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Resumen:

Se desea dar una solucién actualizada, al probienencontrar La Carga Critica de Pandeo de
Laminas simplemente apoyadas, que sea una coritinude los métodos conocidos y que
amplien en cantidad y calidad los casos a resoberestudidé el fenbmeno de Pandeo de
Laminas, sus ecuaciones y el método de resolucida poder generar una herramienta de
calculo que permita primero verificar su valideedo que realice un analisis rapido (orientado a
la verificacion del disefio) y por ultimo, un esw@ixhaustivo, que facilite el proceso de disefio
por medio de un barrido de las variables que irgaen en el disefio. Siguiendo las ecuaciones
de Donnell y el método de Galerkin utilizados eneplort NACA 874 de S.B. Batdorf del 20 de
Marzo de 1947 y haciendo uso del programa MATEAR The MathWorks, desarrollamos una
herramienta de célculo llamada: “CCPL.ni&afgaCritica dePandeo dé.aminas) y elaboramos
un Manual de Usuario que describe su estructungugiaaa la interpretacion de los resultados.
Dentro de los resultados, tenemos la validaciés (&sultados coinciden con otros resultados
publicados), el disefio con el margen de seguridseatio y relaciones entre las variables que
intervienen en el disefio (que se expresan a tde/€sguras, Tablas y Ecuaciones) que permiten
un gran ahorro de tiempo, al basarse en result@oienidos previamente, evitando rehacer el
calculo desde el principio.
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Nomenclatura

ow

Py Derivada Parcial de (la funcion) w con respecxd a
1

ow

Py Derivada Parcial de (la funcion) w con respecx@ a

2

M;, es uno de los Esfuerzos Resultantes: Momenttofleme tracciona/comprime el eje x1,
esta en la cara perpendicular a x1 y tiene dibecde x2.Convencion: Traccion en la parte
inferior y compresion en la parte superior es pasi se dibuja con el sentido de x2 positivo.

M;, es uno de los Esfuerzos Resultantes: Momentooflepie tracciona/comprime el eje x2,
esta en la cara perpendicular a x1 y tiene dibecde x1. Convencién: Traccion en la parte
inferior y compresion en la parte superior es pasiy se dibuja con el sentido de x1 positivo.

M,, es uno de los Esfuerzos Resultantes: Momenttoflemie tracciona/comprime el eje x2,
esta en la cara perpendicular a x2 y tiene diracd® -x1.Convencién: Traccion en la parte
inferior y compresion en la parte superior es pasi se dibuja con el sentido de x1 negativo.

N;; es uno de los Esfuerzos Resultantes: esta endaegpendicular a x1 y tiene la direccidon de
x1. Convencion: Traccion es positiva y se dibujalesentido x1 positivo.

N;, es uno de los Esfuerzos Resultantes: esta endaegvendicular a x1 y tiene la direccién de
x2. Convencion: Corte es positivo si el giro selizaaen el sentido horario (visto desde x3
negativo) y se dibuja en el sentido x2 positivo.

N,, es uno de los Esfuerzos Resultantes: esta emdaegendicular a X2 y tiene la direccién de
x2. Convencion: Traccion es positiva y se dibujzlesentido x2 positivo.

N5 es uno de los Esfuerzos Resultantes: esta endaegpendicular a x1 y tiene la direccidon de
x3. Convencion: Corte es positivo si el giro selizaaen el sentido horario (visto desde x2
positivo) y se dibuja en el sentido x3 positivo.

N,; es uno de los Esfuerzos Resultantes: esta emdgegendicular a x2 y tiene la direccion de
x3. Convencion: Corte es positivo si el giro sdizaaen el sentido antihorario (visto desde x1
positivo) y se dibuja en el sentido x3 positivo.

giro en la direccion x1 B, = _Z%:

giro en la direccion x2 B, = _‘;%z

p3: carga transversal

curvatura eje x1 11:2_2 _ 3232

curvatura en los 2 ejes y,, = % - _ az?;il _ Z_Ei _ asziz



_ aﬁ — 02u3
XZZ aXZ aXZZ

curvatura eje x2
N, : esfuerzo resultante de compresion en la diracziial

N,o: esfuerzo resultante de corte

Ny: esfuerzo resultante de compresion circunferéncia

us: desplazamiento transversal (notacion para laplsraas, placas)
W: desplazamiento transversal (notacion para lagumeas, cascaras)

u: coeficiente de Possion dependiendo de la notasada.

E: modulo de elasticidad del material.

Eh .. L, .
C = - rigidez membranal de la lamina
Eh3 . . , .
D = ———rigidez flexional de la lamina
12(1—pu?)
. . 0%u 0%u 0%u
. 4 _ 3 3 3
Bilaplaciano deus: V*uz = axt, T 2 vz ox, T ant,

a: largo de la lamina
b: ancho de la lamina
t: espesor (altura h) de la lamina

r: radio de curvatura de la lamina

2
7=2u 1 — u? Parametro de curvatura (adimensional). Parandet®atdorf.

r=*t

gy: tensién normal de compresién en el sentido axial
oy tension normal de compresion en el sentido trenss¥

7: tensién de corte

ox * b2t

Ky = e parametro adimensional de carga de compresioh axia
TT=*
oy* b2xt . , . .
Ky = g parametro adimensional de carga de compresioavieasal
TT=*
* bz*t , . .
Ks =1 D parametro adimensional de carga de corte
T *
2D - ,
M = constante que facilita los calculos

b2xt
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O-Xsz*M
O_y:Ky*M
T=K,*M

oym = Kyy *M

oym =+ 0x %+ 0y% — oy oy + 312 Tension de Von Mises para estados combinadosadgaC

Kyy = JKXZ + Ky* — Ky Ky + 3K,* Tension adimensional asociada a la tension deMisas

m: numero de semiondas en la direcciéon axial
n: numero de semiondas en la direccién transversal
e: error relativo en [%]

k1: coeficiente de reduccién de Kx para pasar de0%G (estructura rompe) a MS=MSD (en
este caso MSD=10%)

k2: coeficiente de reduccidén de Ky para pasar de0%& (estructura rompe) a MS=MSD (en
este caso MSD=10%)

k3: coeficiente de reduccion de Ks para pasar deQ¥&s (estructura rompe) a MS=MSD (en
este caso MSD=10%)

MS: Margen de Seguridad (para el estado de catgarde)

MSD: Margen de seguridad de disefio (modificacidredado de carga inicial, para cumplir las
condicion MS=MSD, Ky2=Ky*k2, Ks2=Ks*k3, se calcukx_f (que tiene MS=0% en el nuevo
estado de carga, estructura rompe), luego se adfodl (que tiene MS=MSD en el nuevo estado
de carga) y k1=Kx2/Kx_f , el coeficiente de reddccpara mostrar cuanto hay que reducir Kx
para lograr el MSD.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Descripcion del Problema

1.1.1 Desarrollo Historico

El desarrollo de la Teoria de la Elasticidad pagasyy columnas (piezas unidimensionales) fue
rapido y acompafiado por la verificacion experimienta

Este éxito, motivd a los autores a extender laidepara que sea aplicable a laminas (piezas
bidimensionales). A las laminas planas las llamaacas y a las laminas curvas las llamaron
cascaras. Pero las predicciones tedricas no fuexoompafiadas por los resultados
experimentales, poniendo en duda la validez detiension de la teoria, de las ecuaciones de
disefio, de la carga maxima, del modo de pandeolg dgplicacion del proceso de falla. Las
cargas criticas experimentales eran muy inferiarkss valores predichos por la Teoria Clasica
Lineal y tenian mucha dispersion. La discrepanGaan grande que no permitian un disefio que
cumpla con los requisitos de seguridad.

Esto provocd una transicién, buscando corregirelaria para que se adapte a los datos
experimentales. Esta transicion dio como resultdds, coeficientes de reduccion, que se
aplicaban a las cargas criticas teéricas de pigdeales para adaptarlas a los resultados
experimentales de piezas reales, pero se consateraby conservadores.

Hasta que se produjo una nueva teoria, la Tecgi®@i@l de la Elasticidad. Esta permanente
busqueda de acuerdo entre la teoria y la pradt®may a la propuesta de nuevos modelos,
conceptos y procedimientos de célculo.

La mayoria de los investigadores por mucho tiesigoieron haciendo sus investigaciones en
forma analitica, hasta que en 1970 empezaron a hmscede la computadora, por su gran
velocidad y su gran capacidad de memoria, paradve¥ssus ecuaciones haciendo uso del
Método de los Elementos Finitos.

1.1.2 El estudio de la Estabilidad de Laminas

Inestabilidad Geométrica:

Cuando la estructura es sometida a un determinathalee de carga se deforma. Si esta
deformacion no provoca, a su vez, un nuevo estad@alga se dice que hay estabilidad
geométrica y la estructura no rompe. Si esta defoidn provoca, a su vez, un nuevo estado de
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carga y una nueva deformacion, que es mayor quieflarmacion inicial, se dice que hay
inestabilidad geométrica y el proceso continua ehdatrotura, repentina y sin aviso de la
estructura, a un estado de carga muy inferiortatlesde carga asociado a la fluencia.

Se estudia la calidad de equilibrio de la estracpara determinar si tiene un equilibrio estable,
indiferente o inestable.

Para ello se define la funcién potenaial
n=U+Vp
U=Energia Elastica

Vp=Trabajo de las fuerzas exteriores cambiadogleosi

dondeZ—: = 0 es la condicion de Equilibrio para la coordengelaeralizada q y

donde‘;% es la condicion de Estabilidad en la coordenateglizada g (como ejemplo@x

Equilibrio Estable La estabilidad se ve cuando la estructura sufre
una pequefa perturbacion que la saca de su
) estado de equilibrio inicial y en la estructura se
ﬂ S0 generan fuerzas que hacen que la estructura
de? regrese a su posicion de equilibrio inicial
(Equilibrio Estable).
El punto de equilibrio es un punto de
potencial minimo.
Equilibrio Indiferente Esta propiedad varia con el estado de carga. Al

aumentar el estado de carga, encontraremos un

Q0 estado de equilibrio en donde las fuerzas que
O ~0 hacen que la estructura regrese a su posicion
de? de equilibrio inicial sean nulas, y la estructura

permanece en la posicion de equilibrio
asociado a la perturbacion (Equilibrio
indiferente). El estado de carga en donde el
equilibrio es indiferente es el maximo estado
de carga soportado por la estructura, y se llama
carga critica de pandeo.

Superado este estado de carga, las fuerzas ya
no hacen que la estructura regrese a su
posicion de equilibrio inicial sino que se aleje
de él, aumentando su deformacion hasta la

Equilibrio Inestable

hall rotura de la estructura, en forma repentina sin
— <) aviso y a un estado de carga muy inferior al
d6- estado de carga de fluencia (Equilibrio

Inestable). El punto de equilibrio es un punto
de potencial maximo.
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Para el disefio de la estructura, se busca queepastado de carga, la estructura se encuentre
siempre en un estado de equilibrio estable. Paemtyzar la seguridad de la estructura, se define
el margen de seguridad, que mide la distancia gisteeentre el estado de carga actuante
(equilibrio estable) y el estado de carga llamaalga critica de pandeo (equilibrio indiferente).
Generalmente el margen de seguridad se mide eermaje [%], siendo comun un margen de
seguridad de 10 %, que generalmente se anota asiO#S Lo ideal seria que el estado de carga
de la estructura sea igual al estado de cargaaakmnaila fluencia para poder aprovechar todo el
periodo elastico de la estructura, y que la esiradrabaje con el menor peso.

Existen casos en donde el pandeo no es bruscesyriectura no se rompe en forma catastrofica:

® en cilindros bajo compresion axial que hay algeg@ado a un “pandeo Local’ y que la
estructura puede seguir tomando carga despuésadeedistribucion de tensiones (ver
figura 2) y

® cuando la lamina forma parte de una estructuravadns elementos, donde después de
una gran deformacién de la lamina, los otros eléosetoman la carga y evitan la rotura
catastrofica de la lamina.

Figura 1: panel aeronautico pandeado pero en foagiento. José L. Pérez Aparicio y Pedro José FRaan, Estudio
pospandeo de placas de materiales compuestos eleparronauticos.

El estudio de la Estabilidad de Laminas se cong@eeir los cilindros de pared delgada en
distintas condiciones:

1) con diferentes apoyos (simplemente apoyadospotatos),

2) con diferentes cargas (compresion axial, prefsitaral, presion hidrostatica, torsion, flexion,
con presurizacion y sin presurizacion),

14



Cilindros presurizados

Figura 2: Cilindros en compresion no presurizadpeegurizados. Estructuras IV: Andlisis de Estriagi€ilindricas
(cilindros de paredes delgadas sometidos a condprggpresion interna) de la Facultad de Ingenigeita Universidad
Nacional de La Plata. pag. 10/26

3) con diferentes geometrias (tubos, cilindrosprentes),
4) con diferente tipos de espesores (espesor orefa@spesor escalonado)

5) con diferentes estados constructivos (cilindeosiinados y cilindros en fase de construccion)
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(2] (4
Fizura 3. 5 Tangues de techo fijor (a) Carmeo, (b)) Parsmuas; (2) Esferien, (d) Esfénico gecdésico.
Figura 3: Tanques con techo fijo (a) Cénico, (b)xBaas, (c) Esférico, (d) Esférico geodésico.
Jaca, Rossana Claudia. Tesis Doctoral: Limitesibres en Inestabilidad de Laminas de TanquesdedMDelgada.

Presentada en La Facultad de Ciencias Exactasa&igiNaturales de la Universidad Nacional de Giad@drdoba,
Argentina; el dia 22 de diciembre de 2008. FiguBapag. 35 (48/219)

. =

(a) (b)
Figura 1: Tanques de petroleo en construccion en el norte de la Patagonia, que colapsaron a
velocidades del viento muy inferior a las de disefio.

Figura 4: Tanques de petréleo en constuccion aoréd de la Patagonia, que colapsaron a
velocidades del viento muy inferiores a las deftisd.L.Lassig, R.C.Jaca, C.Burgos, J.E.CiceroneQodoy. Utilizacion del
Tunel de Viento como herramienta para el anélisi,adques de petrdleo en la Norpatagonia. Figysad.,3/16.

6) con diferentes tipos de andlisis (lineal y meéil, tanto geométrico como elastico, y de limites
inferiores con uso del método de la rigidez reda@d toda la estructura o en zonas de gran
deformacion),
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7) con diferentes grados de imperfeccion (estracfpgrfecta, con imperfecciones iniciales

(analisis lineal, matriz de rigidez constante), grades deformaciones bajo carga (andlisis no
lineal, matriz de rigidez actualizada), perturbae® de amplitud variable para el estudio de
sensibilidad a imperfecciones),

8) con diferentes tipos de refuerzos (cilindrosrefnerzos (analisis de estabilidad generalizada)
y cilindros con refuerzos, (analisis de estabilidadal (entre refuerzo y refuerzo)) para
determinar la cantidad y rigidez de los refuerzos)

Figura 1: Inestahbilidad de cascaras cilindricas [1]. Figura 2: Inestabilidad generalizada [1].

Figura 5: Inestabilidad en cascaras cilindricaallggeneralizada. Feijoo-Carrara, Inestabilida€dscaras Reforzadas de
Geometria Imperfecta. Figuras 1y 2 pag. 3/21

9) Con diferentes materiales (isotropos (alumiaicero, etc.), ortétropos (plasticos reforzados
con fibras, laminas corrugadas y placas con refs@nz anisétropos (hormigén y otros)) y

10) con diferentes configuraciones (cilindros aeko en conjunto) para determinar el efecto de
la distancia de separacién entre cilindros y dguénde incidencia del viento.

H &
19

f

o

DIRECCION DEL FLUJO DE AIRE

]

p = ¥, QBE: Dimengiznes an mm
Figura 6: Ensayo en Tunel de Viento. J.L.Lassig, Ja€a, C.Burgos, J.E.Cicerone, L.A.Godoy. UtilizaciéhTdinel de Viento
como herramienta para el andlisis de tanques d@@zen la Norpatagonia. Figura 9 pag. 10/16.

Para ello se desarrollaron modelos matematicosayess experimentales y resultados
numeéricos (obtenidos por métodos computacionales).
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Resultado Experimental:

T T T
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Figura 4 Distribucién relaciones entre cargas criticas experimentales v clasicas [3].

Figura 7: Relacion adimensional Resultado ExpertaidResultado Tedrico en cargas Criticas
de pandeo en funcidén de la relacion radio/espdsaijoo-Carrara, Inestabilidad de Céascaras
Reforzadas de Geometria Imperfecta. Figura 4 p&gina

Resultados Computacionales:

Figura 19: Mado de Falla Cilindro 1 Figpuis 20: Mods de Falls Cilindr 2

Figura 21: Modo de.-Falla Cifindro 3. Figura 22: Modo de Falla Cilindro 4

Figura 8: Modo de Falla de Cilindros con perturbackeijoo-Carrara, Inestabilidad Cascaras Reforzagl&edmetria
Imperfecta. Figuras 19, 20, 21 y22 pag. 15-16
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A lo largo de la historia muchos investigadoresserzaron por entender y describir el
fendmeno del pandeo. Entre ellos podemos mencé@nar

L.H.Donnell (1933), S. Timoshenko (1936), S.B.Batd947) ,W.T.Koiter (1945 pero su
trabajo fue apreciado recién en 1960) y James.Grdll (1973), a nivel internacional y a
C.A.Prato (1960), L.A.Godoy (1980), F.G.Flores (ARR.C.Jaca (2008) en la Republica
Argentina.

= . g3 -' e L “ «m::;
Professor Lloyd Hamilton Donnell Professor James G. A. Croll & Rafael

https://shellbuckling.com/cv/donnell.pdf https://shellbuckling.com/cv/croll.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Lloyd H._Donnell

In Memoriam R — A
Warner Tjardus Koiter PI’OfeSOY CaﬂOS A PratO
https://shellbuckling.com/cv/koiter.pdf  http://www.endeic.com/equipo/CV_Carlos_Prato.pdf

Figura 9: Investigadores Internaciones y Naciemal

Para conocer mas datos del profesor Carlos A. Beapuede consultar también:
http://www.famaf.unc.edu.ar/~torres/trabajospardipabion/23-
simposio homenaje al dr carlos prato/23-simposimemaje prato-23.pdf

Este deseo de conocer el comportamiento de estagdiidimensionales, en general, y del
cilindro, en patrticular, se debe a su gran impaitaan el disefio de estructuras con uso
aeronautico, aeroespacial, naval, civil, mecanioagiear.
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Estos investigadores tenian los siguientes objgtivo

1) Encontrar una sola ecuacion que permita el disgi®relacione todas las condiciones de
cargas y de apoyo con los parametros que defingedaetria del cilindro y que cumpla
con los requisitos de seguridad;

2) Encontrar una ecuacion que muestre el modo de fallgue permita explicar el
comportamiento del cilindro en estado de pandeo.

