias,

17, Ejemplo numirico, —5 18 vigs disicaments enpotads, simitrics, €02
oo i, Tpraeada n In fgurs 13, o lne

fewom,  teoom,

Jm0pma, 7 -0mat, o=imm,
om0 =03,
s oo 0
B CERTE S LS

Feprestadas e . figure
o pid 1 Tacks d infocci do ko monton eters Oy e 1a weckn N
(w025, I 0 4 3 O 8 B, 7 de atueso tngeoaiod G on 4.
Desorn comeaca por irra les ingramas do mormenton hctors pars as fer.
ar Py oy ym 1 apkatar s 13 5, repectivumente

ORI
O, - PO,

FErpe—
[ R
T8+ 10,40 < —ppi0y 0
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L inversa de I tradocién epecfica iequied {derecha)

rfed)

o lama rigides transversal isquiorda (desecha). Es ln fuerza trans-
veral que hay que aplcar en A(E) (fg. 94) para que dicho extremo
experimento uns traslcitn o” = 1 (@ = 1).

o pares®y n%ne (47, 1%%40) que se oriinan respetivamente en 4
3B (B y 4) dursate n deformacién producida. por vna tralacin
= L el extremo iaquierdo (¢ = 1 del derecho), s laman pares indcs
dos en 4y B (By A) por In trasacin aienda. (derecht) o =
(@7 = 1), Se tene, com e inmediat,

wt g

-2

3, sdems,

Wam et Gt = et

114, Calalemos as magaitudes que acabames de defni.

Para llo, tracemos ol poligonn de las tercia originado por ol dagrama
lineal de momentos flectores que produce Ia fuera transversal @' = 1 en
4 (8. 95). Como Ia chapa Sy o se desplazs, l e extremo derecho "o
crncide con e i de I dlsica A'By 3, po consiguiente, l foco dere.
Cho de et Gim. o e punto de ntersecién I’ de By on Ia. vetiesl
Lol dorecha (d)

1AL o 1a tangente extrema isquirda. trasdadads de I magnitnd
, 1 ado intermeio serd Ia reca MDY, Uiendo con By a0 punto de
ferscidn ¥ son 1o tercia derocha, se obiene Ia tangente cxtrema de-
reche #.

e tiene, por de pronto, en general, recordando que, por las conven-
cones adoptadas, o esueraos tangenciales positivs producen momenice
egativas o0 B, que

=T,
o, siendo en muestzs cas,
G

wl —rmmy =

Sl O, O =M,





index-23_1.png
CAPITULO I

'DEFORMACION Y ELASTICAS DE PIEZAS RECTILINEAS





index-163_2.png
[a] ¥BA = ®BAY






index-163_1.png





index-239_3.png
o tne, g coniguionte,

D0, 50,00 -0 xom -oamm,
o S ——
o0,

DO, = 5,00 - 0365 %035 = a0u

000 - 0310 x0m - 0pas,

Lo tbla XTo s, ademtn, pars b focss P, 3 Py, rspetivement
o, fumozm

Heraato atas magatads e 1o sl

o=y

o b s o dagramas do 1 i

it tuais 7, 3 2,
e de nfienia 4o . L srdnsia e ] punto 4 58

' omm

T Toew

om.

By ————





index-164_1.png





index-240_2.png





index-163_3.png
Se lama trasacion espesfico aquierda  In traslaci o dl extremo
4 bao la acidn do dicha uersa ' = 1.

A su vos, oo llaman paree influidos 00 A y B n los 1/ ¥ yps, ros-
pectivamente, que @' = 1 orgina en loo extromos irquierdo y derecho.

Ademis, s lama cosfcinta de influncia tronsversl sl par <y en

B producido por un par A" = 1 en l extremo 4 del istema considerado.
s fnmedinto que

@ aa = o

o igual forma s definen la. traslcién espcifcn derecha a” (fig.
993), los pares iducidos 1" ¥ Yap, por Ia fueras transversal derecha
@7 =1, 3 el coeicente de influenci transvereal 3*4a del pur en B oo
bre ol par en 4.
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167, Gargas tndicectas. — Conndo I cargss o trensmiten o las
vigss, ndirestamente, medisnte viguetas (fig. 134), 1a inea do influe:
i antro do vigueta conseutivas a i recta, como e sabe. §1 AN'E’
s 1 inen de influencia del momento fetor en ¥ pars cargas dliecta,
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—ame
I que corresponde o cargas indiretas est constituida por Ia poligonal
AT, oenida como indica la figura 184, Andlogamente, 1 lines
e influencia del estuerzo tangeneial G en 4 ea In poligonal ATTB,
(fig. 135) con vértiess 'y 2 sobro a linea do influencia AuVBq, oo
rrespondiente a cargas direeas. _

Para obtener ests liveas 10 e require caleular (o determinar g
fieamente), mis que las ordenadis correspondientes Lo extremos y
s sceidues correspondientes  las viguetas intermedias.

