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Resumen. El presente trabajo consiste en hallar las ecuaciones de movimiento para una
barra gruesa homogénea de directriz circunferencial y seccion transversal constante con al
menos un plano de simetria que contiene al arco. Se tienen en cuenta dentro de la Resistencia
de Materiales los aportes flexionales, axil y por corte en la energia de deformacion; los
correspondientes a inercias traslacional y rotatoria en la energia cinética. Se considera
ademas el desplazamiento del eje neutro hacia el centro de curvatura de acuerdo a la teoria
de barras de gran curvatura. Puede decirse que es una extension natural de la teoria
conocida como vigas Timoshenko con nuevas complejidades que son inherentes al especial
tipo estructural.

Las ecuaciones de movimiento se hallan a través del principio de Hamilton, poniéndose de
manifiesto cada uno de los aportes que se tienen en cuenta. Por otro lado para ser coherentes
con el principio aludido se utiliza para la tension de corte, una expresion obtenida
energéeticamente para barras curvas.

Los valores exactos de las frecuencias naturales, surgen de solucionar un sistema diferencial
en los tres corrimientos basicos que se abordan por medio de series algebraicas.

Se presentan ejemplos numéricos de vibraciones libres de arcos y anillos que se comparan
con los obtenidos por el método de elementos finitos.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en hallar las ecuaciones de movimiento para una barra gruesa
homogénea de directriz circunferencial y seccion transversal constante con al menos un plano
de simetria que contiene al arco. Se tienen en cuenta dentro de la Resistencia de Materiales los
aportes flexionales, axil y por corte en la energia de deformacion; los correspondientes a
inercias traslacional y rotatoria en la energia cinética. Se considera ademas d desplazamiento
del eje neutro hacia el centro de curvatura de acuerdo a la teoria de barras de gran curvatura.
Puede decirse que es una extension natural de la teoria conocida como vigas Timoshenko con
nuevas complejidades que son inherentes al especial tipo estructural.

El planteo estd basado en la referencia' donde se corrigen, amplian y generalizan los
reportados por la bibliografia especifica™>*>. En los otros trabajos referenciados™* se
aborda el problema de vibraciones libres por medio del MEF sin resolverlo analiticamente y
no totalmente general.

Las ecuaciones de movimiento se hallan a través del principio de Hamilton, poniéndose de
manifiesto cada uno de los aportes que se tienen en cuenta. Por otro lado para ser coherentes
con el teorema aludido se utiliza para la expresion de la tension de corte, una obtenida
energéticamente para barras curvas’.

Se presentan ejemplos numéricos de vibraciones libres que se comparan con los obtenidos
con el elementos finitos rectos y curvos™, y con elementos 2D y 3D.

Ahora bien, es interesante rescatar que los valores exactos de las frecuencias naturales,
surgen de solucionar un sistema diferencial en los 3 corrimientos basicos que se abordan por
medio de seres algebraicas™, esta herramienta mostrd ser muy poderosa para problemas
diferenciales altamente no lineales; es de destacar que también lo es para los lineales. En este
caso y para cualquier condicion de vinculo la ecuacion caracteristica siempre consiste en
anular un determinante de 3X3.

2 ENCUADRE PREVIO

En la figura 1 se muestra el esquema a utilizar: barra curva de secciéon uniforme cuya
seccion transversal tiene al menos un eje de simetria contenido en el plano de la estructura
Denominamos como “a”y “t” a las variables espacial y temporal respectivamente,
indicandose como “u” al desplazamiento radial de la seccién, como ‘D al giro flexional de la
seccién y como”w ” al desplazamiento tangencial de cada fibra.
Admitimos la hipotesis de Navier-Bernoulli por la cual
u=u(a,t) (a)
0 =0(a,1) (b) (1)

w o =w (&) ()
donde
w =wa,t,y)+0(a,t)y (2)
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Figura 1: Barra curva

siendo “w” el desplazamiento tangencial del eje neutro. La coordenada “y” se mide desde el
eje neutro creciendo hacia el centro de curvatura; “y’” se mide desde el baricentro de la
seccion. En la figura se indican los signos positivos .

Cabe aclarar que “0” es la diferencia entre el giro total y el debido al corte. La hipoteis
aceptada conduce, como sabemos, a que la distorsion angular “y” es nula, con lo cual por la
ley de Hooke la tension tangencial “t” debe ser correspondientemente nula. Por ello esta
tension se halla por simples consideraciones de equilibrio y sin verificar la compatibilidad de
deformacion (como generalmente se asume en Resistencia de Materiales).