1.2 Hipotesis y Objetivos

Hipotesis: es posible desarrollar una herramieatadlculo que permita conocer la carga critica
de pandeo para el pandeo de Laminas simplementgadgm® en los cuatro bordes, cuyos
resultados coincidan con los resultados conocidgalglacion), permita una verificacion rapida y

facilite el disefio.

Objetivos:

1) desarrollar una herramienta de calculo para dag& Critica de Pandeo para Laminas
simplemente apoyadas en los cuatro bordes, quecsiga referencia la ecuacion (E5) que se
encuentra en la pag.(23/25) del N.A.C.A. repott8¥4, que se basa en las Ecuaciones de
Donnell con la aplicacion del Método de Galerkin.

2) cumplir con la validacion de la herramienta diewlo.
3) permitir una verificacion rapida de la estruatur

4) facilitar el disefio de la estructura.

1.2.1 Validacion:

Se logra la validacién al comparar los resultadedadherramienta de calculo nueva con los
resultados tradicionales publicados (obtenidos pwitodos tedricos o0 experimentales) vy
demostrar que los resultados son proximos. Nemé&eare que sean iguales porque el pandeo es
un fendémeno que tiene mucha dispersion.

1.2.2 Verificacion Rapida

Hay situaciones que exigen un resultado rapido. n&eesita una ecuacién que permita
determinar, de manera directa y de bajo costoptalicion de la pieza o estructura (“pieza

segura’ o “La pieza rompe”), sin recurrir a laslagsbde manuales (caros, de dificil acceso y a
veces incompletos) o al método de los elementd@sgifimucho tiempo de ejecucion, alto costo

en computadora de alta capacidad y en licenciasysars de programas).

1.2.3 Disefo

Es deseable, que el disefiador pueda conocer, pd@acombinacién posible de los parametros
que intervienen en el disefio, la condicion de kz®io estructura y que encuentre ciertas
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relaciones entre los parametros. Generalmentepladiciones de apoyo y de carga vienen dadas
y se debe determinar uno de los parametros de geame

1.3 Contenido

En el Capitulo 2: Marco Tedrico, se realiza la dstmaxion formal para la obtencidn de las
ecuaciones de Donnell a partir de las condicioeesqilibrio, se propone una solucion en serie
de seno con coeficientes indeterminados y se agllicgetodo Galerkin.

En el Capitulo 3: Metodologia, se muestra el primoiEhto para obtener las ecuaciones de
trabajo partiendo de las ecuaciones de Donnelldeseriben situaciones propias al desarrollo de
la herramienta de calculo.

En el Capitulo 4: Resultados, se presentan loslRdss numéricos, agrupados de la siguiente
manera: Validacion, Verificacion y Disefio. Paragogner evidencia la validez,
funcionamiento y alcance de la herramienta de talcu

En el Capitulo 5: Conclusion se repasa los objstdela investigacion, se menciona el marco
tedrico, se describe brevemente la metodologiggssanen los principales resultados, se
presentan las conclusiones y se plantean nuevestigaciones.
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Capitulo 2

Marco Teorico

A continuacion mostraremos el proceso para la cbiande la Ecuacion NACA, la ecuacion
(E5) que se encuentra en la pag.(23/25) del NAgpart N° 874. Consta de 3 pasos:

1.

Partiendo de una Lamina plana (placa) con la gatendeformada y sus esfuerzos, y
planteando las Ecuaciones de Equilibrio en 5 @jessg tiene en cuenta la torsion) se
obtiene las Ecuaciones de Donnell con parametioseadionales.

Con las Ecuaciones de Donnell se hace la sustitymr la serie de senos y obtenemos
la ecuacion de trabajo.

Con la ecuacion de trabajo y la aplicacion del Métale Galerkin, obtenemos la
ecuacion NACA.

2.1 Obtencion de la Ecuacion de Donnell:

Las siguientes ecuaciones se derivan del estadquiibrio de una lamina plana (placa) con las
siguientes condiciones:

1)
2)

3)

Retener los términos no lineales del tensor derghefoion ,

Plantear las ecuaciones de equilibrio en la gedaeééformada.

Las ecuaciones resultan no lineales, de dificilu@oh pero pueden linealizarse y
convertirse en un problema de valores propios

Se mantiene la hip6tesis de Kirchhoff que dice:s‘kacciones planas y perpendiculares
al plano medio antes de la deformacién permanelegrap y perpendiculares después de
la deformacion.”

Se definen los giros, las curvaturas y los despiéaatos.

Se consideran pequefios desplazamientos membraeatedesplazamientos intermedios
en el plano transversal.

Se define el tensor no lineal de Lagrange y senetisolo uno de los términos
cuadraticos (el correspondienta-a en el sentido transversal)

Se reemplaza en el tensor no lineal y se obtienactones que dependen Unicamente de
u; Y u, (desplazamiento membranal).

_ 0wy 0%us . 0y, 0%uz €33 =0;
—a_xl—x3*a_xlz: Ezz—a_xs*a—x%,

1 0u; OJu, 0%u, g3 =0; £33 = 0;
t12 2 0x, a_xl — %3 *6x16x2 ’
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e = _I-"i)__l_ h__-'

a) Ubicacion de los ejes coordenados

b) Desplazanmento de un punto genérico P
Figura 1: Geometria y cinematica de una placa

Figura 10: Geometria y cinematica de una placa. @adip de Calculo Estructural Il F.C.E.F.yN. de U.N@apitulo
6: Cargas Criticas de placas, figura 1

_ Oy _ 0uy 1 ((?ul auz)
€11 = ox, €22 = ax, €12 = 2\ox, " ox,)
g P g O fo O
! ox; ' 2 0x, 3 0x3
0%u, 0%u, 0%u,
Tan =7 0x,2 ’ Koz = 7 0x,° ’ Tiz =7 0x10x, ’
X
R
TT e\

Figura 2: Esfuerzos resultantes actuando en la geometria deformada

Figura 11: Esfuerzos resultantes actuando en lmge@ deformada. Compendio de Calculo EstructualQLE.F.yN. de
U.N.C., capitulo 6: Cargas Criticas de placas, figura

Figura 3: Equilibrio de fuerzas segin x;

Figura 12: Equilibrio de fuerzas segagnCompendio de Calculo Estructural Il F.C.E.F.yN. d&.@.,capitulo 6: Cargas
Criticas de placas, figura 3

Se plantean las ecuaciones en el estado deformade gbtienen las siguientes
ecuaciones: (solo se muestra el resultado final)
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oxr T ox, 0 (1)
T T Ny = 0 (3)
T2 4 T2 Nyy = 0 (4)
_[Nn* By Ny * ( aBZ+ZE:)+N22* %]‘*‘ aaLXI: + a{;\)}(223+ pz =0 5)
Recordando la definicién de Fuerza por unidad dgitad: ~ N;; = f;‘t_://zz o dxs
y la definicion de Momento por unidad de longitud: M;; = f;::_://; 0jj * X3 x dxz; Y
definiendo C = Ehz ;D = LSZ; Bilaplaciano de uz: V*u; = 641:3 + 2 624u3 - 641143 (6)
1-u 12(1-p2) axt ax? ox2 | ox}

y sustituyendoN; 4, Ny,, N»,, M4, M;,, M5, POr SUS respectivas ecuaciones

Estado Membranal - Estado Flexional -
Nyy =C(eqn+pe): Mu=D0y +H*1,,);

Ny =Clezz +pxeys)i My = D[:;‘-zz +ux }\’_11);
Nip=C(l4+ @) *ey; Myp=-DA—pxy,,;

Método de la RigidezSe puede reducir el nimero de ecuaciones a premmdo en las
ecuaciones (3) y (4), y reemplazando luego en é&mugs):

6N11 6N12 _

v T o, =0 (7)

ale 6N22 _

on T ox, =0 (8)
—DV*u; — [N11 ¥Yp T2 Nig * , + Ny # Xzz] + p3 =0 9)

Estas tres ecuaciones son llamddascuaciones de Donnéll, para las laminas planas (placas),
gue relacionan los desplazamientos transversakes) (con los esfuerzos Membranales
(Ni1,N12 ¥ N,y )y la carga transversghy).

Repitiendo el mismo razonamiento para laminas cufe@scaras) se tiene:

ON, ONyxo _
T30 = 0 (10)
dN,o ONg _
ox Ton, = 0 (11)
_ 9"w %w N@ a 4 E _
[N aﬂ+ 2 Neo * 5—c ]+DVW+r—p3 (12)
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Estas tres ecuaciones son llamadias ecuaciones de Donnell, para las laminas curvas
(cascaras), gueelacionan los desplazamientos transversales (w)aesfuerzos Membranales
(N, Nyo vy Np) y la carga transversgh).

Retomando el estudio desde la ecuacion 9:
—DV*uz — [ Nyq * Xg1 T 2Nz * xy, + Noz %%y, ]+ ps =0 %)

Teniendo en cuenta que:

W= Usz; b =D3;
N11=t*(5x; N12=t*T; N22=t*cy;
0%u, 0%u, 0%u,
X11 = 0x,2 ' X22 = dx,2 ' X1z = 0x,0x,

y que hubo un cambio en la definicion de los ejes :

22w 92

w
6x6y+0Y —)+p=0 (13)

4 2w
DV*w + t (ox 55 + 2t

Que es la ecuacion de equilibrio para laminas pléplacas) que corresponde con la ecuacion 2
pag. 11/25 del NACA Report 874 y se obtuvo del Cenadio de Calculo Estructural Il
F.C.E.F.yN. de U.N.C.

A partir de ahora continuamos con las ecuacioneSAEA Report N°874

92 92 92 t , 0%F
DV4W+t(GX6_9:+2T6x[‘;;+GY %)+p—;(ﬁ+cy)=0 (14_a)
4 Eo’w _
viF + B2V - g (14_b)

Que es la ecuaciéon de equilibrio para laminas glanavadas cilindricamente que corresponde
con las ecuaciones 3y 4 pag. 11/25 del NACA Repott

Partiendo de la ecuacion 14 _b:

Como E y r son constantes

o EV_4 0w
T r Ox?

. . 92 .
Y derivando parcialmente en x, 2 vecess, se tiene:

0°F E (64W>
= _ _V—4

ox2 r Ox*
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Que reemplazando en la ecuacion 14_a:

2%w 2%w 0%w t E_
DV W+t(GX6_2+2 py + Oy 6y2)+p_;(_ ;V (6 4)+Gy)—0

Luego aplicand@* a toda la ecuacion queda:

DVew + 22 | pe (cx

r2 ox4

oy T2~ ) +V4p =0 (15)

r

ox 2

Que es la ecuaciéon de equilibrio para laminas glanavadas cilindricamente que corresponde
con la ecuacidon 5 pag. 11/25 del NACA Report §7due se conoce como Ecuacion De
Donnell, quien la publicé en el NACA Report 47%eale mayo de 1933.

Comooy, r Yy p son constantes, la ecuacion 15 queda:

Eto*w 2w
DVew +——+tV4(0Xa—2+2T +Yay)=o (16)

2 ox* 0xdy

Que es la ecuacion de equilibrio para laminas glanavadas cilindricamente que corresponde
con la ecuaciéon (E1) péag. 23/25 del NACA Repdn 8

Dividiendo en D:

Et o%w 4 (GX 2w T 9%w oy azw) .
Viw + 2D64+tv D6x2+2D6x6y+ D 9y2 =0

Recordando las siguientes ecuaciones:

Ext3

- 12(1-u?) ;
b* Et z
1—[12 ; dondeZz :r2t2 ) Yy %_1213—4,
_ 0x bzt . _ 2
KX = W ; donde— KX ey
__ Oy b3t . _ 2
Ky = pryallt donde— Ky — Tk
Tb?t | _ w2
5= donde —=K; — eyl
Z2 94w 2%°w 2%°w 2 o%w
\Y% W+12Fﬁ+KX_V4 +2K5 V4 +Kybzv4a—yzzo (17)

Que es la ecuaciéon de equilibrio para laminas glanavadas cilindricamente que corresponde
con la ecuaciéon (E2) pag. 23/25 del NACA Report .

2.2 Desarrollo de las Ecuaciones de trabajo

.. 2 2 2
Definiendo el operador Q:Q = V& + 122 Fﬁ + KX—V4 + 2K5—V4 o S+ KY" V4aa?
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Entonces:
Q (w)=0; que corresponde con la ecuacion (E3) . pag5 del NACA Report 874.
Solucion:

Se propone como solucidn, una serie de senos eeex e y con coeficientes indeterminados,
gue se trataran de determinar, que posee las sigsiearacteristicas: forman una base (son
linealmente independientes, y se puede aproveaeh@rtbgonalidad), son faciles de derivar y

cumplen con las condiciones de equilibrio.

W)= 1 St i * sin (77) + sin (%) (18)

Que es la ecuacion del conjunto de ecuaciones gtisfagen las condiciones de contorno
(borde) para una lamina curvada cilindricamentgomente apoyada y que corresponde con la
ecuacion (E4) pag. 23/25 del NACA Report 874.

Se pueden demostrar las siguientes relaciones:

(Ver en el Anexo A pag.96 la demostracion formallak ecuaciones, partiendo de la ecuacion
17 proponiendo como solucion la ecuacion 18, defidba en la ecuaciori9 y C en la
ecuacion 20 , obteniendo la ecuacion 21 y procddidasta llegar a la ecuacion 22)

N
V8w = (g)8 (m2+n2%) w

e = () i

02 6 a2\’
vl Y (E) <m2 + n? *—) (—D)m?w ;

0x? a b2
0%w /[ a?\’
V46_yz = <a4b2> (mz + n? *ﬁ> (—Dn?w ;
pe v > E(E)G( 2 4 za_z)z (m*”*x) (n*n*y).
oxay  &m=1 n=1Mn () \M" TN 7} Qmp COS|—— JCOS{— —);

esta Ultima ecuacion no depende de w y obligapicaa el Método de Galerkin.
Reemplazando en la ecuacion (17):

a

( (m2 +n? Z—z)4 + 12;(;)4 m* + KXZ—z(mZ +n? Z—z)z (-1)m? + KYZ—z(mz + n? Z—z)z (=Dn? ) * W

a3 az 2 mmx nt
+2Ks 3 Xn=1 Zn=a M1 (m2 + n? b_Z) Qmn COS (T) cos (Ty) =0

Llamando:
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a=(m2+n2‘;—2)4+ 12;—2(—) m* + Ky 2(m +n? —) (-1D)m? + K, 4(m +n? —) (=1)n? (29)

2

C=Y 1 Xm—ymn (mz + n? « ‘;—z) Amn COS (%) cos (%) 20}

3
Luego a*w+2K5%*C=O 21
Ecuacion de Trabajo que tiene su origen en la @uae Donnell cuando se reemplaza w.

2.3 Método de Galerkin:

El método de Galerkin fue desarrollado en 191%asa en Ecuaciones de Equilibrio y es muy
parecido al método de Ritz que se basa en EcuacinEnergia

Dada una ecuacion diferencial, ordinaria o en delag parciales, esta se puede escribir en forma

del operador Q de la siguiente manera: Q(w)=0
La solucion w se define: WX X1 @i * fi(x) * g (¥)
que reemplazando en la ecuacion diferencial: LaXia; *Q( i) xg;(») ) =0
y que multiplicando pof,, (x) * g,(y)dxdy ,

y luego integrando dos veces (una en X y otra &e yiene i=1j=1Q;j * Bmnij = 0;
con Bmnij = [[ frn(x) * gn(y) * Q( f;(x) * g;(y) ) dxdy

Aplicando el Método de Galerkin a nuestra ecuad®itrabajo (21):
Confi(x) = sin (%) 'y g,(») =sin ()
JJ fn(G) * g (@ w + 2Ks 20 C ) dxdy = 0
I i) % gu ) * a xw = dxdy + J[ fin(0) * gu(y) * 2Ks 5% € # dxdy = 0
Conay ZKSZ—z constantes, se tiene:
0o [[ 0+ 900w drdy + 206 e [[ G0+ 90 C » dxdy =0
Calculos Auxiliares:
=] fin ) * ga () ¥ w s dxdy s 1=ayn = ;
1= ] ) * 909 * Socs Sy mn (m® + 12 2) iy cos (22 cos (") dxdy
1= Ecy S mn (2 412 52) g *Jf sin (22 sin () cos (2) cos (£2) ddy

III=an cos (%) sin (ma )dx *f cos (qby) sm( )dx
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A=[ cos (p%x) sin (ix) dx = —22 _  Condicién: m+p=2K+1 (impar; odd)

a T (m2-p)m

B:J-Ob cos (%) sin (%) dx = # Condicién: n+g=2K+1 (impar; odd)

2)2 2ma 2nb

0 0 a
1= 2p=1 24=1 (pZ +aq° vz) P4z p2)r (n2—q2yn P9

(se realiz6 cambio de indices)

p=1:m, g=1:n, enY.;_; y X7=; Se tendria que evaluar hasta m y n respectivamesie se
conserva la notaciéon del NACA.

_2a2b 0 0 2 2
”—77* p=12q=1(P +q° *

mnpq

“_) ___mnpq
W4 2 p?)(n2—q?)

2
b2
Reemplazando:

a32a2b mnpq

ab © 0 2 2a2 2 _Fft =
@ o + 25 52 T T g (P + 42 55) D mi—q®)

Dividiendo enarb y reemplazanda obtenemos la Ecuacion NACA ver NACA 874 ecuacién E
pag. 23/25.

2\ 4 2.4 4 2 272 4 242
A ( (m2 + n? Z—z) + 12% + (—1)me22—2(m2 + n? %) + (—1)1(',,112%(m2 + n? Z_2> )+
32K5a3* o g 2 4 Zf 2 mnpq -0 22
2h3 p=12iq=19q \P q b2) (m2-p2)(n2-q2) (22)

El Método de Galerkin a permitido pasar de una @bunadiferencial en derivadas parciales (de
octavo orden, homogénea y a coeficientes cons)aquestiene como incognita la funcion w, a
un sistema de ecuaciones algebraicas que tiene awugnitas a los,;; ahorrando mucho

esfuerzo de calculo.
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Capitulo 3

Metodologia
3.1 Repaso breve de la Ecuacion NACA

En el capitulo 2 Marco Teorico, demostramos lasaegomes de equilibrio en el sistema
deformado de la lamina plana (placa) y de la lancimaada cilindricamente (cascara), luego
operando obtuvimos la ecuacion de Donnell, desppéisando el método de Galerkin a la
ecuacion de Donnell obtuvimos la Ecuacion de NA@GANACA 874 ecuacion E5 pag. 23/25:

2 2 25 2
+ (—1)I(Xm22—2(m2 + n? %) + (—1)I(ynzﬁ(m2 +n? Z—Z) )2+

z?m*a*
mtb*

2
321(5(13 0 © 2 2 a? mnpq _ .
n2h3 Zp:l Zq:l apq petq b2/ (m?-p2)(n?-q?) =0 !