§ 5.— Cargas movies. Obtencion de 1as lineas de Intluencia
medlante disgramas de caracteriaicas de cargas umitariss,

168, Generalidades. —La ondenada +%, correspandiente & la sse-
ci6n & (fg. 136), de 1a linea de influencia del momento fetor Il en
1 et N, e, por defiicit, ol momento en N orginado por la fuer.
2 P =1 aplicada en k. i s¢ comstruge, pues, ol disgrama do momen.
ton Tlectores producido por eta fuerss, representado en n figure, 6

- R
Dicko dingrama da, por lo tanto, las ordenidas correpondintes
@ 1n secidn & de I lineas de inflacaia do los momentos flctores en
tades 1as secciones N.
B sogmento O, obtenido como india la figura, o el esfaerso tan
encial G en el extremo A originado por Ia fuerza P = 1 apliada en .
Por rasn andlogs, seri Ia ordenada de 1a linea de fnfluencia do ete
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170, Lineas de nfluencia de esfuerzos tangenciales. —Tomando ol
p0lo 0 (fig 17.¢), trazando o segmento MO — £ paraelo a Ia vigs
por M una verteal, s paralelas 00 a los ejes 4B’y & los primerss
Idos (1), (2), --.s (7). () de los dingramas de momentos flec
tores originados por 1as fuersas Py = 1, determinan los segments

L A

que reprosentan Ios esfueros tangencials G en 4 orginados por eatas
fuerzas 3 que son, por consiguicte, las ordenads de Ia linea do i
ueneia de G, que se truza en I forma que indicn a figura 1355, L
ordenada 37, correspondiente al extremo 4, e

P

o sabemos, o camo resuta aplcando en A la fuersa Py =1,
Si se comstruyeran s dingramas de cafusrsos tangencilen correspon

dients 15 fuerzas P, — 1, e abtendrin andlogamente as ordenads de

s Jineas de influncis de oo eatuersoa tangencials en las divers

seciones de 1 iga. Pero el o s necsar, por euanto etas lineas

de influncia se obtienen de inmedint, segin (187), cusndo se

e e gin’ (157), coando se poses
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euers tngencial, que corresponde  1a secidn k. Designindola 7,
e tiene

ciones anteriores indicen un camin cbmodo pars obtener 1a ordenadan
e todas s linas de nfloencia quess deeen. Basta trasar (1. 137 0)
s dingramas de momentos fectore originados por s Bimero » con
emlentemente grande e fuersas Py =1 aplcadss en los puntos §
(G=1,2,..., m). Las ordensdus de Ia ivea de influcncia del momenta
Bector Ty o N, 500 as #%,0% .,8% ., P do eson dingrames,
corresponiientn 1o vetigal de N, Gon el e trsa direcaments tta
linea de influenia de Iy, como indica Ia figurs 1973,

Las ucesivas ordenad de 1 lineas d inflvncia e los momentos flc-
tores extremos O y O son respectivaments 1as h, -, ¥ .0y
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relta, sutituyendo, resordando quem

oy simplifiando, que

=

Anilogumente, para I rotacia espcifica § dl extremo derecho (e
0 viga clisticamente empotrada en of iaquierdo), s tiene, por Tizones
ac simetri,

(e

109, — Para ol coefiiente de inflnencia angular s, de la figura 9
e dednce que

= U
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Ademis, do I figura se deduce, para ls ordenadas £, ¥ EOm corrs-
pondicotes & 4o y Bo, que

oa T oy
[ A

o sendo

a—van
simplificando y e base 2 1a (2] de @3),
R

Las ordenadas ¥ de T recta 4, B% relerida sl efe A son

PR

RS
Sustituyendo las expresiones anterors, simpliticando y hallando ade-
més, por simetia, a expresitn de s ordenadas £0) de n elsten fun-
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w L T

Sa—D BT

m{ PEURRCP TN
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wersales 3 pares extremos. —Sen In pisa clis-
tieamente empotrada AB (fig. 89). Suprimatos e vineulos de los ex.
tremos 3 en s chapas S, ¥ S hagamos ctuar las fueras exteriores
requeridas para mantener a piera en equiibio, descomponiéndols s
i T dircciones de I respectiva caractoristcns. Obtendremon a1
en 4l extremo izquierdo (derecho) un par M'(M"), una fuerza perpen-
dieular 3 1a pieza Q'(Q") y una paralea N'(N").