De la teoria e barras de gran curvatura'”'!, si denominamos como
de la fibra genérica, se sabe que

d4 A y y’
[[55== (@ [[Zda=0 @) [[*~da=4d (c) 3)
A R A r A r

7

)
T

al radio de curvatura

Siendo “A” el area uniforme de la seccion transversal, “R” el radio de curvatura de la fibra
neutra (que se ubica con (3-b)); a su vez:
d=R;-R (4)

donde “Rg” es el radio de la fibra centroidal.
Introducimos la siguiente nomenclatura:
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yzfa (@, J=ARd (b) JGEJ;J‘y'sz (c)

Io=[[y%d4 (@), B>=R,d+i;" (e)

, (5)
r25(37—2)i02+7d2—7(; (f)

) _ 72 ' _ ﬂ2
k _7/R2 (g)’ q_]/R2 (h)

“Jg” es el momento de inercia baricéntrico de la seccidon, asi como “ig” es el radio de giro de
la misma. “J” se suele denominar momento de inercia neutro (pero no coincide conJy*dA ).
Digamos que y=1 y J=Jg cuando Rg—. Vemos también que si el eje “z” es de simetria
entonces Ig=0.

Una pieza que esté sometida a flexion compuesta y corte bajo los esfuerzos M(a), N(a) y
Q(a), estd en equilibrio con las siguientes componentes de tension:

aza(a,t,y)zf(j‘ijij (a)

(6)

r=1(a,t,y)= (f] gj ()

10,11

En las expresiones (6-a) y (6-b)” indicamos con “b=b(y)” el ancho de la seccion variable

con “y”’; por “S=S(y)” como es comun definir vale:

R-y
S = [b(y)y dy (7)
R-r;
por “r(i)” (ver figura 1) denominamos al radio interno de curvatura de la fibra més cercana al
centro de la circunferencia
Finalizando este encuadre previo de la problematica de barras curvas proponemos las
siguientes relaciones constitutivas:

M =0, (a)
eEN=w, —u (b) (8)
@ Q=RO+w+u, (o)
con:jzi; gzi; (pzm—R.
EJ EA GA
Notacion empleada para las derivadas: (-), = @; (), = 2—Q;etc.
oa oa
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M, Ny Q son los esfuerzos caracteristicos en cada seccion, es decir:

M=[[oydd (a;; N={[[odd ), 0=|[rda (o) (9)
(4) (4) (4)
siendo E el modulo de elasticidad y G=E/2(1+v) donde v es el coeficiente de Poisson. A su
vez “m” es el factor de corte que definimos como:

(R-1,)

= AR S? (»)dy
J2 (R-7;) b(y)(R - y)3
Por “r.” indicamos el radio de curvatura externo de la fibra més alejada del centro de
curvatura. La expresion (10) surge energéticamente. Sin embargo, este factor “m” es motivo

de controversia en la bibliografia aun para barras rectas'>'>'*!*. Nuestra propuesta es
coherente con el planteo energético de Hamilton que abordaremos en el proximo item.

(10)

3 PLANTEO DEL PROBLEMA Y SISTEMA FUNDAMENTAL

Para utilizar el teorema de Hamilton deberemos considerar tres aportes erergéticos, que
nacen en una configuracion genérica dada por u=u(a,t), 6=0(a,t) w=w(a.,t).

Sea el Lagrangiano:

L=U+L-K (11)

Donde: U es la energia interna de deformacion, L es la energia potencial o de posicion de
las cargas aplicadas y K es la energia cinética. Las expresiones de U, L y K pueden
encontrarse en la referencia’.

Para garantizar el movimiento real de un cuerpo debe anularse la variacion primera en el
tiempo del Lagrangiano.

5j£dz:o (12)

to y t; son dos instantes consecutivos arbitrarios, donde debe imponerse la restriccion:
oul =|66 =low =0 (13)
fo:li fosh

toohy

Aplicando entonces (11) e integrando por partes hasta factorear las variaciones ‘6,”, “0y” y
“dp” dentro de las integrales, hallamos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

0. +N-da*u=-Rp, (a)
N, -0-d {;}—qr 5} —_Rp, (b) (14)
Af;—Q—az[szé—q;;}:—y ©
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donde: a’ = pAyR (15)
El sistema (14) en u,w y 0, funciones de “o” y “t”, constituyen las ecuaciones fundamentales
que gobiernan el movimiento de un arco grueso con todos los aportesconsiderados.