2\ 4
A * ((m2 + n? %) +12

Se tiene:

32xKg*ad .
@ * Gmn + 2Zap3 $=1Zilo=1 Apg * =03
Con:

z?m*a*

n4b%

2\ 4 2 272 4 212
a= (m2 +n2a—2) + 12 + (—1)mez%(m2+nzz—z) +(—1)Kynz%(m2 +n2%) ;

b

mnpq

B = (P2 + qZZ—z)Zm;

Con las condiciones que deben cumplirse simultaaeten
Condicién 1: m+p=2K+1 (impar; odd)

Condicién 2: n+g=2K+1 (impar; odd)

Cuando esta ecuacion se desarrolla, se obtienistema de ecuaciones lineales simultaneas que
tiene la forma Ax=b. (Para tener solucion Unicajebe ser una matriz cuadrada con dimension
n x n) Notando que:

a esta asociado a}; (depende d% y Z, elemento de la diagonal principal de la mah; por lo
tanto solo tiene sentido cuando m=n) y

f esta asociado ah;; (depende d% ,elemento fuera de la diagonal principal de larinah,
tiene sentido cuandp # q Con p=1: my g=1:n).
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Luego Kx, Ky y Ks son funciones (%ey Z.

El vector columna x esta formado por ks, que son los coeficientes indeterminados que
provienen de las funciones que se usan como baadgaar la solucion, tiene la dimension
nx1. (Todavia no se demuestra cual es el valomaptie n. Eso se hace mas adelante)

El vector columna b esta formado por ceros (poae€ién de equilibrio), tiene dimensién nx1.

El sistema de ecuaciones lineales es homogénede@s igualado a cero, en donde las
incégnitas son linealmente dependientes, por Itotfaima incdgnita se puede escribir como
combinacion lineal de las otras, existen dos sohas posibles:

1) El vector x nulo (solucion trivial, w=0, no tienergido fisico) y

2) El vector x distinto del vector nulo, para ello debe resolver una ecuacion donde el
determinante de la matriz A sea nulo, det(A)=00 esihduce a un problema de valores y
vectores propios.

Breve explicacion del problema de valores y vestprepios:

Sea un sistema de ecuaciones lineales simultaBeasma primera etapa del problema se desea
encontrar el valor de x, pero en ciertas aplicasose desea encontrar cuales deben ser los
valores de x y b para que x y b tengan una reldmiéal:

Sea x® Y b=1¢, conA llamado autovalor (valor propio o eigenvalor) @seun escalar g que
es el autovector (vector propio o eigenvector) gsi@ector columna de igual dimensién que X,
reemplazando queda:

A@ =g , realizando las operaciones queda:

(A— A = 0, ¢ puede tener dos valores:

1) ¢ = 0 vector nulo (conduce a w=0, Sin sentido fisico y por lo tambcse usa) y
2) ¢ # 0 pero para ello se debe anular el determinantéAdetil) = 0

I es la matriz identidad (tiene los elementos edidgonal principal iguales a unig,=1 y los
elementos fuera de la diagonal principal igualesra/;=0, con i,j=1,2,...,n;) y que tiene la
misma dimension de la matriz A.

Como A tiene dimension (n x n) existenAs™y n “@s”.
Numéricamente:

Se desea encontrar x, que cumpla con la ecuagiénb con
_[2 3 17 . 1
A—[7 13] y b=[72]. Resolviendo encontramos que[g]z

Como A tiene dimension (2x2) hay 2s* y 2 “¢s”.

31



Para encontraty ¢ tal que cumplan con las condicionegxy b=1¢, debemos hacer

det(4A — AI) = 0. Ecuacion Caracteristica (polinomionon grado nd; = valor propio)

2—1 3 . 2 3 _ L
det( 7 13 _,1) =0, A"—-15%1+5=0 Ay = 0.3411; 1, = 14.6589
03411 0 matriz que contiene en su diagonal principal a los
' valores propios D;; =A; y todos los elementos que
con D 0 14.6589] Propios by =4; 'y q

no pertenecen a la diagonal principal nuldg,= 0,

matriz que contiene en las columnas a los vectores

_[—0.8751 —0.2306 . .
] propios que son vectores columnas , V(:¢)=

104839 —0.9730
Como verificacion se hacegA= A¢

Para i=1: A =410 Para i=2: B, =10,

N | o B SRt N O [ O
—0.29857_[ —0.2985 —3.3803]: —3.3803]
[ 0.1651]_ 0.1651] —14.26321 1-14.2632

En nuestro problema no calculamos x porque b=0jue nos lleva a calculary ¢, pero
solamente calculamds, (el conjunto de valores propi@yy dejamos sin calcular V (el conjunto
de los vectores propios).

Para que el valor propib (en nuestro caso, Kx, Ky y Ks), tenga significdtkico (estar
asociado a la carga critica de pandeo), debe cutapibién con los siguientes requisitos:

1) ser un numero regll € R) ,

2) ser un namero positivol > 0),

3) ser el menor en valor absolutanin(||4;])) = 1) y

4) ser menor que el valor maximo (que se obtiene auand de los otros valores es cero,
por ejemplo Kx=0, produce Ky=Kymax y Ks=Ksmax).

Conociendo Kx, Ky y Ks, podemos calcular el valog th carga critica de pandeo

OX crivico  OY critico © Tcritico POr medio de las ecuaciones de definicion.

Podemos ahora empezar a desarrollar la herranderdalculo.

3.2 Desarrollo de la herramienta de calculo
3.2.1 Relacion Precision-Costo de calculsiendo un analisis de la

precision del célculo de Kx aumentando el numertedainos de la serie n ,con a=5, b=3,
Z f=[0,5,10,50], Ky0O=1y Ks0=3 se puede ver :
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n-F.\:gures - Figure 1k en funcion de n

File  Edit Yiew Insert Tools

Property Editor

Debug  Desktop  Window  Help

NEde B 0%E4 |8 08w

K en funcion de n

K

B — =2 83 8 = B B EB B I

Kx en funciéon de n

Figura 13: Kx en funcion de n para distintos vadale Z.

Kx/Kx15 (adimensional)

n Z=0 Z=5 | Z=10 Z=50 n| Z=0 Z=5 Z=10 Z=50
1 |[2,3600]| 2,9594| 4,7578| 62,3041 1| 1,6462|1,4756( 1,2820| 2,0112
2 | 2,3600 2,9594| 4,7578| 62,3041 2 | 1,6462(1,4756| 1,2820( 2,0112
3 |1,5503 2,1276| 3,8518| 32,1054 3| 1,0814( 1,0608| 1,0378| 1,0364
4 11,4860 2,0593| 3,7701| 31,9456 4 1 1,0365|1,0268| 1,0158| 1,0312
5 |1,4858 2,0591| 3,7699| 31,9417 5| 1,0364(1,0267| 1,0158 | 1,0311
6 | 1,4752 2,0486| 3,7593| 31,9417 6 | 1,0290( 1,0215| 1,0129| 1,0311
7 |1,4569| 2,0289| 3,7348| 31,1512 7 | 1,0162( 1,0116] 1,0063 | 1,0056
8 |1,4431] 2,0154| 3,7224| 31,0509 8 | 1,0066| 1,0049| 1,0030| 1,0023
9 |1,4403 2,0124| 3,7187| 31,0408 9 | 1,0047( 1,0034| 1,0020| 1,0020
10 | 1,4403 2,0124| 3,7186( 31,0404 10| 1,0046| 1,0034| 1,0020| 1,0020
11 | 1,4394 2,0115| 3,7178( 31,0402 11| 1,0041| 11,0030} 1,0017| 1,0020
12 | 1,4389 2,0109| 3,7171( 31,0279 12| 1,0037|1,0027] 1,0015| 1,0016
13 | 1,4380 2,0100( 3,7161] 31,0160 13| 1,0030]| 1,0022| 1,0013| 1,0012
14 | 1,4357 2,0076| 3,7132( 30,9944 141 1,0015]| 1,0010} 1,0005| 1,0005
15 | 1,4336| 2,0056| 3,7113| 30,9786 15] 1,0000] 1,0000] 1,0000 | 1,0000

Tabla 1: Kx-n para distintos Z

Tabla 2: Kx/Kx15ara distintos Z
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Kx Kx - n para distintos Z Kx/Kx15  Kx/Kx15 - n para distintos Z
100 2,10
2,00
(—-\ 1,90
=~ 1,80 070
= 7=0) 1,70 B—7-5
10 ==-7=5 1,60 7210
Z=10 1,50
e 7250 140 =>=7=50
1,30
1,20
1,10 n
1 T T T T T T T T T T T T T n' 1'00 ) ) .
1 23 456 7 8 9101112131415 12 3 456 7 8 910111213 14 15
Figura 14: Kx - n para distintos Z Figura 15: Kx/Kx15 - n para distintos Z

Se pueden observar 3 etapas en la figura Kx/Kxi% 2=0:

n. etapa Rango de n Error relatiyvo
1 n<3 £>8%
2 3<n<7 2%
3 n>7 e <1%

Tabla 3: Errores relativos en funcion de n
Para valores bajos de n (n<3) hay divergencia;
Para valores intermedios de n (3<n<7) empiezanaargencia;
Para valores altos de nXid) mejora la precision.

1)Al aumentar n (numero de terminos en la seriehemia el grado de la ecuacion
caracteristica, y por lo tanto el numero de operas, el tiempo de ejecucién y el uso de
memoria. Nos quedamos con la raiz que sea resitjyaoy de menor valor absoluto. Luego se
rechazan (n-1) raices de la ecuacion caractexigéo que hay que calcular.

2) Al mantener n=cte (con n>3) se observa que Ky/K& acerca a 1 mas rapido cuando
Z aumenta. Luego para valores altos de Z se poeltizcir el valor de n.

3) EL valor deKx,_, tiene un error relative= 2% en exceso, tomando como referencia
el valor deKx,, ;5. Kx,—7 = 1.02 * Kx,_;5 (ver Tabla 2 para n=7 y Z=0, pag. 35.)

Ahora solo queda comparar el tiempo de calcul&eg , y Kx, ;s .
Tiempo de calculo Kx con n=7Tk,__, =0,613 seg ; (ver Anexo B pag.109)
Tiempo de calculo Kx con n=18k, _ _ =2.552 seg ; (ver Anexo B pag.109)

Tiempo de cllculo Kxconn =15 T, 2.552 se
= —F = =i _ S~ 41631
0,613 seg

%

~ Tiempo de cllculoKxconn =7 Tgy _

34



Aumentando el tiempo de calcumas de 4 vecesolo se mejora u2%.
Luego con n=7 se tiene precision suficiente y loagto de calculi

Se coloca una tabla de resumen de principales diferencias y despues se grafican
resultados.

Costo de calculo

n 7 15

matriz 7*7 15*15

Grado de laEc. 7 15

caracterisitca

Numero de soluciones 7 15

Tiempo de ejecucion 0,613 seg 2.552 seg

Kx para 1,4569 ¢=2% en exces 1,4336

a=5; b=3;

Z=0; Z=0 Kx=1,4569 Z=0 Kx=1,4336

Ky0=1; Ks0=3 VA VA

— | < — | <
-~ \| <— = N | <—
—_— -~ —_— -
o = -, o — - .
s —> < g — =
— - — -
— - — -
— - — -
—= Ks=3 - —|N Ks=3 <
b=3 b=3
Figura 16 Carga Actuani€x, _- ‘ Figura 7 Carga Actuant®€X 15

Tabla 4: PrecisiorGosto de Calculo con n=7 y n=

3.2.2 Resoluciode algunos problem:
1) Calculo previo de los valores maxim

La ecuacion caracteristica puede tener varios tipoesidtados: numer reales y complejos,
que pueden ser positivosiegativos. Para encontrar soluciones que tesignificado fisico, los
valores deben ser realgmsitivos inferiores a los valores maxim@gue ocurren cuando algu
de los otros valores es cero) y deben ser el denvator absolut.

2) Orden de operaciones:
Por ejemplo para n=2 tenemos (
size(MmnX)=R,2] (significa que MmnX es una matriz de dimén2x2

size(AX)=[2,2] (significa que AX es una matriz de dimension 2x:z
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El elementdX,;, que se calcula com&X(1,1) necesita #mnX(1,3) que no esta definido.
Para evitar esto se evalluan desde el comienzodita, MmnX para n=Kmax (Kmax=7 que
surge de la relacién precision-costo de calculodeyusan los valores segun vayan siendo
necesarios.

3) Orden de soluciones de los Kx, Ky y Ks:

Como la ecuacion caracteristica es de grado 7e ffemoluciones. El programa no ordena en
forma automatica las soluciones de menor a maywr|gptanto se tuvo que crear una funcién
que ordenara las soluciones de menor a mayor.

4) Las figuras se superponen:

El programa usa por defecto la menor cantidad déawas y empieza a “sobrescribir” en una
ventana. Para ello se tuvo que crear una funciérpgumita graficar en una determinada ventana
indicando que es lo que se va a graficar y cukd eentana a utilizar.

5) También existen otros problemas que se prasentn los Resultados por eso se van a
comentar en el capitulo Resultados; pero hacemdsene anticipo para mencionar que estos
problemas hicieron modificaciones en el programajue provocaron decisiones que se
justificaran mas adelante:

» Efecto Rebote

» Discontinuidad en la proximidad di€, = 0 para distintos valores de Z.

» Ladiscretizacion de las curvas 3D

e Definicion y calculo del Margen de Seguridad MS el dFactor de
Aprovechamiento Vol_K.

» Estudio sobre la variacion del MS y Vol_K en funcie los parametros k2 y k3.

» Dimensionamiento de t (espesor de la lamina) egiduandeE, u, 0adm Tadm
(propiedades elasticas del material).
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Capitulo 4

Resultados Numeéricos

En el capitulo 3 vimos la relacion precision-cad¢ocalculo y sacamos como conclusion que el
valor que da una precision elevada a bajo costcatirilo era n=7, donde n es la cantidad de
términos de la serie de senos para la soluciom decliacion de Donnell, pero no se dijo nada
acerca del valor calculado.En el punto 4.1 Validlacivamos a ir comparando las soluciones
conocidas (NACA y Niu) y las soluciones obtenidas gl método de este trabajo para validar la
herramienta de calculo. A manera de indice se anltas resultados (agrupados por tipo) y el
namero de la pagina en la tabla siguiente:

4.1 Validacion Numérica 38
1) Comprension Axial Kx tira infinitamente larga 38
2) Comprension Axial Kx para placa curva 39
3) Tension Critica Circunferencial Ky en cilindros 40
4) Tension Critica de Corte Ks placas curvadamia 41
5) Tension Critica de Corte Ks paneles curvosi@sic 43
6) Tension Critica de Corte Ks dimension circuafeial 45
7) Tension Critica de Corte Ks dimension axial 7 4
8) Tensiones combinadas 49
4.2 Verificacion Réapida 52
1) Significado de las Curvas 52
2) Condicién de la lamina 53
3) Correccion hasta obtener margen de seguridaisdéo 55
4) Aplicacion de Verificacion Rapida 57
4.1 Datos Conocidos 57
4.2 Valores Relacionados 57
4.3 avariable 58
4.4 b variable 58
4.5Kxys0 59
4.3 Disefio 60
1) Estudio paramétrico global 61
2) Estudio paramétrico local 69
I) Efecto Rebote y su correccion 69
II) Falta de continuidad en la proximidad a Kx=0 71
[II) Curvas de Nivel 73
K=cte 73
Z=cte 75
IV) Interpolacién 77
3) Estudio paramétrico puntual 86

Tabla 5 Listas de Resultados
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4.1 Validacion Numérica

4.1.1 Compresion Axial en una tira infinitamenteyéa

En la figura 10 de la pag. 10/25 del NACA 874 sedmuver dos curvas:

1) Lacurvade Leggett u[=0,v=0] v,
2) Lacurvadel NACA 8744 = 0,v # 0]

Tomando solo la curva del NACA 874 y haciendo levaule este trabajo

Kx Compresion Axial
1.000 -

100 -

—0—NACA 874
== este trabajo

1 T T 1
1 10 100 1.000

Figura 18 Compresion Axial NACA que corresponde eofig. 10 de pag. 10/25 de NACA 874 que muestratgacritica de
pandeo bajo compresion axial en una tira infinitatedarga en la direccién axial.

Para ver los valores con que se realizo estasaigear el Anexo.
Se puede ver:

1) El grafico tiene los 2 ejes en escala logaritmica.

2) Existen pequeiias diferencias en Kx que crecenasowvdlores de Z.

3) Los valores de este trabajo son siempre mayorebguel NACA.Kx71rsis > KXyaca)

4) Los errores relativos son pequefios comparadosagnah dispersion de los valores
obtenidos por ensayos.
Error Relativo maximo (positivo) = 1,04% vy
Error Relativo maximo (negativo)= -37,59 %

La herramienta de calculo da resultados correctr® pa carga critica de pandeo bajo
compresion axial en una tira infinitamente larga.
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4.1.2 Compresion Axial para una placa curva

1.000 N N
x Compresion Axial
100
=== Niu
== este trabajo
10
Z
1 T T 1
1 10 100 1.000

Figura 19 Compresion Axial Niu que corresponde eokid). 11.4.1 pag.480/810 hinged Theorical deldlie muestra la carga
critica de pandeo bajo compresion axial para uacapturva.

En la fig. 11.4.1 de la pag. 480/810 se ve las asrtedricas Theoretical) y
recomendadas para el disefiecommended for desing) agrupadas en: bordes simplemente

apoyadosHhinged edges) y bordes empotradoslémped edges). Solo tomamos la curva tedrica
para bordes simplemente apoyados.

1) El grafico tiene los 2 ejes en escala logag#ni

2) Existen pequeniias diferencias en Kx que creceros valores de Z.