Por resones de comadidad en l mane de o sgnos, en muchas apli
cncions, como veremas, couvins calela o omponeacs e s fur
S extromas e ugar de s caracteisican rapectiva. Lismaremos
pares exiremas a1 X' 3 X" 3 fuersas fronsvrsles etrenas & 1ah
e X

Lon psajn de 1 fueri . pres extrmos s carcterivins extre-
s o eiprocon son mmedison; s tene, e feco,

o, @ =T,
w {

W ——a, Q-

Ea decin:

Low pores y fuerses transersales isquierdas (iferiors para los pila-
res) som iguals, respectivamente, o los momentos feclores  esfuertos tan-
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L par apa (1as) que e origina en B () en I deformacidn que tens
‘una otaci6n izquierda ¢ = 1 (derecha " =1), se llama par inducido

] o

e P S

7N

e B(4) por 1 rotaci6n ¢ = 1 en 4 (" =1 en B). Se tine, como-
e inmedito, .

@ D ]

108, — Calenlemos laa magnitudes que aeabamos do defni, comenzan-
o por Ia rotaci6n specfiea ¢

Para elo tracemos el poligono de las tercas orginado por o disgrama
lineal de momentos fectores que produce el par '~ 1 en 4 (fi. 92):

No desplsiadose la chapa Sz, o efe extremo derscho o coinede con
L e de la elstion 4oBy 3, por consguients, el foco derecho de eta
Gitma ca ol punta D' de Intereceio do AuB, con I verical foeal de-
recha (d).

Si Aol s Ia tangente extrema izquierda £, que forma el éngulo bus-
cado ¢ con el efe AuBl, ol lado intermedio ser I recta MD'. Uniendo-
con B su punto do interseccidn ¥ con Ia tereia derech, s tiene Ia tan-
ente extrema derecha ¢

De In figura se deduce que

s

5. sendo
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genciaes estromas isquierdos los derchos (superiore) som iguales y e
signo contrario.

106, Rotaciones especificas 3 otras magaiudes conexas, —Sea la
piez slstcaments empotrada en B y arteulada en A (1. 902). Apl-
Quemcs en 4 un par extremo M’ = 1 3 supangumcs determinades, como
indiea s figurs, ol digrams do momentos flctores 3 Ia elistica corrs-
pondiates.

Se llama. rotacion espeifica isquirda o 1a rotacitn § de 1a priners
tangents, bao Ia aeidn de dicho par M’ =1. A su vez, o llama coefi-

ciente de influncia angular, subre o pa extzemo A" en B del par M’
en 4, al par ap originado en B por el M' = 1. Debe cbservarse que,
siendo negativo ¢ momento flecor O en B, este yar ana >0

En igusl forma se defive I rotacitn cspciica derecha 8 (fig 90B)
7 ol cofiionte do nfluencia 24n del par derecho sbre ol zquierd,

versa de a rotacén cspecifiea zquied. (derecha)

(e

m 7

e lam. riides angulor iquierda (derecha). Es el par que bay que
apticar en 4 (B) (fig. 1) para que Ia tangente exrema iaquierda
(@t #7) experimente wna rotciin ¢ = 1 (8% = 1.
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Testores, con 9" = —1 ol extrmo isquierdo Gnferior s I pera e
vestiea). Sl masa-erca equierda  n rotacin resulaate del ex.
tremo B rospecto del A._ Andlogamente,s» lima mase-tercia derecha o
1 rotaitn, de mismo extremo B respeco del 4, originada por un di-
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Desiguaremos con o vus y o= s¢ o s distancis entro o ter.
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perior en las piezas verteales), ” = ¥'h ().

Es iomedinto que Js nimercs ¥ y ¥ san Ios mismos, para una seceidn
dada, 3 setrate de la distancia oblicu, de a horisontl o de n vertcal.