Ademas tienen que cumplirse las siguientes condiciones de borde:
M5O+ NSl +|Qdu|"" =0 (16)

donde “oi” y “aq4” son los valores de la coordenada espacial “a” en los extremos izquierdo y
derecho respectivamente.

Antes de pasar al problema de vibraciones libres, digamos que las ecuaciones de
movimiento (14) tienen como caracteristica principal el acople que se produce dindmicamente
entre el corrimiento tangencial y el giro flexional. Dentro de la Resistencia de Materiales son
las ecuaciones mas generales posibles.

4 SOLUCION DEL PROBLEMA DE VIBRACIONES LINEALES

Liberando de cargas aplicadas a la barra curva (p=p=pn=0) y admitiendo modos normales
de vibracion de frecuencia circular “w” e introduciendo el siguiente parametro adimensional
de frecuencia

szygﬁw%ﬁ (17)
el sistema (14) podra escribirse simbolicamente como
L)+ AR (W) + G, (RO=0 (a)
L)+ Z (W) + G, (RO)=0 (b) (18)
L)+ Z (W) + G, (RO)=0 (c)
donde los operadores diferenciales £ (), Z°() y & (-) valen
L0 =k} — k(1=K Q7)) (a)
B O=k; +k) (), =L0) (b)
G (O=k(),=£0 (c) (19)
B () =ky () + A=k Q1)) (d)
G, () =k (1+qk, Q) =Z () (©)
Gy ()= k() + k(1=K K Q) ()
Se ha convenido en introducir la nomenclatura siguiente:
e Tl (@
JR AR
(20)

=2 —om-vk: =2m1+v)r-1) ()

.Rz -

868


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
868


C. P. Filipich, P. M. Ballés, M. B. Rosales

Debe tenerse en cuenta que ahora u =u(a), w=w(a) y € =6(a) son las formas

modales y nos hemos independizado del tiempo. Seguiremos la metodologia de las
referencias™’. Definimos

x= L(0<x<)) (21)

donde o, = a, —a, es la abertura total del arco; observemos que

OF
(), =—"+ (22)
o,
Vamos a imponer que los 3 corrimientos “u”, “w” y “9” sean series de potencias de “x”
1 ' d() " dz()
utilizaremos (1)'=—=; (-)" = ; efc.
( () o ) 0 )
u=u(x)= ZAl.x" (a)
w=w(x)=) Bx' (b) (23)
RO=RO(x)=) Cx' (c)

donde las series tedricamente se extienden hasta el infinito; en la practica inevitablemente
seran series finitas de (M+1) términos. En general
i, >i=nn+ln+2,... .M (24)
A; B;, C; y w son las incognitas de nuestro problema diferencial.
El sistema homogéneo a resolver de donde se obtendran las distintas frecuencias naturales

y correspondientemente sus formas modales es similar al (18) s6lo que adimensionalizado por
(20) y (21) quedando

Liw)y+ 7 (w+ G, (RO=0 (a)
Lyw)y+7, (W) + G, (RO)=0 (b) (25)
Liw)+7 (w)+ G5 (RO)=0 (c)
donde (con j=1, 2, 3):
L£,0)=aL50) (@ ZO=aB () ) G, O0=aG7() (o) (26)
teniendo en cuenta que las derivadas k-ésimas pueden escribirse como:
i ! _
u(k) — IZ (l _;k) AHkxl (a)
W =3 (») @

(R@)(k) =Z<i+k)!CA X (C)

l.' i+k

iy
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y reemplazando en el sistema (25) hallaremos las siguientes recurrencias, igualando los
factores de cada x' (con i=0, 1, 2,...):

Y agk,(1—k; Q)4 —ay(i+1) (k] +k})B,,, —a, (i+Dk.C,, @
o i+ 1)+ 2)k.

" :ajkj(l—k;QZ)Bi+a0(i+1)(kj+k;)Ai+l+a§kj(l+qk; Q*)C, @8
o= (i + 1)+ 2)k’

c - ay 1=k k, Q*)C, +a, (i +1) A, +a, 1+ qk, Q*)B, ©
. (i + 1) +2)k;

(i=0, 1, 2, ....M-2)

El procedimiento clasico de recurrencia algebraica es aplicado en este trabajo. El aporte
original consiste en la sistematizacion de la metodologia, que se detalla en un apéndice.