3) Los valores de este trabajo son siempre maypre$os del NiuKxrgsrs > KxXpyiu)
4)Los errores relativos son pequefios comparadosacgran dispersion de los valores
obtenidos por ensayos.

Error Relativo maximo (positivo) = 34,78 % vy
Error Relativo maximo (negativo)= -4,22 %.

La herramienta de céalculo da resultados correpgims la carga critica de pandeo bajo
compresion axial para una placa curva.
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4.1.3 Tension Critica Circunferencial en Cilindros

Ky Tension Critica Circunferencial en
100000 1 Cjlindros simplemente apoyados

10000 -

1000 -
=0=—NACA 874

== Tesis

100 A

10 A

1 T T T T 1 Z
1 10 100 1000 10000 100000

Figura 20 Tensién Circunferencial Corresponde cdfigal NACA 874 pag. 3/25 cte=20. El coeficiente elesion Critica
circunferencial para cilindros con los bordes senpnte apoyados en funcion de parametro geométrico

1) El grafico tiene los 2 ejes en escala logagani

2) Existen zonas con pequefias diferencias ( par®lvente) y otras zonas con grandes
diferencias ( parte escalonada).

3) Los valores de este trabajo son siempre maypre$os del NACA. Ky resis > Kynaca)

La herramienta de calculo da resultados correctwa pl célculo del coeficiente de tension
critica circunferencial para cilindros con los lEs@dimplemente apoyados.
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4.1.4 Tesion Critica de Corte para placas curvkagas

1000 - Coeficiente de la Tesion Critica de Corte para Placas curvadas largas con
los 4 bordes articulados fig. 11.4.2 pag. 481/810 del Niu
Ks
=¢=2a/b=1 Niu
100 - =f—a/b=1,5 Niu
===2a/b=2 Niu
=>=23/b=3 Niu

=i=a/b=infinito Niu

10

1 T T 1
1 10 100 1000
Figura 21 Tesion Critica de Corte para placas cawvéatgas Niu
1000 Tesis (siguiendo a fig 11.4.2 pag 481/810 del Niu )
KS —=@®—2a/b=1 Tesis

=t 3/b=1,5 Tesis
——2a/b=2 Tesis

100 A a/b=3 Tesis
==0==2a/b=infinito Tesis

10

1 T T 1
1 10 100 1000

Figura 22 Tesion Critica de Corte para placas cavéatgas Tesis

La referencia muestra todas las curvas juntasegorise graficé todas las curvas juntas.
Para un analisis, se compara una a una las cuA&#AN las curvas Tesis, con la para
una relacion a/b determinada.
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KS =fl=a/b=1 Niu =#==2a/b=1 Tesis
1000
100
10 Z
1 T T 1
1 10 100 1000
a
KS =¢==3/b=1,5 Niu =ll=a/b=1,5 Tesis
1000
100
10 A Z
1 T T 1
1 10 100 1000
b
KS =@=3a/b=2 Niu =fll=a/b=2 Tesis
1000
100
10
1 T T 1
10 100 1000
C
KS =@=23/b=3 Niu =ll=a/b=3 Tesis
1000
100
10
1 T T IZ
10 100 1000
d
KS =¢=2a/b=infinito Niu =ll=a/b= infinito Tesis
1000
100
10
1 T T _7|'
10 100 1000

e
Figura 23 comparacion Niu y Tesis en Tesion CrifiedCorte para Placas curvadas largas con:
a) a/b=1; b) a/b=1.5; c) a/b=2; d) a/b=3; e) alp=
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1) Cada uno de los graficos tiene los 2 ejes eal@$ogaritmica.
2) Existen zonas con pequefias diferencias en Ks
3) Los valores de este trabajo son siempre praxianos del Niu.Ks;ggs = Ksyiy)

La herramienta de calculo da resultados correctwa pl calculo del coeficiente de Tesidn
Critica de Corte para placas curvadas largas bdaodes simplemente apoyados.

4.1.5 Tension Critica de Corte para paneles cuamokos

1000 -~
coeficiente de tension critica de corte para paneles curvos anchos con los 4 bordes
Ks apoyados fig.11.4.3 pag. 481/810 del Niu
100 - =4=2a/b=1 Niu
=fl=2a/b=1,5 Niu
a/b=2 Niu

=>é=3/b=cilindro Niu

10

1 T T 1
1 10 100 1000
Figura 24 Tesion Critica de Corte para paneles siemgchos Niu
1000 - . . . .
Tesis ( siguiendo a fig. 11.4.3 pag. 481/810del Niu )
Ks
100 - =i=a/b=1 Tesis
=@=2a/b=1,5 Tesis
a/b=2 Tesis
a/b=cilindro Tesis
10
1 T T 1
1 10 100 1000

Figura 25 Tesion Critica de Corte para paneles suemghos Tesis
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La referencia muestra todas las curvas juntasegpoise graficd todas las curvas juntas. Para un
analisis, se compara una a una las curvas Niu guass Tesis, con la para una relacion a/b
determinada.

1000
Ks =—4—2a/b=1 Niu —ll=a/b=1 Tesis
100
10 - —— 7
1 T T 1
1 10 100 1000
a
1000
KS =¢=2a/b=1,5 Niu =fll=a/b=1,5 Tesis
100
10 '='=**_t__¥
1 T T IZ
1 10 100 1000
b
1000
KS =@=23/b=2 Niu ==lll=a/b=2 Tesis
100
10 T=-———-=-=-i-i-l 7
1 T T T 1
1 10 100 1000
C
1000
100 KS =¢==3/b=cilindro Niu =ll=a/b=cilindro Tesis
10 Z
1 T T T 1
1 10 100 1000

d

Figura 26 comparacion Niu y Tesis en Tesion CrifieZorte para paneles curvos anchos
con: a) a/b=1; b) a/b=1.5; c) a/b=2; d) a/b=cilmdr

1) El grafico tiene los 2 ejes en escala logag#ni
2) Existen zonas con pequefias diferencias en Ks
3) Los valores de este trabajo son siempre praxianos del Niu.Ks;ggis = Ksyiu)

La herramienta de calculo da resultados correcos ¢ calculo del coeficiente de Tesion
Critica de Corte para paneles curvos anchos cdmolaies simplemente apoyados.
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4.1.6 Tension Critica de Corte en paneles dondariansion
circunferencial es mayor que la axial

Ks

fig 13 pag 15/25 del NACA 874

1000

100

—4—2a/b=1 NACA

—i—a/b=1,5 NACA

10

=—a/b=2 NACA

=== 3/b=cilindro NACA

1 T T 1
1 10 100 1000
Figura 27 Tension Critica de Corte en paneles dandaviension circunferencial es mayor que la axiaCi
Ks  Tesis (siguiendo a fig 13 pag 15/25 del NACA 874)
1000
=@==2a/b=1Tesis
100 =fl=2a/b=1,5 Tesis X

10

===2a/b=2 Tesis

== 3/b=cilindro Tesis

Z

10 100 1000

Figura 28 Tensién Critica de Corte en paneles danderiension circunferencial es mayor que la axési§
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1000 KS circunferencial > axial
=@=3/b=1 NACA =ll=2a/b=1 Tesis
100
10 & (= =
1 T T 1
1 10 100 1000
a
1000 - : -
KS circunferencial > axial
==@==23/b=1,5 NACA =l=a/b=1,5 Tesis
100
10 _ﬁ_.q#‘!—.—.—u
1 T T 1
1 10 100 1000
b
1000 ' ' '
KS circunferencial > axial
100 =@=—2a/b=2 NACA =lll=a/b=2 Tesis
0 e
1 T T IZ
1 10 100 1000
C
1000 . . .
KS circunferencial > axial
100 ==@==_Cilindro NACA == cilindro Tesis
10 -
1 T T 1
1 10 100 1000
d

Figura 29 comparacion NACA y Tesis en Tension €xitle Corte en paneles donde la dimension circurdialees mayor que
la axial con a) a/b=1; b) a/b=1.5; c) a/b=2; d)=ailindro;

La herramienta de céalculo da resultados correcos @ calculo de la Tensidn critica de corte en
paneles donde la dimension circunferencial es mayera axial.
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4.1.7 Tension Critica de Corte en paneles dondariansion
axial es mayor que la circunferencial

Ks fig 14 pag 15/25 del NACA 874
1000

=¢=2a/b=1 NACA
=f—a/b=1,5 NACA
=f=a/b=2 NACA

== 3/b= cilindro NACA

100

1 T T 1
1 10 100 1000
Figura 30 Tensioén Critica de Corte en paneles dandarliension axial es mayor que la circunferenciaCR
Ks Tesis (siguiendo a fig 14 pag 15/25 del NACA 874)
1000
=@=23/b=1 Tesis
100 =fl=a/b=1,5 Tesis

=he=2a/b=2 Tesis
=>¢=3/b=cilindro Tesis

10

VA
1 : : .

1 10 100 1000

Figura 31 Tensién Critica de Corte en paneles danderiension axial es mayor que la circunferencési§
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La referencia muestra todas las curvas juntasegpoise graficd todas las curvas juntas. Para un
analisis, se compara una a una las curvas NACA guavas Tesis, con la para una relacion a/b
determinada.

Ks ‘ axial > circunferencial
100 4.__.%
—— = -
. —#—3a/b=1NACA =fli=a/b=1 Tesis yA
1 10 100 1000
a
Ks ‘ axial > circunferencial
100 _Il--_____'.______.--l"-illll--II--iiil'|IIE===i'
+ = = —0—2a/b=1,5 NACA —M=a/b=1,5Tesis Z
1 T T T 1
1 10 100 1000
b
1000
Ks axial > circunferencial

100

10

=¢=2a/b=2 NACA  =lll=2a/b=2 Tesis Z

1 T T 1
1 10 100 1000
C
1000 KS axial > circunferencial
100
10
=¢==23/b=cilindro NACA =ll=2a/b=cilindro Tesis Z
1 T T 1
1 10 100 1000

d

Figura 32 comparacion NACA y Tesis en Tension €xitle Corte en paneles donde la dimensién axiahgsmyue la
circunferencial con a) a/b=1; b) a/b=1.5; ¢) atbda/b=cilindro;

La herramienta de calculo da resultados correcics gl calculo de la Tension critica de corte en
paneles donde la dimension axial es mayor quedardierencial.

48



4.1.8 Tensiones Combinadas con Ky=0

Ky=0 20KS Tensiones Combinadas fig 15 pag 16/25 del NACA 874

18

8 6 4 -2 24
Figura 33 Tesiones combinadas con Ky=0 NACA
Ky:O Ks Tesis (siguiendo a Tensiones Combinadas
fig 15 pag 16/25 del NACA 874 )
20 +
18 A
16 -
14 - ——7=30

\ ——7=10

10 A Z=5
% 220

| Kx

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

(e}

Figura 34 Tesiones combinadas con Ky=0 Tesis

La referencia muestra todas las curvas juntasepoise graficd todas las curvas juntas. Para un
analisis, se compara una a una las curvas NAC/As clamvas Tesis, con la para un valor Z
determinado.
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Ky_o Tensiones Combinadas Ks
10 -
8 .
+
6 i N
=@==7=0 NACA == 7=0 Tesis 4 -
2 - Kx
I T T T T G T 1
-4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5
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Ky=0 Tensiones Combinadas
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8 .
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2
I T T T T O T T T
-4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5
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K _O Tensiones Combinadas
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Ks
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T T Y
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Figura 35comparacion NACA \Tesis enTesiones combinadad Z=0; b) Z=5; c) Z=10; d) Z=3(
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1) Z=10,0<Ks<10,-4,5 < Kx < 1,5 con la condicion Ky=0.

Para el comienzo del intervalo dg,Ka curva Kgaca tiene valores superiores. A la mitad del
intervalo la situacion se invierte. Y al final detervalo, vemos una gran diferencia: Los valores
Ksnaca descienden gradualmente hasta cero por unadeagan pendiente, pero los valores
de Ksesis permanecen constantes. Aqui hay que tener etiacgee hay 2 condiciones:

1. Con respecto a los valores adimensionales (Z=0 y0Kyue modifican sensiblemente la
ecuacion caracteristica que surge de la ecuaciobDatmell resuelta por el método de
Galerkin.

2. La ecuacion del report NACA fue resuelta con unfarente (supongo n=2 o 3 porque el
texto no lo indica), este trabajo lo hizo con n=7.

Recordemos que en el momento de realizacion dettrBlACA, tenian limitaciones de calculo,
por calculo manual y porque no habia ecuaciones fpdéces de polinomios con grados mayores
a 3.

2)Z =5,0<Ks <10,—4,5 < Kx < 3,5 con la condiciéon Ky=0

Para el comienzo del intervalo dg,HKa curva Kgaca tiene valores superiores. A la mitad del
intervalo la situacion se invierte. Y al final defervalo vemos que Los valoresnisa Y KSresis
descienden mas gradualmente que en el caso argaraoZ=0.

3)Z=10,0<Ks <12,—4,5 < Kx < 7,5 con la condicion Ky=0

Al igual que en la figura anterior pero con la psfp diferencia que en el intervalo final la
diferencia entre las curvas parece ser constante.

4)Z =30,0 < Ks <16,—5 < Kx < 22 con la condicion Ky=0.

Al igual que en la figura anterior pero con la psfp diferencia que en el intervalo final la
diferencia entre las curvas parece ser constamteppco menor.

La herramienta de calculo da resultados correcéna pl calculo de la Tensiones combinadas
con Ky=0 cuando se relacion Kx y Ks para dissntalores de Z.

En el punto 4.1 Validacion, comparamos las solesogonocidas (NACA y Niu) y las
soluciones obtenidas por el método de este trgpaja validar la herramienta de calculo y
sacamos la conclusion que la herramienta de cattaldla muy buenos resultados.

En el punto 4.2 Verificacidbn R4pida, se muestriuetionamiento de la herramienta de célculo,
determinando, en un primer paso si la estructurgppeo(MS=0%) o es segura (MS>0%). Luego,
como segundo paso se determina el estado dondeMBIB=en este caso, MSD =10%) y en el
tercer y ultimo paso se determina el estado optigee cumple simultaneamente dos
condiciones, 1)MS=MSD y Zjol_K = Vol_K],,.4,). Calculando en cada paso los valores KXx,
Ky, Ks, KVM, sigmaX, sigmay, tau, sigmaVM, t (espes V (volumen) y P(peso). Para ello se

necesita los valores deb, r, t, E, i, g,4m cON las definiciones Z=f(b,rt) y o4am = % :
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4.2 VerificacionRapida

Haciendo uso de la herramienta de célculo, cord&tes de la estructura (geometria [largo a,
ancho b y parametro geométrico Z] y los parametdisiensionales de carga [Kx, Ky y Ks]) se
obtiene la figura que muestra los estados de c@digde inferior, carga actuante y limite

superior) y un mensaje con la condicién de la e8ira (rompe o0 segura). Los parametros
usados en el céalculo de la Carca Critica de Paaddoaminas con los 4 bordes simplemente

apoyados se muestran en la siguiente figura:

Figura 36 Lamina curva y parametros que interviearerl pandeo.

4.2.1 Significado de las curvas:

Color

Estado

Ecuacion

Azul

Limite superior

KSmax = f(KY) ]Kx=0

Verde

Carga actuante

Kskso = f(Ky) Jkx=Kx0

Roja

Limite inferior

KSmin = f(KY) ] Kx=Kxmax

Tabla 6 Significado de las curvas
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4.2.2 Condicidon de la lamina

Si la Curva verde est@entro del intervalo azul-rojo y el Orden de los Puntesekcorrecto,
entonces la estructura 8egura. Si la Curva verde estuera del intervalo azul-rojo y el Orden
de los Puntos es alterado, entonces la estructuRompe. Kx_n = f (Ky, Ks )] ms=o9

A continuacién, se mostraran 4 casos:

1 a 5 KX 1,3 ru Figure 1 _‘--_
b 3 Ky 1 File  Edit iew Insert Tools: Desktop  Window  Help &
z 0 Ks 3 DEES KRRV EL- S 0B D

Condicion  Seguro

Cargas criticas de pandeo de placas

z=o0 Kx=1,3 7 . ;
AR AR Kee0
Ku=kx0
> Ka=lama ||
-
-
T -
= P
Fequra
Figura 37Seguro: P1=[1.3, 1, 3] tiene MS=2% porigxel.3 < Kx_n=1.4569.
2 a 5 KX 1,7 rn Figure 1 i _
b 3 Ky 1 File  Edit “iew Insert Toolss Desktop  Window  Help
Z 0 Ks 3 DEEHS | | ARODEL- S 0E) e
Condicién Rompe Cargas ctiticas de panden de placas
zZ=0 Kx=1,7 7 T T T T T T T r T
Vbbb et
kax=kx0
E———— - G Ka=kamax ||
— -
— - |
v —= -
=z —= -~ u
— -
—_— - i
— -~ o
—_— Ks=3 -~ b

Figura 38 Rompe: P2£1[7], 1, 3] tiene MS=0% porque Kx=1.7 > Kx_n=1.4569.
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385 K13 (Ewe o S
b 3 Ky 1'7 File  Edit V|ew Insert  Tools Desktop  Window  Help
Z 0 Ks 3

NEdeLARODEL 2 DE D

Cargas criticas de panden de placas

Condici()n Rompe

\L¢¢¢¢ ¢¢ ? T T T T T T T T |<}{:DI
— <— ~
e K=Kl
—> E _
— \| < Kx=Krmax
E e
5 —> <.
L —> <
p % e
—_— <
9 <—
9 Ks=3 <
Raompe
=1 ]
Figura 39 Rompe: P3=[1[3,7], 3] tiene MS=0% porque Ky=1.7> Ky n=1.0574.
4a 5 K13 e . T ey
b 3 Ky 1 File Edit ‘View Insert Tools Desktop  Window  Help
Z 0 K 35 INg@e|hRR09e«-3[0E D
Cond|C|on Rompe
Kx=1,3 Cargas criticas de pandeo de placas
¢¢\L\L¢¢¢ ? T T T T T T T T T
— < Kxiﬂ
-~ < K=kl ]
— \ < Kax=kxmax
— -
T = <— n .
T — <
% e
_— <
N < !
9\ Ks=3,5 <

Figura 40 Rompe: P4= [1.3[45] tiene MS=0% porque Ks=3.5> Ks_n=3.2412.