§2— Masas-ter

Definiciones. —Sea una piesa retiioes AB (fig. 6, en goneral

de momento de nercin variable, sometida & un diagrama de momentos

B i i, e <5, bt =[] =5 4]
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index-62_3.png
o, -
.

k 3 n
o (e . AT | T
z:‘(gz, et 2ot < Zx.sz,ps—

i=1 ik

Thon o Ty 14
= i@ 'y T3 i %
a Lo e Lot 5 L e





index-220_1.png





index-21_1.png
caprTuLo v

41— Primer métado. Resoucién medisnts 1a deteminacin
i dn ow focon,

206 — Genadaen .
7. ~ Duermivciln i o focon

2600  uuesin do L caras pemaneste
210 Lo d oo .
LT S p———

12— Segundo método. Resoucién, mediants n rotaciin -

peilicn 4l .

10 — it castetiens cxigodsn por i g s spcds o
o oo

214 — Colcton de i ineron

215~ Obeni do o o dyunin a1

§3. ~ Tecer oo, Resolucitn mumicks s dos s

216, — Geortidadr
217 — Clei do o morenton flctors et orgonon poe crpe e
st

218 — Grnradadr .
2. At mnicics .
20 Cles dn s e
2. Contnion listies ogsiie

2228 Tt del par M = 1 spicdo 0 o mud A
224 Dotrnincia e o e

2527 Do e caatasis rgodon po s cars permante
25 Lines d i,
720, Cle do L i o cxps. pemaeotsmdise s miscoos
30, — Gl mméico e do e o o do o cxs permannte

s o)
201282 — e 40 tns v e de empertos

£

Eii

LR

BE ¥ ¥uSSyEsy





index-29_2.png
A






index-62_2.png
1 k k
§@ = ry (m h—a% Y, ez + Y 1‘"-’)~

=] 1 =1





index-298_3.png
Con o et b b o (g 70, n o et

e

e lingrams s momnto fctoe il pr ol pus M =1 cn 4y i gue
< okt par cad i 7 g e o b o dpactes o et 4

225, Far o et tngecines s b dopade . sl

[

B 1 firrs s 3o cablndo, por dvcin i, o turin angesclin,
contastes prs <ot g, Menindoe

Tmooe e 12
En

- ommart,

e

-os

o0s e,

Tmsen

e

oz
Pr————
BT,
Lo componnts Bkt o 1 et 4y 8
R
L compeante st dn I e e 4y e (1. 1)
FHom = Hom =G w00





index-298_2.png
T =— b =— B = — 0,296 m™.





index-59_3.png
D = m; €, D =m T,

(O = my EO | (@ = m, E@





index-59_2.png
E@ = ' — " =2y —3y24 3,

E(d) =y — Y3 =2y 3y





index-60_2.png
""I “liillm..
[

S ——

B8y





index-297_6.png
1 1
Zs: ~ (0,600 + 0,51 + 2,57) 104 tm
12

i=1

8 = = 0,272,107 ¢t m





index-60_1.png





index-297_5.png
0,322

1 —0,322

= 0,475.





index-60_4.png





index-298_1.png
G = 0,702 cm = 0,0269 m™t,
26,4 cm
1 —1
G =054 om—— _ —0,0206 m™,
26,4 cm
1 m
©: =8em——— - 0,206 m~t.

26,4 cm.





index-60_3.png
6 = —.
Iies (%)

="
s T





index-297_7.png
221, Constanten sbcicas angalare, — L (sbla XlLs b, pare b rgie snglr

0 et 4, 0o I vign 1 (3, = 030, % =035)
ot
7 ra
[ .
R e

gt sngea 4l etrem 4y G vigh 5, 1 bl XTI 0

-aa

s

og1.100m

Lo rtai wpeiin el extremo 4, et pise e (13 o (1)

0510w

2 por coguinte, s viide angur s teme

i
CR—

12 a

o)

-0

T T

2. ofluenca del par M = 1 alcado en o 3500 Ax —La rolata st
e el e a8 (1) 0 18

o oSt ash o

ot o

2
7 o couticinondo ironcn s e 13] o 21

b= o = 00

xo

o im = 0163,
B B = 0TI X 081100 = 0159,
B B = 0272107 X 257,10 = 0390





index-59_5.png
. l
0 = _ E@G @ =__ E@
n P £® , U] 3 £@
“h . h
=250, (@-2ie,





index-297_2.png
8,47

1,66.10~3 ¢! m—*

= 0,51.104 tm.





index-59_4.png
Ek+1 =&+ (z k41— z's) z 6,,

i=1





index-297_1.png
4,00
W= ———— = 0,600.10¢ tm.