Como las recurrencias comienzan de Ay, B, y C, deben ser conocidas previamente para hallar
cada solucion las 6 constantes A, Aj, By, Bi, Co y C;. 3 (tres) de éstas se fijan con las C.B. en
x=0 y la otras 3 (tres) C.B. en x=1 dan lugar a un sistema homogéneo de (3X3) de donde
surge cada autovalor wi (o bien Qy)(k=1, 2, ...).

En realidad la imposicion de las 6 C.B. homogéneas (3 en x=0 y 3 en x=1) da lugar
generalmente a un sistema homogéneo de (6X6) en dichas 6 constantes cuyo determinante
deberd anularse para obtener una solucidon matricial. Es un clasico prdblema de valores
propios del cual se obtienen las frecuencias naturales y sus correspondientes formas modales.
Para ciertas C.B. especiales como son los bordes articulados o empotrados se reduce el orden
6 del sistema a 2 de 3* orden (uno de ellos elemental). En la barra libre (6 C.B. naturales) y
las barras elasticamente apoyadas se debe anular un determinante de (6X6).

Consideremos los 3 casos clasicos para el borde x=0.

I: EMPOTRADO o sea:

u(0) =w(0)=6(0)=0 (29)
por (22) entonces :
libres A,,B, yC, (a); A,=B,=C,=0 (b) (30)
II: ARTICULADO (sobre el eje neutro) o sea:
u(0)=w(0)=M(0)=0 (€2))
Por (8) y por (22) entonces
libres A,,B, yC, (a); A,=B,=C, =0 (b) (32)
[II: LIBRE o sea:
M(0)=N(0)=0(0)=0 (33)

por (8)
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0'(0) =w'(0) —aryu(0) = ¢y, (RO(0) + w(0)) +u'(0) =0 (34)

y por (22) (por ejemplo)
libres A,,B, yC, (a); A =-a,(B,+C,);B, =a,4,;C, =0 (b) (35)

Al imponer las 3 C.B. en x=1 llegamos a un sistema lineal de (3X3) en las constantes que
tenemos o elegimos como libres. Cada columna k-ésima (k=1,2,3) de la matriz de (3X3) se
halla imponiendo las 3 C.B. y correspondientemente igualando a la unidad a la constante libre
k.ésima y anulando las otras 2.

Para fijar ideas sea una cantilever con borde libre en x=1

M@1)=N1=0(1)=0 (36)
o bien por (8)
S (i+1)C,, =0 (a)
M i+DB,, —a,4]=0 (b) (37)
S +1)4,, +a, (B, +C)]=0 ()

Por (30-a) tenemos como 1%, 2% y 3% constante libre a A;, B; y C; respectivamente. Con (30-b)
y A1=1 y B;=C;=0 resolvemos las recurrencias (28) y reemplazamos en (37-a,b,c) hallando los
3 elementos de la primera columna. Analogamente con (30-b) y A=C=0 y B;=1,
resolviendo las recurrencias y con las (37) tendremos los 3 elementos de la 2 columna.
Finalmente con A;=B;=0 y C;=1, y de igual forma con (40) los 3 elementos de la 3" columna.
Modificamos valores de Q hasta anular el determinante de (3X3) hallando las frecuencias de
un arco grueso en ménsula.

La potencialidad de esta metodologia para resolver problemas de valores propios y formas
modales —e innumerables problemas diferenciales fuertemente no lineales-, es sorprendente si
la comparamos con la solucion clasica'. En el item de valores numéricos mostraremos en
detalle el procedimiento para hallar las frecuencias en una barra gruesa curva y en un anillo
grueso, ambos en el plano.

S5 FRECUENCIAS DE ARCOS GRUESOS LIBRES.

Los valores que se presentan a continuacion corresponden aarcos de abertura « = 60°. Las
propiedades del material (acero) son: p=7855 Kg/m®, E=1.9995x10"'N/m?, v=0.29.