54



4.2.3. Correccion hasta obtener margen de segudielaiserio

En la primera etapa se determina el estado ddriacksa, “estructura segura” o “La estructura
rompe” por medio de un mensaje. Si rompe, no treaegen de seguridad; y si es seguro, el
margen de seguridad es distinto al margen de skglide disefio. En una segunda etapa se
obtiene un margen de seguridad igual al margenedarislad de disefio, por medio de una
correccion en la magnitud de los parametros adiimeales de carga. (Aqui se supone que el
parametro adimensional a modificar es Kx.) El délcse repite pero esta vez Ky2=Ky*k2,
Ks2=Ks*k3, y se calcula Kx_n. Luego calculando Ky2k1=Kx2/ Kx_n (reduccion en el
parametro adimensional Kx hasta alcanzar el madgeseguridad de disefio MSD). Con a=5,
b=3, Z=0, k2=0.9, k3 =0.9 y MSD=10%

estado Kx k1 Kx n| Ky Ks | MS[%)]
inicial 1.3 0.8923 1.4569|1 |3 | 1.7997
corregido| 1.1874| 0.622381.9081|0.9| 2.7 | 10

limite 0 0 1.9081 0.9] 2.7 | 16.9396
Tabla 7 Ejemplo del calculo del MS

Un MSD=10% produce una reduccion de casi un 40% galor de Kx_n.

Hacer Kx=0, solo produce un margen de seguridad396%. Si fuera necesario un MS=20% |,
se debe modificar k2 y k3, calcular Kx_n por apnox¢iones sucesivas.

Se toma como valor recomendado, MS=10%, (pero pueodificarse). Tiene que tenerse
presente que es una situacion de la vida real weulebe cumplir la norma para evitar lesiones
y pérdidas de vidas humanas, y dafios en maquiestsucturas.

Ahora veamos un caso completo. Conocidos los \aloieiales de los parametros de carga, se
calculo el MS y luego se hizo MS=MSD, para calclder parametros de carga. Se realizo la
grafica en 2D y 3D. En la figura 39, la estructnarompe pero el MMSD. (Ver la curva
verde en el medio de las curvas azul y roja.) Efigara 41, se ve la correccion. Se hace
k2=k3=0.9, y se calcula Kx. Se puede ver una magparacion entre las curvas verdes y rojas,
que corresponden a un MS=MSD que es mayor a MSEa figura 42, se grafica en 3D. Se
muestra punto inicial en azul, (y como ayuda, laypccion del punto con los 3 ejes), luego el
proceso de aumento del MS (puntos color rojo, @uageven verticalmente hacia abajo, desde
MS=0%, 1%, 2%, 5%,10%) y finalmente el punto desealceleste (MS=MSD y como ayuda,
la proyeccién del punto con los 3 ejes). Se puentdavreduccion por los factores k1, k2 y k3,
gue hacen posible que el MS=MSD. Si el MSD fueraalor elevado y no se alcanzara con las
reducciones k2 y k3 propuestas inicialmente, se déminuir un poco mas los valores de k2 y
k3 y repetir el calculo. Generalmente un MSD=1@f€sede obtener con k2=k3=0.9. Pero si se
quiere un margen de seguridad mayor (por ejempl8a¥) debe reducirse los valores de k2, k3
a k2=0.6 y k3=0.6, de manera tentativa y recalcu\wr hay un programa que calcule la
reduccion de k2 y k3 que permitan un MS=MSD, peyp anos pocos ciclos se consigue el
resultado.
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Cargas criticas de pandeo de placas
T T T T

s TN e

Figura 41 Calculo de la Verificacion Rapida: Rompgeguro con M$ MSD(MS=1,8%);

Cargas criticas de pandeo de placas
T T T T

Figura 42 Calculo de la Verificacion Rapida: MS=M3W05=10%);

Cargas criticas de pandeo de placas
para =0 , 2=5 y b=3

g2y

Figura 43 Calculo de la Verificacion Rapida: MS=M3WS8=10%);

56



4.2.4. Aplicacion de Verificacion Rapida

Consideraciones Generales:

1. Datos: a=5, b=3, Z=0, k2=k3=0.9, MSD=10%.
2. Se realizan 3 etapas de calculo:
En Inicial: se calcula el MS( MS=0%[rompe] o M®%[seguro]) ;
En MSD: se corrige el MS hasta que MS=MSD (prarendicion).
En optimo: se busc&ol_K = Vol _K],,,. (segunda condicion).
3. Se aplica el Criterio de Von Mises para las caogasbinadas.Se determina t (espesor) y
se calcula sigmaX, sigmaY, Tau, sigmaVM, Vol _KA4vol.
4. Con a, b yt se puede determinar el volumen y t@e®o especifico determinar el peso

de la ldmina.
5. El punto optimo tiene las siguentes 5 propiedades:
1. MS=MSD
2. Vol_K = Vol_K],nax
3. Menor t, Menor peso. (debe verificarse en cad®)
4. Menor sigmaVM. (debe verificarse en cedso)
5. [Kx,Ky,Ks]optimo = f(a,b,1,t,E, 1t 044m )  recordemos las  definiciones

Z=f(b,r,t, ) y 044m = % gue permiten el uso de la herramienta de calculo.

4.2.4.1 Verificacion Rapida con valores conocidigs=1.3; Ky=1; Ks=3.

Kx Ky Ks hAS K5RA | sigmax] sigmay tau sigmat/ha | Wol K| vol

inicial | 1,3000 | 1,0000| 3,0000] 2 5,3282 301 232 696 1235 3,9000] 111
rASD | 1,1874 | 0,9000] 2,7000 ] 10 4,7381 322 244 FEE 1302 2,8855 a2
optimo| 2,0176 | 0,6639] 2,6226| 10 44,8792 534 176 694 1291 3,5128] 100

Tabla 8 Resultados de Carga con valores conocidos

a[m]| b[m] | tim] |RIm]| Z |Volumen[m3]| Peso [Kg]
inicial +MSD 5 3 0,04 00 0 0,6 4710

optimo 5 3 0,04 0 0 0,6 4710
Tabla 9 Resultados de Geometria con valores cormcido

4.2.4.2 Verificacion Rapida con esfuerzos relaatws: Ky=0.6*Kx, Ks=0.5*Kx.

kKx Koy k= MAS kM | sigmax] sigmay tau sigmat/ha | wal K| %evol
inicial | 1,8946 | 1,1367| 0,9473| O 2,3281 1014 608 207 1246 2,0401 58
MASD | 1,7822 11,0693 0,8911) 10| 21300 1045 827 223 1285 1,6981 43
optimol 2,0176 | 0,6639) 262261 10 4,8732 534 176 = 1291 32,3128 100

Tabla 10 Resultados de Carga con esfuerzos reladsnad

a[m]| b[m] | tim] |RIm]| Z |Volumen[m3]| Peso [Kg]
inicial +MSD 5 3 0,06 00 0 0,9 7065

optimo 5 3 0,04 0 0 0,6 4710
Tabla 11 Resultados de Geometria con esfuerzosoedans
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4.2.4.3 Verificacion Rapida corvariable:

a K% a Ky a Ks
5 1,4569 3 1,0574 5 3,2412
3 1,1436 3 0,9594 [} 2,7393
7 0,9082 T 0,9227 7 2,5211
8 0,7270 g 0,9098 8 2,3467
9 0,5855 9 0,9070 9 23,2258
5,4650 | 1,3000 5,5026 1,0000 5,4793 3,0000
Kx0 K Ky Ks M5 Kb sigmax | sigmay tau sigmavih | ol K | %vol
inicial | 1,3000 | 1,0000 | 3,0000 | -0,0077 | 5,3282 a0l 232 696 1235 23,5000 108
SO 1,0722 | 0,9000 | 2,7000 | 10,0000 | 4,7817 292 245 736 1304 2,6056 73
optimo] 2,2502 | 0,6175 | 2,5745 | 10,0000 | 4,8323 593 163 673 1289 3,5773 100
Kyl Ky Ky Ks M5 K/l sigmax | sigmaY fau sigmav'hl | ol K | %vol
inicial | 1,3000 | 1,0000 | 3,0000 | -0,1384 | 53282 301 232 696 1235 3,9000 109
SO 1,064l | 0,9000 | 2,7000 | 10,0000 | 4,7306 290 245 73T 1304 2,5857 72
optimo| 2,2689 | 0,6144 | 2,5718 | 10,0000 | 4,8963 597 162 B77 1289 3,5850 100
Ks0 K Ky Ks M5 Kb sigmax | sigmay tau sigmavih | ol K | %vol
inicial | 1,3000 | 1,0000 | 3,0000 | -0,0578 | 53282 301 232 696 1235 3,9000 109
SO 1,0691 | 0,9000 | 2,7000 | 10,0000 | 4,7813 292 245 736 1304 2,5979 73
optimo| 2,2573 | 0,6163 | 2,5735 | 10,0000 | 4,8941 595 162 678 1289 3,5802 100

Tabla 12 Resultados de Carga con a variable

a[m]| b[m] | tim] |R[m]| Z [Volumen[m3]| Peso [Kg]
inicial +MSD | 5.5 | 3 0,04 | oo 0 0,6575 5181

optimo 5.5 3 0,04 0 0 0,6575 5181
Tabla 13 Resultados de Geometria con a variable

4.2.4.4 Verificacion Rapida convariable:

=] Kx =] Ky b K=
2,5 1,1438 2,53 0,9594 2,3 2,7895
2,8 1,3338 28 1,0108 2,8 33,0493
3 1,4569 =} 1,0574 =} 32,2412
3,2 1,53772 3,2 1,1148 3,2 32,4488
3,5 1,7535 3,5 1,2236 3,5 3,79172
2,7458 | 1,z2000 27452 | 1,0000 2, 7452 =.0000
Ex0 K Ky Ks 1S KA sigmax | sigmay tau | sigmatia| %owol Yawol
inicial 1,3000 1,0000 3,0000 | -0,0002 5,3282 276 212 B37 1131 3,3000 103
rASD 1,0727F 0,9000 27000 | 10,0000 4,7218 268 225 E74 1194 26067 72
optimol 2,2491 0,6177 | 2,5747 | 10,0000 ) 4,8927 542 1439 621 1180 32,5768 100
Ky Kx Ky Ks 1S KTl sigmaxl sigmay tau sigmaivl| Zewol Fovol
inicial 1,3000 1,0000 32,0000 | -0,0001 5,3282 276 212 637 1131 32,9000 109
MASD 1,0727F | 0,9000 2,7000 | 1o,0000) 4,731%8 268 223 &674 1154 2,6067 73
optimol 2,2491 0,6177 | 2,5747 | 10,0000 ) 4,8927 542 1439 621 1180 32,5768 100
ks K Koy K= 1S KTl sigmar sigmay tau sigmasil | Yewol Yowiol
inicial 1,z000 1,0000 32,0000 0,0000 5,3282 276 212 637 1131 32,9000 109
MASD 1,0727F | 0,9000 2,7000 | 10,0000 4,731%8 268 223 &674 1154 2,6067 73
optimo] 2,2491 00,6177 2,5747 | 10,0000 4,8927 542 149 621 1180 23,5768 100
Tabla 14 Resultados de Carga con b variable
alm]| b[m] | tim] [R[m]| Z |Volumen[m3]| Peso [Kg]
inicial +MSD | 5 | 2.75 | 0,04 | o 0 0,55 4317
optimo 5 2.75 | 0,04 00 0 0,55 4317

Tabla 15 Resultados de Geometria b variable



La condicion de 6ptim@Kx, Ky, Ks|opeimo Proporciona el menor peso, pero hay excepciones
donde[Kx, Ky, Kslysp Y [Kx, Ky, KS]optimo ti€NEN €l Mismo peso.

4.2.4.5 KXso

En algunos ensayos, se carga las probetas deuatast con un esfuerzo principal. En este
caso, suponemos que el esfuerzo principal seanipresion axial (asociado al parametro
adimensional de carga Kx).

KXuso: €S el maximo valor de Kx para realizar los ensaygmsendo en cuenta los valores
indeseados de cargas, que participan con un gajeele valores maximos globales de Ky y
Ks.

Con los valores a=5, b=3, Z=0.
1) calcular KxG, KyG y KsG, obtenemos: KxG=5.13K8G=1.8496, Ks=6.9017.
2) calcular Kxso

KXyso] 50,=f_Kx(0.05*KyG, 0.05*KSG)= 0.8575* KxG=4.4054.
KXusol109%=F_KX(0.10*KyG, 0.10*KsG)= 0.8007* KxG=4.1651.

Si la estructura rompe con Kx< k¥ significa que existen valores de Ky y/o Ks queesan los

valores del 5% y del 10%.Se debe revisar el edadwarga real de las probetas de la estructura
para asegurarse que no se introduzcan esfuerzesesubs. La dispersion de los resultados de
los ensayos experimentales puede tener como chungaeso de una carga indeseada durante el

ensayo. En la practica, puede suceder que la saayaayor (KxKx,s,) Y significa que no se

introducen esfuerzos indeseados. Lo que no debeuwrair nunca es que la carga sea mayor a la

carga maxima global (Kx>KxG), la Unica posibilidad que la estructura tenga otro tipo de
apoyo y que ocurra pandeo en el segundo Modo.
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4.3 Disefno

En este punto, 4.3 Disefio, vamos a mostrar el edcde la herramienta de calculo, para ello,
vamos a dividir nuestro estudio en tres partes:

1) Estudio paramétrico Global, donde se busca detarmrG, KyG y KsG en funcién de a, b
y Z. Recordemos que KxG, KyG y KsG son los valonegximos de Kx, Ky y Ks
respectivamente para la combinacion de parametioyg 4, para MS=0%. Definiendo:

KxG = f_Kx(a,b,Z)ky=0 ; KyG = f_Ky(a,b,Z)kx=0;, KsG = f_Ks(a, b, Z)kx=0
Ks=0 Ks=0 Ky=0

2) Estudio paramétrico Local: se busca determinar K§xy Ks en funcion de a, b y Z para
MS=0% y MS=MSD (aqui, MSD=10%).
(Kx, Ky, KS)ms=o00 = f(a,b,Z) Yy (Kx,Ky,KS)ys=msp = f(a,b,Z).
Con las restricciones: 0<Kx<KxG, 0<Ky<KyG, 0<Ks<KsG

3) Estudio paramétrico Puntual: con la condicion MSEMs® busca la combinacion Kx, Ky y
Ks que produce el maximo valor de Vol _K .Para ello:
)] se define Vol_K:Vol K 5=y, = f(a,b,Z) = Kx x Ky x Ks ;

) se determina el puni{®x1, Ky1,Ks1) con V1 = VOl_KMTSnax/
=0%

1) se defineVol_K y5-psp = f(k2,k3) = Kxpsp * Kyysp * KSysp;
peroKyysp = k2 * Kyl y Ksysp = k3 * Ks1, reemplazando se tiene:
Vol Kys=msp = f(k2,k3) = Kxysp * k2 * Kyl * k3 * Ks1
Vol K ys—usp = f (k2,k3) = Kxysp * k2 + k3 — con V1=cte y Kxl=cte.

entonces queda por determingx s ysp = f(k2,k3) Yy Vol _Kys—msp = f(k2,k3) .

Se pueden trazar curvas de nivélxys—ysp = cte Y Vol_Kys—ysp = cte donde se pone k2
funcidn de k3.Aqui solo se lo menciona. El inteeé& en encontrar la combinacion de k2 y k3
que produce el maximo valor #®l_K,s—ysp Y la combinacion Kx, Ky y Ks asociada:

(Kx2,Ky2,Ks2) conV2 = VOI‘KM;Z%CSD conkKy, = k2,p: x Kyl , Ks; = k3,5 x Ksly
Kx; = f(kZ2opt, k30pt)-

Para nuestro ejemplo usamos los siguientes datos:

a=5, b=3, Kx0=1.3, Ky0=1, Ks0=3, MSD=10%, k2=0.97K.9.

1) calcular los valores de KxG, KyG y KsG en fumcide Z. (ver Tabla 16 y 17 pag. 64 y la
figura 62 (pag. 72)). (Estudio paramétrico Global)

2) determinar los valores tentativos de Z que campa condicién (sugerida, a manera de
ejemplo y que se puede modificar con libertad de@n con la experiencia):

KXGpin = 2 * Kx0, KyGpnin = 2 * KyO0, KsGpin = 2 * KsO
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KxGpin =2 % 1.3 =26, KyGpin=2%1=2, KsGn =2%3 =6
Para Z=0, KxG=5.1378, KyG=1.8496 (proximo), KsG£4.9)

Se puede usar para un andlisis Z = [1, 1.15, 15%¢ 4,,,;,.En nuestro casd,,;, = 0 por ello
tomamos Z= [0, 5, 10, 50]. (Estudio paramétricodlpc

3. Se hace un estudio del comportamientokd&,s—ysp ¥ Vol _Kys—msp €N funcion de k2, k3
y Z; con k2=k3=[0.8, 0.85, 0.90, 0.95, 1]y Z 5 ) 10, 50].

Pero se grafic&xys—psp Y Vol_Kys=usp €n funcion de Z:

* Kxms=msp = f(Z)ngEg y Kxys=oy, = f(Z) (referencia) y
* Vol Kys=msp = f(Z)ngEg Y Vol _Kys=oy, = f(Z) (referencia).

Recordemos que como MS=0% se tiene k2=k3=1 quesam® como referencia para sacar
conclusiones.

4.3.1 Estudio paramétrico global

Se uso los siguientes valores:
a=5; b=3; al=[2,5,10,50,100,200,300]; b1=[2,%00,00,200,300];
Z1=10.1, 5, 10, 50, 100, 1000, 10000];

Y se realizaron las siguientes figuras (ver Tably Tabla 17 pag. 62):
1) KxG KyG y KsG en funcién de Z con a como parameg2d) pag.63.
2) KxG KyG y KsG en funcién de Z con b como paramef2@) pag.64.
3) KxG KyG y KsG en funcion de a con Z como parameg2®) pag.65.
4) KxG KyG y KsG en funcion de b con Z como parame2@) pag.66.
5) KxG KyG y KsG en funcion de a 'y Z.(3D) pag.67.
6) KxG KyG y KsG en funcion de b y Z.(3D) pag.78.