1
e 0,75.10 t—* m~*





index-5_1.png
OBRAS DEL AUTOR

MATEMATICAS ¥ MECANICA TEORICA

Introducién » 1a fikcs matemitia.
“Towo 1+ ileulo vectoril. Cleulo ensoral prs tranformacione linsaes
rtotonaies 3 complmentos de andlts Tectoia. Estade patcuir 4o

Ea prpanct
Lecelanes de mecknicn teria (Cumo ditad e b Fauladdo s oM
it do L P,
Too I troduceion matemiics. Clculo secoral  tnsortal
sl Cinembtics.
T 1 undamentos o a dinbmic. Extcs. Dindenica. Mackaicsde madior

MECANICA TECNICA

Mitodo grific pars of el de 1as abrasdo hormigé armado. 101, V100
i
Método po reduccione sucsivas pars n rsolucin dn istemas do molcile
Indarrminaciin wasicn, W17, V27 pigma.
Resolucén catticn do sitemas plano:
oo T Pt priers Mecinis genera do sotemas planos. S edici,

1390905 pigons.
Towo I Futs v Prinipiony ey undamentals para 1 rseciis
amay lanos. Pt ars. Pocedimiantor enecues para n resolucién

iterna lanos, Segunds e, 194, 3% plgoss.
Touo T Métados fenerle 4 rssucibn o sstermss iperstiticos (o

i)

Método de reducclones suceiva pars 1 resolucn d sisemas hipresitcos
ot opestar (G i e 1 Escla do Cuiac do M, edctao
oo o . ¥, st . Ay M. Moye). M, 109, 108

o






index-297_4.png
1 1
=— = )4
s Bs 0,0389.10~3t "t m™1 2,57.10¢ tm .





index-59_6.png
En retmen, s ecuaciones de las clistioas fundamentales normales son

emio,
U]

w-mle,

e N
2

P

T elistions fandamentales vertical y borizontal son,

¥, sustituyendo lus expresiones anterioes, resulta
w0 -m T,

@l . -
Wemo,  @emTe.

27, Gileulo numérico de las eldsticas fundamentales en ol caso de
plezas de momento de Inercla varlable. — EI cilalo numérien de lus
ondenadas de as listicas fundamentals, se puede efectuar por 1o pro-
cedimientos generales de obtencidn de cliticas (%), Ocupémonos do la
elsti fundamental normal iquierda.

Considerando unn cadenn elstca do uniones § oquivalente al istems,
1as ordenadas succsivas do la elistics, referdas a Ia primera tangente
AJF, (fig. 30), otin Tigadas por 1a rlacién

w G m Gt = B,






index-297_3.png
= 1—vos—v",
1y = Jog B3 = p'ly ——— ' =
8"s = ks 8"s = ¢"s T—vos

. 1-0322—0426
=0,105.10 ¢t m~ ———" 2" _ 0,0389.107t 1 m™,
1—0,322





index-296_1.png
81 6,00 m

- - = 075.107 t~t m~,
b= T 2000000t X 0,008 e 781070 47 m

7,07
= = e =1,66.107 t™1 m™",
EJ: | 2.000.000 tm™ X 0,00213 m
4,00
= —— = el = 0,285.10 t™1 ™,

EJs 2.000.000 tm™ X 0,007 m*





index-59_1.png
ED = m EO





index-295_4.png
\
ootsme
Dl
o

Torm

0 pise 3 k)
oo g, e

o pe e momest dn s comtant, cn o extrmo.

amhedo0m,  heomm, 4

oo,

Said o I anf g seden s o e Tl origiaan momenin muo
o a0 4y 7 4y 3, o sk s s e rotaclones byt Pars
i s i i 7 s ormapointon s altins.





index-296_2.png
Fmoast

-
omwa PP
b TR K
R T
R I S —

B o x 0T
PR rpe—

= Vsl = 0300 X000 = 230,
- o2 x500m = 231m,
=R = 07810 X B0 X014 = 0810,
.10

AR, = 1010 e X 890 X057 =

L bl V17 d, o i simlrin cn . exrems il (¢ =034,

Seom  saom
S-ope,  s-ome, S -om;

siens,
[T A———

et e s 30 0,
o = e 450 - oo 058 o <032,

o <o 4ot -,
IO A

-5 e o g
e = 08 X 0 -0 070
o