Se comparan valores de frecuencias en Hertz, segun el siguiente detalle: la primera
columna corresponde a la solucién del MEF con elementos 3D. Segunda columna: solucion
del MEF con elementos viga rectos, agregando los efectos de corte e inercia rotatoria. En la
tercera columna se muestran los valores correspondientes a la solucidon presentada en este
trabajo.
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a) Seccion transversal rectangular de dimensiones 0.09m x 0.18m . Factor de corte=1.20.
En la tabla 1 se presentan los valores correspondientes a relaciones 2/ R; =0.1 y

hiR, =05,

Tabla 1: seccion rectangular

hiR, =0.1 hiR, =05

Modo "MEF | MEF |Presente| MEF MEF | Presente

(3D) | (viga) | trabajo (3D) (viga) | Trabajo
245.66 |244.94 (245.70 | 4213.92 | 4075.57 | 4244.99
654.02 |651.07 |653.3 6573.15 | 7027.70 | 6649.87
1210.63|1203.26 | 1207.28 | 7414.32 | 7169.02 | 7463.00
1406.40|1410.27 | 1407.05 {10602.7210732.85|11010.10
1866.37|1851.24|1857.75 {10902.14|10743.13|11307.69

N[ |W(N|—

Para arcos muy gruesos, con relaciones h/Rg mayores que 0.5, no son aplicables las
ecuaciones deducidas en base al mantenimiento de secciones planas. Los resultados pierden
precision a medida que aumenta el valor de dicha relacion.

En la solucion con elementos 3D, se restringid el plano medio del arco, de modo de reproducir
los modos planos de vibracion solamente.

En la solucién del MEF con elementos viga rectos, se tuvieron en cuenta los efectos delcorte
y de la inercia rotatoria (mediante el agregado de masas rotacionales concentradas). Aun asi
los valores de frecuencias difieren sensiblemente de las otras soluciones.

b) A continuacion se presentan los valores de frecuencias para arcos con secciontransversal
doble T. El ancho y el alto son 0.09m y 0.18m respectivamente. El espesor del alma es
0.009m vy el espesor del ala 0.014m. Se mantiene la misma abertura y material que en los
casos anteriores. Los valores de la tabla 3 corresponden a las relacones: A/R; =0.1 y

hiR, =05,

Tabla 2: seccidon doble T
hiR, =0.1 hiR, =0.5

Modo [\iEF [MEF |Presente| MEF | MEF |Presente
(3D) (viga) |Trabajo | (3D) | (viga) | trabajo
323,71 |319.55 |323.24 |3683.42(2771.21|4239.61
785.41 |771.00 |789.65 [4429.68[3139.11|4862.43
1322.01|1298.79|1342.52 {4900.28 |5179.57 | 6091.96
1426.5411410.09 | 1404.95 | 5160.79|5926.95| 7858.65
1865.57|1840.71|1921.73 |5397.38|7282.13 | 9247.05

N[ [|[W (N[

Es importante destacar la diferencia que se presenta entre la solucion del problema de
vibraciones planas presentada en este trabajo, con el modelo tridimensional. Observando la
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Figura 2, correspondiente al primer modo de vibracién con /i/R. =0.5, se advierte
claramente la vibracion localizada de las alas que influye disminuyendo los valores de las
frecuencias. Esta diferencia se hace mas notable a medida que aumenta la relacion 2/ R y

que evidentemente no puede tenerse en cuenta con la presente teoria ni con los elemertos
viga.

6 FRECUENCIAS DE ANILLOS .

Los resultados de las frecuencias naturales de anillos fueron obtenidas para el modelo
presentado en la referencia’ con el fin de comparar resultados. Se estudiaron los modos
simétricos con un modelo de un cuarto del anillo con giros y desplazamientos tangenciales
restringidos en coincidencia con los ejes (x,y). La seccion transversal es rectangular con
Area=altura=3 .

Datos del material: E=3x107, p=7.324x10", v=0.30. (No se especifican unidades en los

trabajos de referencia).

Tabla3: h/ R, = 0.4, factor de corte 1.19953

Modo Resultados Ref[4] MEF MEF MEF Presente
Elem. Elem. Estado (3D) (2D) (viga) trabajo
curvos rectos plano