Las figuras se realizaron de esta manera:

1) Con la Tabla 16 manteniendo constante la fila @z@arametro) y avanzando en las
columnas (Z). Se obtienen 7 curvas para cada paramadimensional de carga (Kx,Ky y
Ks)

2) Con la Tabla 17 manteniendo constante la fila @s=gqarametro) y avanzando en las
columnas (Z). Se obtienen 7 curvas para cada pardmdimensional de carga (Kx,Ky y
Ks)

3) Con la Tabla 16 manteniendo constante la columrac{&., parametro) y avanzando en
las filas (a). Se obtienen 7 curvas para cadanpréa adimensional de carga (Kx,Ky y
Ks)

4) Con la Tabla 17 manteniendo constante la columneac{&., parametro) y avanzando en
las filas (b). Se obtienen 7 curvas para cadanpetra adimensional de carga (Kx,Ky y
Ks)

5) Combinando todos los resultados de la Tabla 1@nebtos una superficie 3D

6) Combinando todos los resultados de la Tabla 1&nelohos una superficie 3D
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b=cte z
a 1] 0,1 5 10 50 100 1000 10000
2 3 4,6947 5,3505 73186 35,1791 71,4078 703,3048 | 37657,7303
5 3 5,1380 5,7372 7,5355 35,5371 72,8818 749,5721 | 8682,2886
10 3 4,0449 4,8060 7,0904 36,5309 76,1343 909,1693 | 8755,7923
kx| 50 3 32,8966 32,9902 33,2711 42,2586 70,3448 720,0958 | 7410,4153
a0 3 125,4643 125,485%4 125,5631 127,5156 135,2837 1107,3474 7219,2807
200 3 455,8292 455,8354 455,8540 496,4503 498,3137 744,2833 7217,0130
300 3 11131120 | 1113,1148 | 11131231 | 11133887 | 11142187 | 12237853 | 11233,6716
2 3 10,5631 12,0386 14,1173 15,4313 15,5377 63,2974 3389,1557
5 3 1,2437 2,0654 2,7128 9,7830 89,9369 26,7182 125,0250
10 3 1,1881 1,2091 1,2721 3,2878 £,8521 10,5227 31,5209
Ky| 50 3 1,0072 1,0073 1,0074 1,0112 1,0231 2,5923 39,2260
100 3 1,0018 1,0018 1,0018 1,0020 1,0028 1,1014 £,4974
200 3 1,0005 1,0005 1,0005 1,0005 1,0005 1,0087 1,6238
300 3 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002 1,0014 1,1234
2 3 16,0366 16,7987 18,6134 30,8452 43,9788 £38,9068 | 47938,8993
5 3 £,9018 7,2560 8,2048 13,8608 32,3120 185,8118 | 5344,8304
10 3 7,1433 74867 8,2403 15,0082 23,4287 118,39550 1208,3266
ks a0 3 22,5734 22,5968 22,6667 24,6569 28,9126 63,9046 343,0151
100 3 44,2189 44,2221 44,2316 44,5352 45,4527 77,3500 228,8757
200 3 87,9714 87,9718 87,9730 88,0121 88,1341 101,4031 204,8274
300 3 131,8274 131,8275 131,8279 131,8395 131,8759 136,4747 239,0879
Tabla 16 KxG KyG y KsG en funcion de Z con b=cte
a=cte Z
] 3] 0,1 5 10 50 100 1000 10000
5 2 4,1347 4,8734 71141 42,7952 70,2608 717,3843 | 7070,13€65
5 3 5,1380 5,7372 7,5355 35,5371 72,8818 749,5721 | 8682,2886
5 10 £,2502 £, 7428 8,2211 37,3192 70,4230 796,1800 | 58803,2522
K ] 11| 102,0100 102,0402 102,1308 105,0291 114,0864 709,9511 | 14336,3591
5 1an 402,0025 402,0102 402,02331 402, TEBE 403,0670 7084474 7022,0540
5 200 | 1le0z,0006 1e02,0023 1e02,0083 1602,1528 1602, 7696 1678,8993 8330,4703
5 300 | 2602,0003 | 3602,0011 | 2602,0037 | 3602,0853 | 2602,3423 | 3636,2012 | 7022,0940
] 2 1,2436 1,4042 1,5800 £,8472 39,3646 13,4991 43,2483
5 3 1,8497 2,0654 2,7128 9,7830 39,9369 26,7182 125,0250
5 10 18,7778 18,8102 18,9074 22,0175 31,7368 127,3886 | 2408,5203
Ky 5 S0 25,0000 £25,0788 £25,3154 £32,8843 656,5371 | 3778,7097 | 315935,9749
5 100 | 72250000 | 72251091 | 7225,4365 | 72359125 | 7268,6500 | 11589,3962 | 443724,6192
5 200 | 105625,0000 | 105625,1194] 105625,4777 |105636,9430| 105672,7722 |110402,2171| 583346, 7134
5 300 | 525625,0000 | 525625,1215) 525625,4860 |525637,1458] 525673,5994 |5304584,92380|1011618,7972
5 2 £,7340 7,0327 7,7614 16,4950 26,7229 127,7521 | 21871970
5 3 £,9018 7,2560 8,2048 13,8608 32,3120 1858118 | 5344,8304
5 10 26,3393 26,8904 28,2447 38,7714 54,2835 941,4511 81507,1852
ks 5 50 6E839,0467 £B3,1142 £839,3167 695, 7627 715,5178 2325,9354 | 114812,0531
5 100 | 5446,2950 | 5446,3416 | 5446,4816 | 5450,9583 | 5464,9281 | 7112,1009 | 80973,6398
5 200 | 41911,2963 | 41911,3216 | 41911,3973 | 41913,8224] 41921,4000 | 42911,8743 | 108910,6162
5 300 | 140406, 7129 | 140406, 7300 140406,7813 |140408,4241] 140413,5578 |141089,8305] 199265,5523

Tabla 17 KxG KyG y KsG en funcién de Z con a=cte

figuras 2D que forman figuras 3D

K | con a como parametro con b como parametro

Kx | Las fig. 44 y 50 forman la fig.56. Las fig. 458 forman la fig.59.
Ky | Las fig. 45 y 51 forman la fig.57. Las fig. 48y forman la fig.60.
Ks | Las fig. 46 y 52 forman la fig.58. Las fig. 4%y forman la fig.61.

Tabla 18 Combinacién de figuras 2D para obteneffignea 3D
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1) KxG KyG y KsG en funcion de Z con a como paramg2D) pag.63.

KsG

KxG-Z con a=[2, 5.10650,1DD.ZDD,SDD].I'J=3

1052 L)
104 &
103 F
Lt = = =
2
102
—8— KxG MS=0% a=2.b=3
—=— KxG MS=0% a=5b=3
—=— KxG MS=0% a=10.b=3
—=— KxG MS=0% a=50.b=3
il KxG MS=0% a=100.b=3
—=— KxG MS=0% a=200b=3
—=— KxG MS=0% a=300.b=3
100 L L L L &
107" 10° 10" 10% 103 104
z
Figura 44 KxG en funcion de Z con a como pardmégn)
KyG-Z con a=[2,5,10,50.100.200,300].b=3
1042 o =

—=— KyG
—=— KyG
—a— KyG
—e=— KyG

KyG
—a— KyG

MS=0% a=2.b=3
MS=0% a=5b=3
MS=0% a=10.b=3
MS=0% a=50,b=3
MS=0% a=100,b=3
MS=0% a=200.b=3
MS=0% a=300.b=3

$> 102
107
10%
107! 10° 10! 102 10% 104
z
Figura 45 KyG en funcion de Z con a como paramég)
= KsG-Z con a=[2,5.10,50,100,200,300],b=3
105
—=— KsG MS=0%
o —=— KsG MS=0%
—=— KsG MS=0% = 25
104 —=— KsG MS=0% =
£ KsG =3
r —= KsG =3
- —=— KsG MS=0% =3
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102 &=
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-
100 L L L L 1
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Figura 46 KsG en funcion de Z con a como paramé2in)
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2) KxG KyG y KsG en funcion de Z con b como parame2D) pag.64.

KxG

KyG

KsG

KxG-Z con a=5,b=[2,3,10,50,100,200,300]

107
10*
107
102 F
i —=— KxG MS=0% a=5 b=2
—&— KxG MS=0% a=35]
—=— KxG MS=0% a=35]
—8— KxG MS=02% a=5]
KxG MS=0% a=35|
—=— KxG MS=0% a=>5
—a— KxG MS=0% a=35]
ion L . . L )
1071 102 107 102 10> 104
z
Figura 47 KxG en funcién de Z con b como paramggb)
" KyG-Z con a=5,b=[2,3,10,50,100,200,300]
10°
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10° &
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—=— KyG MS—0%
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10° —a— KyG MS=0% =
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F KyG MS=0%
I —e— KyG MS=0%
TR —a=— KyG MS=0%
0! e
10° 1 ] 1 1 1
10! 10° 10! 102 103 Lok
z
Figura 48 KyG en funcién de Z con b como paramggb)
. KsG-Z con a=5,b=[2,2,10,50,100,200,300]
10°
e o
104 =
16>
102 =
;7 MS=0% a=5.b=2
F —=— KsG MS=0% a=5,
: —=— KsG MS=0% a=5
i = —u— KsG MS=0% a
F KsG MS=0% a=5b=100
L —= KsG MS=0% a=5.b=200
L —=— KsG MS=0% a=5.b=300
109 L L L L |
107! 10% 107 102 102 10%
Z

Figura 49 KsG en funcién de Z con b como paramé¢a)
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3) KxG KyG y KsG en funcion de a con Z como paramegD) pag.65.

KxG-a con Z=[0.1,5,10,50,100,1000,10000],b=3

10° F
10% :7
103 | e = e Sann — * i ~H
F o B == " =
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L —a— KxG MS=0% Z=5 b=3
—ea— KxG MS=0% Z=10 .b=3
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KxG MS=0% Z=100 b=3
r —=— KxG MS=0% Z=200 b=3
L —a=— KxG MS=0% Z=300 b=3
10° L L I
109 10’ 102 103
-
Figura 50 KxG en funcion de a con Z como pardmégn)
2 KyG-a con Z2=[0.1,5.10,50,100,1000,10000].b=3
107
—e=— KyG MS=0% Z=0.1 .b=3
10=- —=— KyG MS=0% Z=5 b=3
—a— KyG MS=0% Z=10 .b=3
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—=— KyG MS=0% Z=200 ,b=3
—e— KyG MS=0% Z=300 .b=3
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-
Figura 51 KyG en funcién de a con Z como paramég)
= KsG-a con Z=[0.1,5,10,50,100,200,300].b=3
B
109 —=— KsG MS=0% Z=0.1 ,b=3
= e KsG =5 .b=3
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Figura 52 KsG en funcién de a con Z como paramé2io)



4) KxG KyG y KsG en funcién de b con Z como parame2D) pag.66.

KxG

KyG

KsG

=]
w
maau|

4

KxG-b con a=5,Z=[0.1,5,10,50,100,200,300]
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Figura 53 KxG en funcién de b con Z como paraméggb)

KyG-b con a=5,2=[0.1,5,10,50,100,1000,10000]
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Figura 54 KyG en funcién de b con Z como paraméggb)
o KsG-b con a=5,Z=[0.1,5.10,50,100,200,300]
108 =
10°
10%
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Figura 55 KsG en funcién de b con Z como paramé¢2)
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5) KxG KyG y KsG en funcion de a 'y Z.(3D) pag.67.

KxG-Z con a=5,b=3,a1=[2,5,10,100,1000],b1=[2,3,10,100,1000].Z=[0.1,5,10,100,1000,10000]

KxG

o
10? =
103

Figura 56 KxG en funcion de ay Z.(3D)

KyG-Z con a=5,b=3,a1=[2,5.10,100.1000].b1 =£2.3.1D,1 00,1000].Z=[0.1.5,10,100,1000,10000]
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Figura 57 KyG en funcién de a'y Z.(3D)

KsG-Z con a=5,b=3,a1=[2,5,10,100,1000].b1 =D[2.3.1 0,100,1000].Z=[0.1,5,10,100,1000,10000]

10° 107" =

Figura 58 KsG en funcién de a'y Z.(3D)
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6) KxG KyG y KsG en funcion de b y Z.(3D) pag.68.

KxG-Z con a=5,b=3,a1=[2,5,10,100,1000].b1 =D[2.3.1 0,100,1000],2=[0.1.5,10,100,1000,10000]

KxG

10!

o
10- =l
102

Figura 59 KxG en funcion de b y Z.(3D)

KyG-Z con a=5,b=3,a1=[2,5,10,100,1000],b1=[2,3,10,100,1000],Z=[0.1,5,10,100,1000,10000]

Figura 60 KyG en funcion de b y Z.(3D)

KsG-Z con a=5,b=3,a1=[2,5,10,100,1000],b1=[2,3.10,100,1000],Z=[0.1,5,10,100,1000,10000]

107 107!

Figura 61 KsG en funcion de b y Z.(3D)
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Observaciones:

Fig.2D| X Y | Par Observaciones

43 KxG | Z | al 1)cte,2) lineal. Al aumentar Z aumefix&
(a>10) Al aumentar a aumenta KxG

44 KyG | Z | al Al aumentar Z aumenta KyG

Al aumentar a disminuye KyG

45 KsG Z | al 1)cte,2) lineal. Al aumentar Z aumé{e&
(a>10) Al aumentar a aumenta KsG

46 KxG | Z | bl 1)cte,2) lineal. Al aumentar Z aumeixss
(b>5) Al aumentar b aumenta KxG

47 KyG | Z | bl 1)cte,2) lineal. Al aumentar Z aumeyas

Al aumentar b aumenta KyG
48 KsG Z| bl 1)cte,2) lineal. Al aumentar Z aumes&
Al aumentar b aumenta KsG

49 KxG al| Z 1)cte,2) lineal. Al aumentar a aument&sK
(2>10) Al aumentar Z aumenta KxG

50 KyG al| Z Al aumentar a disminuye KyG
(Z>5) Al aumentar Z aumenta KyG

51 KsG a Z (2>100) Al aumentar a aumenta KsG
(Z>5) Al aumentar Z aumenta KsG

52 KxG b Z Al aumentar b aumenta KxG
(2>10) Al aumentar Z aumenta KxG

53 KyG b 4 Al aumentar b aumenta KyG
(2>10) Al aumentar Z aumenta KyG

54 KsG b Z Al aumentar b aumenta KsG
(Z2>10) Al aumentar Z aumenta KsG

Tabla 19 Comportamiento de Kx Ky y Ks con variaadi@na, by Z

4.3.2 Estudio paramétrico local

4.3.2.1 Efecto Rebote y su correccion

Se hace un estudio que genera una figura tridimeakiCuando calculamos sin tener en cuenta
los valores maximos se sufre el efecto rebote.eSenv‘rebote” (Kx pasa por un maximo luego
por cero y regresa a un maximo.) Esto es asi, pargando se superan los valores maximos, la
solucion de menor valor absoluto es imaginarignasa a la segunda solucion real.

En la figura se ve el efecto rebote por la pérdidala continuidad de las superficies. Se
soluciona anulando dichos valores. (Es decir teltiean cuenta los valores maximos.)
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Figure 1 O 2 x||Figure? Oa x

Cargas criticas de pandeo de placas para 7= Cargas criticas de deo de placas para Z=

Figure 3 2 % |[Figured oer x

Cargas criticas de pandea de placas para Z=

Figurel | Figure? » Figure3 = Figured 3

Figura 62. Efecto rebote para distintos valoreg.de

La figura siguiente (figura 62) se obtiene conasmos valores de KxG, KyG y KsG de las
Tablas 16 y 17 (pag. 64) con a=5y b=3.

KxG-Z KyG-Z KsG-Z con a=5,b=3
10 o

—=— KxG MS=0% a=5,b=3
—= KyG MS=0% a=5,b=3
—=— KsG MS=0% a=5,b=3

KxGKyG KsG
o
]

10’
- -
=
400 | 1 I | 4
107" 10° 10! 102 10* 10#

Figura 63 KxG KyG y KsG en funcion de Z
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Se realiza el gréafico en escala logaritmica endlus ejes. Se puede ver cierta “linealidad” por
zonas en los tres parametros de carga. Se vedambe Kx siempre va a ser mayor Ky y que
Ks es mayor que Kx en un pequeiio intervalo initajos valores de Z, 0 < Z < 12) y que para
Z mayores, Kx tiene mayores valores que Ks.

Figurs 1 O 7 x| [Figure2 Oa x

Cargas criticas de pandeo de placas para 7=

Figure 3 . 8 v x| [Figued

Figurel x| Figure2 x| Figurs3 x| Figured x

Figura 64 Correccion del Efecto Rebote, al teneruemta los valores maximos.

Aqui se corrigio el efecto “rebote”. La figura esntinua. Comienza con un Kx maximo en el
origen (Ky = Ks=0) y disminuyen en forma monotonisi alternancia) hasta cero.

4.3.2.2 Falta de continuidad en la proximidad a ®x=

Correccion por cantidadlividiendo en un nimero muy grande (por ejempid5) los intervalos
de Ky y Ks. Con n=15 divisiones hay n+1=16 puntas méximos siguen siendo los mismos
valores y la falta de continuidad en la parte iofepermanece. Aumentar el nimero de
divisiones n, no resuelve el problema de faltaalgiouidad en la figura cuando Kx=0 y ademas
produce mayor costo de célculo con la misma piatisin la determinacion de los valores
maximos. (Figura 64)

Correccién por calidadcon n=5 se considera que da valores con precmidiciente y una
grafica continua en la mayor parte de la figuraaRarregir el problema de la continuidad de la
superficie en las proximidades de Kx=0, se utiiemo referencia Ks, se dividio el intervalo en
n partes, generando n+1 puntos (igual que en @ aaterior), y se calculd los Ky, con la
siguiente ecuacion: KY€Ks)| =0 (mejora). (Figura 65)
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Figure 1 O 2 x| Figue? oax

Cargas criticas de pandeo de placas para Z=

Figura 65 Correccion por cantidad (no funciona)

Figure O @ x|[Figwe? Oex
L] am

Caryas criticas de pgndeu de placas para I=

Cargas criticas de pgndeo de placas para I=

(] (|
= K m um : m u
Figure 3 O 2 X | Figured o2 x
n 2 [} m y n u
Cargas criticas de pandeo de placas para Z= Cargas criticas de pandeo de placas para 7=
L] L]
]

Figura 66 Correccion por calidad (funciona)

A manera de resumen, se nuestra el proceso segaidmbtener la representacion grafica final
(MS=MSD) de la superficie limite (3D):
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e - el s

d) Continuidad Kx=0  e)CorrecciorKy = f(Ks)] kx=o f) Ky=f(Ks)] Kx=0

=0% MS=MSD(10%)
Figura 67 Proceso de obtencion de figura 3D

4.3.2.3 Curvas de nivel

La ecuacion de trabajo relaciona parametros ge@wogtra, b y Z con los parametros
adimensionales de carga Kx, Ky y Ks para una lamsingplemente apoyada en los 4 bordes,

dando como resultado curvas bidimensionales. Haamestro analisis con a=5 y b=3, en 2
etapas:

K=constante:

Cargas criticas de pandeo de placas a=5, b=3 en funcion de Z para Kx=0
10 T T T T T T

—&— Z=0 MS=0%
—8— 7=5 MS=0% |
—e— Z=10 MS=0%
—&— Z=50 MS=0%
—&— Z=0 MS=10%
S— Z=5 MS=10%
S— Z=10 MS=10%
S— Z=50 MS=10%

Ks

Figura 68Ky = f(Ks,Z)] kx=0 y Ky = f(Ks,Z)]  kx=o0
MS5=0% MS=MSD(10%)

Se ve que al aumentar Ks disminuye Ky para Kx=[bgmlos casos.
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= Cargas criticas de pandec de placas a=5, b=3 en funcion de Z para Ky=0 =
40 T T i T T T

35

—8— Z=0 MS=0%
—8— 7Z=5 MS=0%
—8— Z=10 MS=0%

—&— Z=10 MS=10%
—&— 7=50 MS=10%

25

Figura 69Kx = f(Ks, Z)] ky=o yKx = f(Ks,Z)]  ky=o
MS=0% MS=MSD(10%)

Se ve que al aumentar Ks disminuye Kx para Ky =gmlos casos.

Cargas criticas de pandeo de placas a=5, b=3 en funcion de Z para Ks=0
40 T T T b T T T T b
35
—8— Z=0 MS=0%
b —8— Z=5 MS=0%
‘\\ —8— Z=10 MS=0%
0 -

—8— Z=50 MS=0%
—&— Z=0 MS=10%
—&— Z=5 MS=10%
—— Z=10 MS=10%

25 —&— Z=50 MS=10%

Figura 70Kx = f(Ky, Z)] ks=o YKx =f(Ky,Z)]  ks=o0
MS=0% MS=MSD(10%)

Se ve que al aumentar Ky disminuye Kx para Ks =bglos casos.

En general:

e al aumentar Z aumentan los Kx, Ky y Ks.
* al aumentar Ks disminuye Ky para Kx=0.
* al aumentar Ks disminuye Kx para Ky =0.
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al aumentar Ky disminuye Kx para Ks =0.
al aumentar MS disminuyen en los valores de KxyHgs.

Z constante:

Cargas criticas de pandeo de placas a=5, b=3 para Z=0 en funcion de Kx
T T T

—EB—Kx=0 MS=0%
—8— Kx=1.0276 M5=0%
—HB— Kx=2.0551 M5=0%
—8— Kx=3.0827 MS=0%
—&— Kx=4.1102 MS=0%
—S— Kx=0 MS=10%
—&— Kx=1.0276 MS=10%
—&— Kx=2.0551 M5=10%
—5— Kx=3.0827 MS=10%
—S— Kx=4.1102 MS=10%

25

Figura 71Ky = f(Ks, Kx)]z-o con MS=0% y MS=MSD (10%)

Cargas criticas de pandeo de placas a=5, b=3 para Z=5 en funcion de Kx
T T T T T

—E— Kx=0

MS=0%

—F— Kx=1.1474 MS=0%
—E— Kx=2.2849 MS=0%
—B— Kx=3.4423 MS=0%
—B— Kx=4.5898 MS=0%
—&—Kx=0 MS=10%

—&— Kx=1.1474 MS=10%
—5— Kx=2.2849 MS=10%
—5— Kx=3.4423 MS=10%
—— Kx=4.5898 MS=10%

Figura 72Ky = f(Ks, Kx)]z-s con MS=0% y MS=MSD (10%)
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Cargas criticas de pandeo de placas a=5, b=3 para Z=10 en funcion de Kx
T T T

3 T T T T

—EB—Kx=0 MS=0%
—H— Kx=1.5071 MS=0%
—H&— Kx=3.0142 MS=0%
—&— Kx=4.5213 MS=0%
—H— Kx=6.0284 MS=0%
—S— Kx=0 MS=10%
—&— Kx=1.5071 MS=10%
—&— Kx=3.0142 MS=10%
—5— Kx=4.5213 MS=10%
—&— Kx=6.0264 MS=10%

25

Figura 73Ky = f(Ks, Kx)]z=1o con MS=0% y MS=MSD (10%)

Cargas criticas de pandeo de placas a=5, b=3 para Z=50 en funcion de Kx
T T T

—E— Kx=0 MS=0%
—&— Kx=7.1074 MS5=0%
—F— Kx=14.2149 MS=08%
— B Kx=21.3223 M&=0%
—B— Kx=28.4287 MS=0%
—6— Kx=0 MS=10%
—&— Kx=7.1074 MS=10%
—— Kx=14.2149 MS=10%
—S— Kx=21.3223 MS=10%
—&— Kx=28.4297 MS=10%

Figura 74Ky = f(Ks, Kx)]z-50 con MS=0% y MS=MSD (10%)



En general:
e al aumentar Z aumentan los Kx, Ky y Ks;
* al aumentar MS disminuyen los Kx, Ky y Ks.
* Al aumentar Ks disminuye Ky para Kx=cte en los dasos.
e Al aumentar Kx disminuyen Ky y Ks en los dos casos.

4.3.2.4 Interpolacion de curvas limites

El disefiador puede conocer las ecuaciones queamdaclos parametros adimensionales de
carga Kx, Ky y Ks para un determinado valor de pasametros geométricos a, b y Z (que
depende de b, r, ty), para una lamina simplemente apoyada en losalatos, con MS=0% y
MS=MSD, con k2=0.9, k3=0.9 y MSD=10% (valores geepsieden modificar a voluntad). Se
puede también encontrar la relacién inversa.

La ecuacion con MS=0% determina la superficie Bmijue separa la zona “segura” de la zona
“rompe”; y la ecuacién con MS=MSD determina unaesfipie que cumple con el margen de
seguridad de disefio.

De esta manera se pueden obtener las ecuaciongsmuigan un disefio directo que cumpla con
las condiciones de seguridad. Con un disefio direpteremos decir, sin tener que usar la
herramienta de célculo, lo que significa un ahamey importante de tiempo y esfuerzo de
calculo, aprovechando los resultados obtenidosaréleculo anterior.

Ejemplo 1: Con a=5; b=3; Z=0; MS=0%; Kx=0=cte; Ks=Se desea calcular el Ky
correspondiente, para ello vamos usar el métodetdifusando los resultados de la herramienta
de célculo, en este caso, listaX y la funcion palylel MatLab) y el método completo (usando
la herramienta de célculo, ignorando los resultaaloteriores y recalculando todo desde el
principio, con la funcién f_barridoY4.)

Método Directo Método Completo
Ky 1.5308 1.5308
Error 5.5073e-09 0 (referencia)
tiempo 0.001 seg 0.654 seg
Relacion de tiempos 1(referencia) 654
Ecuacion Ky 1=polyval(listaX(1,4:9),3)Ky 2=f barridoY4(MO0,1,0,3

Tabla 20 Comparacion de Métodos para MS=0%

Ks 10,0000 0,6902 |1,3803| 2,0705 |2,7607|3,4509 |4,1410|4,8312| 5,5214 | 6,2115 6,9017

Ky_L1{1,8496| 1,8334 |1,7840| 1,7006 |1,5810|1,4232|1,2247|0,9836 | 0,6988 | 0,3704 | -6,74E-07

Ky_L2 |1,8496| 1,8333 |1,7840| 1,7006 |1,5810|1,4232|1,2247|0,9836| 0,6988 | 0,3705 0
-2,22 4,58 -9,72 | -7,12 1,64 | -2,81 | 1,31 1,71 | -8,06 -9,13 -6,74
error | E-16 E-05 E-12 E-06 E-12 E-06 | E-11 E-05 E-11 E-05 E-07

Tabla 21 Error ey = f(Ks)]§5=5y, para a=5, b=3y Z=0 calculados con los coefieient
de la primera fila (n=1) de la Tabla 24 pag.82

1) Ky_L1 se calcul6 por Método Directo (usando losuleglos de la herramienta de calculo, en
este caso, listaX y la funcién polyval del MatLab)
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2) Ky L2 se calculé por Método Completo (usando ladrarenta de calculo, ignorando los
resultados anteriores y recalculando todo desderalipio, con la funcion f_barridoY4.)

3) La Tabla 21 sigue el ejemplo de la Tabla 20 pefizaga a 11 puntos, 6 de ellos se usaron
para la interpolacion (procedimiento que a pasiiud conjunto de puntos permite obtener la
relacion entre las variables por medio de una égaonc

4) Los puntos de interpolacion tienen errores mugdégrror=1.64e-12)

5) los valores intermedios con errores aceptable®réekr7le-05). Los puntos de mitad de
intervalo tienen mayor error, y evaluando esosresrge determina si hace falta otro punto
mMAas para obtener la precision deseada.

Ejemplo 2: Con a=5; b=3; Z=0; MS=10%; Kx=0=cte; RBsy se desea calcular el Ky
correspondiente, para ello vamos usar el métodetdifusando los resultados de la herramienta
de calculo, en este caso, lista MSX y la funciotyya del MatLab) y el método completo
(usando la herramienta de célculo, ignorando Isslt@dos anteriores y recalculando todo desde
el principio, con la funcion f_ITE_Kylim4.)

Método Directo Método Completo
Ky 0.9741 0.9741
Error 1.4121e-06 O(referencia)
tiempo 0.002 seg 1.531 seg
Relacion 1(referencia) 765.5

de tiempos
Ecuacion Ky _3=polyval(lista_MSX(1,4:9),3) [ITEYAATE_Kylim4(MO0,1,0,3,MSD);
Ky 4=ITEY2(1,3);

Tabla 22 Comparacién de Métodos para MS=MSD

Ks |0 1,0634 |2,1267| 2,6015 |3,0763 | 3,4417|3,8071 (4,1082 | 4,4092 |4,6652 |4,9211

Ky_L3(1,5750| 1,4915| 1,26 | 1,1152 | 0,945 | 0,796 |0,63 |0,4794|0,315 |0,1634 |-8,9e-16

Ky_L4 1,5750| 1,4914 | 1,26 | 1,1152 | 0,945 | 0,796 |0,63 |0,4794|0,315 |0,1634 | 1,4e-16

1.01 -2,9 -1,1 -2,9 -3,3 1,9 -3,3 -2,9 -1,03
error |0 e-04 |0 e-05 e-16 e-06 e-16 e-06 e-16 e-06 e-15

Tabla 23 Error ey = f(Ks)]¥s% 0y, Para a=5, b=3y Z=0 calculados con los coefieignt
de la primera fila (n=1) de la Tabla 26 pag.83.

1) Ky_L3 se calculd por Método Directo (usando losulaslos de la herramienta de calculo, en
este caso, lista_MSXy la funcion polyval del Mdi).a

2) Ky_L4 se calcul6 por Método Completo (usando ladraienta de célculo, ignorando los
resultados anteriores y recalculando todo desgerglipio, con la funcion f_ITE_Kylim4.)

3) La Tabla 23 sigue el ejemplo de la Tabla 22 pelicaga a 11 puntos, 6 de ellos se usaron
para la interpolacion (procedimiento que a paeiud conjunto de puntos permite obtener la
relacion entre las variables por medio de una égoac

4) Los puntos de interpolacion tienen errores mugdégrror=-1.1 e-16 )

5) los valores intermedios con errores aceptablesrétr0le-04). Los puntos de mitad de
intervalo tienen mayor error, y evaluando esosresree determina si hace falta otro punto
mas para obtener la precision deseada.
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El ejemplo 1 y el ejemplo 2 tienen los mismos vedode a=5; b=3; Z=0; Kx=0=cte; y tienen
poCO error y no necesitaron otro punto para lapai@cion; y como diferencia tenemos:

1) En el ejemplo 1, tenemostiempocompieto = 654 * tiempogirecto

MS=0% MS=0%
2) En el ejemplo 2, tenemostiempocompieto = 765.5 * tiempo girecto
MS=MSD MS=MSD

Nota: Usando el método directo tenemos un granralt® tiempo y que este ahorro aumenta
cuando usamos el método directo con MS=MSD.

Un polinomio de grado pequefio (n<5), no descrilreectamente la relacidén (curva) entre las
variables, y un polinomio de grado muy grande (ntt&he coeficientes muy pequefios proximos
a cero y que no son significativos pero que tambanque calcular.

Se toma como grado del polinomio a n=5 tenienda@w@nta la correcta representacion y la
economia de calculo. A continuacion, se muestribena de tablas, la ecuacion polindmica de
quinto grado (n=5) que se forma con 6 coeficierftesl=6) que se calcula a partir de un
conjunto de puntos por medio de interpolaciones.

Como se necesitan 6 ecuaciones para determinad tmeficientes (incognitas) es necesario
proveer 6 pares de datos como minimo. Si hacersaaukntas, hay 4 valores de Z, por lo tanto,
hay 4 figuras; en cada figura hay 5 curvas, (4*5s@fvas) y por curva se necesitan 6 puntos
porque se necesitan calcular los 6 coeficienteS*6#120 puntos de célculo). Si extendemos el
calculo a Kx, Ky y Ks (3 variables) en total tenem@*5*6*3=360 puntos de célculo). Si
ademas calculamos la relacién inversa (4*5*6*3*23)72y con 2 valores de MS
(4*5*6*3*2*2=1440). Lo que permite obtener 12 tablade 20 filas y 6 columnas
(12*20*6=1440).

Podemos calcular el tiempo que se necesita paliaaeeste analisis.

Tiempo=1440 operaciones * 1.531 ——e—=2205 seg.=36 min.

operaciones

En realidad demora menos tiempo porque en estpdidperaciones se incluyen operaciones
gue se calculan una sola vez. Tardando aproximatameaos 20 min.

A continuacion, mostramos las tablas que se obtieneel caso particular con los siguientes
parametros geomeétricos: a=5; b=3; Z=[0; 5; 10; &0tupadas de la siguiente manera:
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Tablas con Kx=cte

A5=0% Ky=f{Ks)=al*ks"5 +h1*Ksrd+ cl*Ksr3 +d1*Ksn24+el*Ks+f1
Ksn3 Kend kend ken2 ks 1
nl| 2 ki al bl cl dl el fl
1 0 0,0000 | 0,000021 -0,0003 0,0004 -0,0347 0,0003 1,8496
2 0 1,027 | 0,000031 -0,0004 0,0o007 -0,0352 0,000& 1,4737
3 0 2,0551 | 0,000042 -0,000& 0,0010 -0,0354 0,000& 1,1098
4| o [=z0827| o,000055 | -0,0008 0,0010 -0,0352 | o0,0004 | 0,7398
s| o [a1102] o000083 | -o,0011 0, 0006 -0,0346 | o,0001 | 0,3693
& s [ooo000] o,000007 | -o,0002 0,0002 -0,0353 | o,0000 | 2,0654
7| 5 [|1,1474| oooo028 | -o,0004 0, 0006 -0,0%60 | o,0004 | 1,6523
g s [ z2949| o,000042 | -0,0006 0,0009 -0,0364 | o,0008 | 1,2392
a| s [ z4423| o,000060 | -0,0008 0,0011 -0,0364 | o0,0005 | 0,8262
10| 5 | 45833| o,000050 | -o,0012 0,0008 -0,0358 | o,0002 | o,4131
11| 10 | 0,0000 ] 0,000006 0,0000 -0,0006 -0,0370 -0,0013 | 2,7128
121 10 | 1,5071 | 0,000016 -0,0002 -0,0001 -0,0381 -0,0004 | 2,1702
13| 10 | 3,0142] 0,000034 -0,0004 0,0005 -0,0352 0,0003 1,6277
141 10 | 4,5213 | 0,000066 -0,0008 0,0012 -0,0400 0,0006 1,0831
15| 10 | 6,0284] 0,000103 -0,0015 0,0014 -0,0358 0,0004 0,5426
16| 30 | 0,0000 ) -0,000004 0,0002 -0,0022 -0,0233 0,0049 9,7830
17) 30 | 71074 0,000003 -0,0002 0,0030 -0,0739 -0,0364 | 59,5007
18] 30 |14,2145] 0,000010 -0,0005 0,0050 -0,101% -0,0123 | 7.a7e0
19 50 |21,3223] 0,000002 -0,0002 0,0060 -0,0854 0,0122 51173
20| 50 |28,4237) -0,000022 0,0003 0,0015 -0,0725 0,0019 2,5587
Tabla 24 Coeficientes dey = f(Ks)]5Ste
FS=0% Ke=g(Ky)=a2*kKy"S + b2*Ky*d + c2%Kyn3 + d2*Kys2 + el2*Ky + f2
Ky"5 Kynd Ky"3 Kyna Ky 1
n| 2 Kx a2 h2 c2 o2 el f2
1 0 | 00000 -33,4214 | 175,0931 -333,9458 | 271,6586 | -80,5165 | 6,9017
2 1] 10276 -97,3231 410,2899 -630,5642 413,8250 | -98,8584 | £,1001
3 0 | 20551 | -378,5372 | 1204,3638 | -1397,4884 | £53,5943 |-125,2366] 5,2233
4 0 | 32,0827 -2479,7517) 5287,6719 | -4115,4791 | 1371,8244]-166,3331 4,2261
] 0 | 41102 |-56851,8487)60727,4755] -23686,6839 | 3955,1805]-240,8133] 2,9883
3 5 | 0,0000) -19,0698 111,0408 -235,2285 | 212,3105 | -659,8883 | 72560
7 3 | L1474 -56,0870 263,1138 -449,5096 | 327,7273 | -87,0222 | 6,3994
8 50| 22249 -220,8793 | 782,7050 | -1011,13%4 | 558,3704 |-112,1976] 55,4655
9 a 3,4423 | -1470,9549 | 3498,5038 | -3036,5416 | 1128,4135]-152,5246] 4,4075
0] 5 4,5898 |-34557,6305041260,4701| -17390,4980 | 2362,0578 | -228,5892] 3,1018
11| 10 | 0,0000 -4,5219 34,0486 -93,0694 108,0106 | -45,9642 | 8,2048
12) 10 | 1,5071 | -13,6593 83,0730 -183,6798 | 172,7966 | -59,3508 | 71912
13| 10 | 3,0142| -55,6653 2536,5671 -430,4978 | 308,0783 | -80,3370 | 6,0954
141 10 | 4,5213 | -3288,4111 | 1206,6272| -1366,7674 | 661,9535 |-116,6384] 4,8678
15 10 | 6,0284 | -9816,4898 |15406,1985] -8825,7314 | 2165,0601|-123,7731] 3,3763
16| so | o,0000| -0,0098 0,2429 -2,2608 8,5651 |-12,5682 | 19,8608
17| so | 71074 | -0,0021 0,0471 -0,3791 1,2567 | -2,7937 | 16,9868
18] 50 |14,2149| -0,0054 0,0983 -0,6414 1,7205 -2,9673 | 13,9386
13] 50 |21,3223] -0,0645 0,8247 -3,7816 7,2032 -6,1913 | 10,6450
20| 50 28,4297 -2,3643 15,8339 -38,2280 38,7049 | -15,3614 | £,9059