1 1241.9 1235.5 1244 .4 1238.64 | 1244.24 | 1178.39 | 1241.54
2 --- --- --- 4298.67 | 4357.71 | 4294.82 | 4324.06
3 -—- -—- -—- 5467.57 | 5546.84 | 5060.07 | 5499.33
Tabla4: h/ R =1, factor de corte 1.19662
Modo Resultados Ref[4] MEF MEF MEF Presente
Elem. Elem. Estado (3D) (2D) (viga) trabajo
curvos | rectos plano
1 6225.9| 6213.1 6331.1 6275.60 6276.12 | 5081.30 | 6218.85
2 - --- --- 11533.31 | 11543.18 | 10737.06 | 11254.02
3 --- --- --- 18074.74 | 18082.13 | 16906.93 | 18985.62
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En las tablas 3 y 4 se muestran los resultados de las frecuencias en Hertz para 47/ R, =04 y
h/R; =1, respectivamente. Como se ha dicho, las frecuencias corresponden a modos

simétricos de vibracion. Se comparan resultados del MEF con elementos 3D, 2Dy viga con
el agregado de efecto de corte e inercia rotatoria.

Debe notarse que el elemento recto converge hacia valores menores que el elemento curvd y
puede suponerse que da valores menores que la solucion exacta. El estado plano esta
calculado con MEF, se sabe que da valores mayores que la solucion exacta’.

A modo de ampliaciéon se agregan los modos 2° y 3° que no se reportan en la referencia
mencionada. La notable concordancia alin para relaciones /#/R; grandes entre las cinco

teorias, se debe a que la hipotesis de mantenimiento de secciones planas es realista en el caso
de vibracion de anillos.

7 CONCLUSIONES

En la referencia [1] se resolvid con la solucion clasica el problema de barras gruesas
curvas con una complejidad algebraica notable frente a la presencia de raices caracteristicas
complejas. En cambio, con la solucién de series de potencias esto es evitado en forma
sistematica obviando dicha dificultad.

Para arcos se concluyo que la aplicacion de las teorias de Resistencia deMateriales, como
la aqui presentada y la que corresponde a la formulacién del elemento viga del MEF, carece
de aplicabilidad para valores de la relacion 4/ R, que superen 0.5. En cambio, estas teorias

son recomendables para el estudio de vibraciones de anillos donde la hipdtesis de
mantenimiento de secciones planas es aplicable.
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APENDICE A: Series de potencias.

Consideremos una funcién continua f = f(x) con 0<x<1. Escribimos la expansion en series
de potencias como

N
[£1=2a,x" (A.1)
k=0
y para potencias m-ésimas
N
[fm]EZamk'xk (m =1’2"") (A.2)
k=0

Para cumplir con la condicion de consistencia algebraica (C.A.) se debe satisfacer la siguiente

relacion

l_fmJ=|_fm_]J[f] (A3)
Después de reemplazar las series en cada factor de esta ecuacion, se obtiene la siguiente
expresion de recurrencia
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k k
Qe = Zaw—l)pal(k—p) 0 Qe = Za(m—n(k—p)“lp (A.4)
p=0 p=0

Ahora expandimos una funcién analitica 4 = A(y) = A(y(x)) = h(x) en series de Taylor

M
h(y»)=> a,y" (A.5)
m=0
donde ¢, son conocidas. En particular, indicamos
N
[1]=2 50" (A.6)
k=0

donde 4, =5, y &, son los deltas de Kronecker. Si sustituimos la ecuacion (A.2) en la
ecuacion (A.5) (con y(x) = f(x)), podemos escribir

[h(x)] = i%cxk b = iamamk (A7)

m=0

Esta expresion sera usada para cualquier funcion analitica.
Ahora si tenemos una funcion racional £(y)

P20 8™ _ o (A.8)
W= " T

siendo g(y) y A(y) funciones analiticas y 4#(0)# 0y ¢(y»)=Y " B,»" ¥ B, conocidas. Entonces

se puede escribir

[e(n)]= iekxk @ = &= f B, (b) (A.9)
Si denominamos - "~
[F(0)]= iﬂkxk (A.10)
Ahora la C.A. debe aplicarse -
[Fo)][h(x)]=[g(x)] (A.11)
(iﬁkxkj(i%xkj:i&xk donde ¢ = igpp/l(k_p) (A.12)
pary pary k=0 p=0

Los 4, son desconocidos y los conjuntos ¢, y &, son conocidos.
Es evidente que 4, = ¢,/ ¢,. Ahora la relacion de recurrencia para 2, es

k
&x = 20 iep)
A, = p=1 donde ¢@,#20 y k=12,..N
Do

(A.13)
Debe notarse que ¢, # 0 para que F(0) exista.

También las expansiones pueden efectuarse alrededor de x,. En nuestro caso siempre x, =0.
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