Tabla 25 Coeficientes dés = g(Ky)]Rx-cte
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Ky=f(Ks)=al*Ks*5 +h1*Ks a4+ cl*Ks 3 +dl*Ks"2+el*Ks+{1

h5=10%
Ksa Ksnd Ksh3 Ksh2 Ks 1
n|z Ko al bl cl dl el f1
1 0 | 0,0000 -0,0002 0,0013 -0,0012 -0,0680 -0,0068 1,5748
2 0] Lo27e -0,0002 0,002z -0,00%0 -0,0410 -0,0157 1,2741
3 0] 20551 -0,0001 0,0005 -0,0020 -0,0478 -0,0010 1,0092
4 0] 30827 -4,0682 39,3102 | -135,9832 | 217%,2309 | -123,68%6] 0,6112
3 0] 41102 -0,0021 00082 -0,0184 -0,0286 -0,0041 0,2052
3 3 | 0,0000 -0,0001 00012 -0,0021 -0,0631 -0,0078 1,7586
7 3| L1474 -0,0002 0,001e -0,0070 -0,0423 -0,0140 1,5244
g 3 | 2,2949 0,0000 -0,0011 0,0051 -0,0609 0,0092 1,1269
9 3| 34423 -9,7102 99,1008 | -372,7906 | 611,2585 | -367,7372] 0,6833
10 5| 45898 -0,0008 0,001% -0,0040 -0,0415 0,0005 0,2291
11 | 10| o,o000 | -0,0001 0,0011 -0,0052 | -o,0494 | -0,0151 | 2,3098
12 110 1,5071 -0,0001 0,0007 -0,0044 -0,0433 -0,0122 2,0154
13 | 10| 3,0142 0,0001 -0,0012 0,0053 -0,0619 0,0115 1,4802
14 | 10| 4,5212 -4,2678 49,2212 | -208,2703 | 387,8765 | -263,8576] 0,8973
15 | 10| 60284 -0,0008 0,00232 -0,0065 -0,0403 -0,0007 0,2009
1e | 50| 0,0000 -0,0001 0,0052 -0,0793 0,4356 -1,3155 9,5992
17 | 50| 71074 -0,0001 0,0020 -0,0248 0,1031 -0,4588 9,4211
18 | 50| 14,2149 0,0000 -0,0004 0,0083 -0,1009 0,00%0 6,9734
13 | 50| 21,3223 -0,0006 0,0144 -0,1198 0,27e0 -0,60659 4,2332
20 | 50 | 28,4297 0,0000 -0,0003 0,0049 -0,0820 0,0117 1,4182
Tabla 26 Coeficientes d&y = f(Ks)]&5258,,
WIS=10% Ks=giKyl=aZ*Ky 5 + b2Z*Ky*d + c2*Kyn3 + d2*Ky"2 + e2%ly + {2
Kyes5 Ko d Kyt3 Kyn2 Ky i
n|z K a2 b2 cl d2 el fa
1| o|ooooo| -22419 6,5406 75438 | 20486 | -19884 | 45708
2 | ol yoz7e| -46265 12,2717 | -11,7948 | 41072 | 21721 | 47458
3 0| 20551 -20,7468 40,4509 -2B8,6234 | 74457 -2,6182 4,2382
4 0| =0827 | -120,0119 83,6144 75218 -20,0893 | 2,0700 3,1053
B 0| 41102 |-29435,9605) 11668,95593-1675,89938] 88,5476 | -6,2090 2,0447
b 5 | 0,0000 -1,4034 4, 7766 -3,8803 2,5864 -1,9033 5,2300
T 5| 1,1474 -2,8739 8,5100 -9,1361 3,5737 -2,0803 5,0549
= 5| 2,2948 -12,7668 27,8097 -22,0007 | 6,4250 -2,5044 | 4,4%66
3 5| 3,4423 -71,80035 53,5099 8,1417 | -17,9375 | 2,1310 3,2647
10 | 5| 45898 |-17942,8247) 7348,5210 |-1276,90093] 75,6675 | -5,8146 2,1423
11 | 10| 0,0000 -0,4335 1,2422 -3,1338 1,83398 -1,7218 £,1303
12 | 10| L,5071 -0,8711 3,3860 -4, 7735 2,4835 -1,8770 5,8741
13 | 10| 3,0142 -3,7695 10,7800 -11,1962 4,3249 -2,2245 51626
14 | 10| 4,5213 -21,1386 21,2273 3,4529 -11,4727 | 1,7712 3,6515
15 | 10| &,0284 | -5178,9583 | 3011,2186 | -63%5,3838 | 42,5200 | -4,8120 2,3647
16 | 50| 0,0000 -0,0005 0,0066 -0,0131 -0,1433 | -0,4638 | 15,8867
17 | 50 w1074 -0,0002 0,0010 0,0137 -0,1792 | -0,6606 | 14,8932
18 | 50 | 14,2149 -0,0025 0,0340 -0,1639 0,3073 -1,4339 | 12,7054
123 | 50| 21,3223 -0,0208 0,1438 -0,2838 -0,0872 | -0,8785 8,3359
20 ) 50 ) 28,4297 -3,8568 10,5987 -10,5286 3,9662 -2,4975 4,8483

Tabla 27 Coeficientes dé&s = g(Ky)]KeSte,,
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Tablas con Ky=cte

N kx=f(Ks)l=al*Ks"5 +h1*Ks ol K e 3+d 1™ K s " 24+e L ¥ K+ 1
ks™a ksnd ksn3 ksn2 ks 1
n| 2 Ky al bl cl dl el f1l
1 o | o,0000 ) -0,0001 0,0020 -0,0087 -0,1101 0,0185 53,1378
2 0| 60,3639 | -0,0001 0,0030 -0,0193 -0,0665 -0,0145 41102
3 0| 0,7338 0,0000 0,0008 -0,0083 -0,0822 -0,0063 3,0827
4 0] 1,1098 0,0001 -0,0006 -0,0012 -0,0928 -0,0003 2,0551
3 o | 1,4737 0,0001 -0,0003 0,0004 -0,0930 0,0001 1,0276
& 5 | ©0,0000 ) -0,0001 0,0014 -0,0045 -0,1235 0,0275 59,7372
7 5 | 06,4131 | -0,0002 0,0021 -0,0198 -0,0685 -0,0152 4,5898
g 5 | 0,8262 0,0000 0,0010 -0,00932 -0,0831 -0,0076 3,4423
! 9] 1,2332 0,0001 -0,0005 -0,0016 -0,0931 -0,0012 2,2943
10 5 ] 1,8523 0,0001 -0,0008 0,0004 -0,0978 0,0001 1,1474
11 | 10 0,0000 0,0000 0,0003 0,0049 -0,1645 0,0451 7,9355
12 | 10| 0,5426 | -0,0001 0,0031 -0,0153 -0,0793 | -0,0138 65,0284
12| 10§ 1,0851 | -0,0001 0,0017 -0,0118 -0,0875 | -0,0112 4,5213
14| 10| 1,277 | 0,0000 0,0000 -0,0020 -0,1025 | -0,0023 3,0142
15| 10 2,1702 0,0001 -0,0006 0,0002 -0,1072 0,0000 1,5071
16 | 50| 0,0000 0,0000 -0,0005 0,0135 -0,2287 0,0440 | 35,5371
17| 50| 1,9570 | o,oo00 | -o,oo005 | o,0139 | -0,2348 | 0,0505 | 30,1010
18 | 50| 29140 | o000 | -o,oo00s | o,0138 | -0,7401 | 0,0451 | 24,6649
19 | so | 58710 | o,oo00 | -o,oo03 | o012z | -0,2514 | 0,0817 | 19,2288
20| so| 7azs0| ooooo | ooona | ooo0114 | o-0,3145 | 0,018 | 13,7976
Tabla 28 Coeficientes dé& = f(Ks)|jnor,
G Ka=f(Kx)= al*kun5 +h1* Kyt d+cl *Ku 3+ 1P K e 242 1 F K+ L
[ kg ka3 kxn2 kx 1

ni| =z ky a2 b2 c2 d2 el f2
1| o oooo0| 0,227 | 19136 | -g,6458 | 20,5144 | -15,0859| 69017
2 00,3639 | -0,4563 5,1848 | -21,3460 | 37,2341 | -23,7285] 62126
2| o | o7ams| -1,7ess | 15,2142 | -47s5299 | 63,0001 | -30,5760| 54781
4 0| 1,1098 | -10,9943 | 63,2807 |-132,4061) 117,8820 | -38,3731| 4,4854
3 0| 1,4737|-237,8630] 683,0345|-713,0528) 316,710 | -51,5773 | 3,2230
& o | 0,0000 | -0,0757 1,1716 -6,5476 15,4195 | -13,4672 | 7.2560
7| 5 | o413 | -o,2616 | 32051 | -15,1177 | 29,2674 | -20,7415| 65187
g o | 0,8262 | -1,0282 98477 | -34,2319 | 50,5233 | -27,2533| 56841
a 5| 1,23292 | -6,4687 | 41,4974 | -96,7465 | 95,9315 | -34,7937| 4,6875
10 ] 5 | 1,6523 |-141,4413| 453,1616 | -527, 7332 261,4394 | -47,5057 ] 3,3617
11 | 10| 0,0000 | -0,0162 0,2229 -2,3203 6,9935 -8,0408 | 8,2048
12 | 10| o,5426 | -o,0624 | 10878 | -6,1266 | 15,3115 | -14,1054] 73248
13 ] 10 1,0851 | -0,2530 3,2255 | -14,5551 | 27,8221 | -18,5255| 6,3446
14| 10| 1,6277 | -1,6898 | 14,1435 | -42,9804 | 55,4656 | -26,2521| 5,1961
15 ] 10| 2,1702 | -38,2970 | 10,6472 ) -244,8603] 158,6495 | -37,7366 | 3,7003
16 | so | o,o000 | o,o000 | ooo04 | o-o,0133 | o704 | -1,1561 | 19,8608
1750 1,95%70 | 0,0000 0,0009 -0,0241 0,2665 -1,4203 | 17,1798
18 | so| z,9140 | oo000 | oo021 | o-o,0478 | o443z | -1,8211 | 14,3966
1% ] 50| 53,8710 | -0,0001 0,00e0 -0,1071 0,7335 -2,4333 | 11,4286
20 ) 50| 78280 | -0,0006 0,0198 -0,2557 1,3850 -2,9828 | 8,0060

Tabla 29 Coeficientes d&s = g(Kx)|\r-cte

MS=0%
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Kx=f{Ks)=al*Ks"5 +th1*KsrdHol ¥~ 3+d 1 K s " 2+al * K+ 1

h15=10%

Ks™5 Ks™d Ks?3 K2 s 1
n| 2z Ky al bl cl dl el f1
1| o |ooo00] -1,0358 | 150753 | -81,1401 | 190,7747 | -165,2282 | 4,9211
2 0 | 06,3150 -2,7850 34,0265 | -153,9781 | 304,9582 | -222,8535 4,4033
] 0| 0,6295) -8,3730 | 81,6118 | -234,5035 | 466,3537 | -273,1551 3,8072
4 0 | 60,9449 -34,8308 | 250,0424 | -665,9101 | 7778054 | -335,5309 3,0765
] 0 | 1,2599|-308,2284)1370,1647] -2261,0050| 1637,7353 | -433,0272 2,1271
& S | 0,0000) -0,5642 9,1083 -534,3450 | 141,5009 | -135,6295 35,2493
o 3 | 60,3517 -1,5782 21,4285 | -107,7055 | 236,7665 | -191,3275 4,068
a S| 07034 ) -4,8347 | 32,4337 | -Z10,7399 | 370,9648 | -241,1333 4,0704
a | 5 |1,0552] -20,4568 | 163,5628 | -485,0381 | 630,6283 | -303,0835 | 35,2985
10 3 | 1,4069 | -184,9716| 916,7308 | -1686,3489] 1361, 4366 | -406,6732 2,2915
11 | 10 | o,0000) -0,1143 2,3764 -18,2185 60,7870 -74,5983 6, 2084
12 | 10 | 0,4620| -0,3636 6,4237 -41,7117 | 118,1986 | -123,3014 5,4937
13 | 10| 0,9233] -1,1731 16,6045 -86,5916 | 1972734 | -165,8101 4,7383
14| 10 | 1,38558 | -5,2421 | 54,5897 | -Z10,6748 | 356,0607 | -222,2435 3,8742
15 | 10 | 1,8479 | -50,4925 | 327,0071 | -7B85,7001 | 827,9994 | -322,6767 2,7171
1s | 50 | 0,0000 | 0,0000 0,0018 -0,0568 0,7722 -4,0235 16,7232
17| 50 | 1,91%8 | 0,0000 0,0037 -0,1032 1,2150 -5,3929 14,3959
18 | 50 | 3,8337| -0,0001 0,0091 -0,2095 2,0739 -7,6547 12,0361
15| 50 | 5,7395 | -0,0003 0,0272 -0,5023 3,5898 -11,7171 9,4880
20| 50 | 76734 -0,0031 0,1122 -1,5099 8,7930 -18,8825 65,4435

Tabla 30 Coeficientes dé = f(Ks)]jams e

MIS=10% Ka=f(Kx)=al*Kx5 Hal* Kt e T ¥ K 3 LR A e LR H L

kKha Kuhd kxhd K2 kKx 1
n| 2 Ky a2 b2 c? d? g2 f2
1 0 | 0,00001 -0,0092 0,0837 -0,3128 0,3147 -0,1937 4,6240
2 00,2150 -0,0134 0,1159 -0,3626 0,3426 -0,1905 3,8341
2| o o299 -o,0230 | 01696 | ;4573 | o372 | o-o177e | 3 nzem
4 01054451 -0,0511 0,3037 -0,6517 0,4389 -0,1671 2,2239
3 0 11,2593 -0,2073 0,8524 -1,2622 0,5394 -0,1546 1,3682
6 | 5 |oooo0| -o,0073 | o073 | -oz7es | o,2850 | -o1914 | 5,163
7 5 10,3517 -0,0106 0,0983 -0,3288 0,3275 -0,1964 4,2815
& | 5 |o7o034] -o,0180 | 01424 | -o8071 | 03538 | -oisza o | o3asil
g | 5 |1oss2| -0,0097 | o,2531 | -0,5824 | o417 | -0,1717 | 27,4834
10 5 | 1,40e9| -0,1587 0,7012 -1,1186 0,5655 -0,1530 1,5278
11| 10| o,0000 | -o,0040 | o048z | -o2012 | o201 | -01772 | 6 7EIO0
12 | 10| 0,4620| -0,0062 | o0671 | -0,2627 | 0,2918 | -0,2113 | 56235
13 | 10| 0,9239| -0,0102 0,0953 -0,3198 0,3134 -0,1962 4, 4540
14| 10| 1,3859 | -o,0223 | 01672 | -0,4527 | 0,370z | -o1gm4z | 32els
151 10| 1,8479 | -0,0866 0,4543 -0,8534 0,5105 -0,1718 2,0067
16 | 50 | 0,0000 | -0,0001 0,0024 -0,0198 -0,0586 -0,1983 31,3834
17| 50| 19198 | -o,0001 | ooo040 | -o0317 | -00%30 | -02085 | 27,1709
18 | 50| 3,8357| -0,0002 0,0073 -0,0531 0,0030 -0,2222 22,3215
13| 50| 5,755%5| -0,000% 00166 -0,1007 0,0710 -0,2438 17,4045
20| 50| 76794 -o,0049 | ooe2t | -o2681 | 02222 | -0,3026 | 12,3390

Ky=cte

Tabla 31 Coeficientes d& = g(Kx)]

MS=10%
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Tablas con Ks=cte

— Ky=f{Kx)=al*Kx"5 +h1*Kn " dHcl ¥Kx " 3Hd T K " 2Hel ¥KxH1
kx5 koxtd kun3 kown2 [ 1
n z ks al bl cl dl el f1
1 o | o,o0000 0,0000 0,0000 0,0000 o,0000 | -o,3600 | 1,2496
2 1] 1,3803 0,0000 0,0002 -0,0006 0,0008 -0,3605 1,7340
3 o | 27607 | -p,0001 o,o0008 | -o,o022 | ooozi | o-p3ezz | o1,5810
4 1] 4,1410 -0,0001 0,0005 -0,0016 -0,0012 -0,3712 1,2247
5 o | s.5214 | -p,o001 | -oooo1 | -0,0013 | -ooo061 | -n,3915 | 0,e9ss
3 3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,3600 2,0654
7 5 | 14512 0,0000 o,o0002 | -o,o007 | o001l | -o3e07 | 1,990s
g 3 2,9024 -0,0001 0,0007 -0,0022 0,0023 -0,3636 1,7603
9 5 | 42536 | -p,0001 o,0004 | -o,0014 | -o,o011 | -o,3716 | 1,357s
1| 5 | se048 | -o,o000 | o,o000 | -o,o010 | o-o,005 | -o,3917 | 0,7701
11 | 10 | n,0000 0,0000 0,0000 0,0000 o,o0000 | -o,3s00 | 2,7128
12 | 10 1,6410 0,0000 0,0002 -0,0002 0,0018 -0,3614 2,6082
13 | 10 | 3,2819 0,0000 o,0004 | -o,o018 | oooze | o-o3s43 | z,28s0
14| 10 4,9223 0,0000 0,0002 -0,0002 -0,0010 -0,3721 1,7409
15 | 10 | &,5638 0,0000 o,o0000 | -o,0006 | -o,0045 | -p,3910 | o0 969s
16 | 50 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0001 -0,0184 0,0901 39,7350
17 | s0 | 39722 0,0000 0,0000 o,oo01 | -0,0139 | -0,0377 | 9,3424
13 | 50 | 79443 | oo000 | oo000 | 00001 | -o0080 | -0,1740 | 7oeses
19 | so | 11,9165 0,0000 0,0000 o,oo01 | -o,o042 | -0,2419 | 55618
20 | 50 | 15,8887 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0026 -0,2737 2,8762
Tabla 32 Coeficientes dey = f(Kx)]&szSte
e Kx=f{Kyl= al®Ky"5 +h1*Ky ] * Ky 3+d 1Ky #2421 *Ky+H 1
Ky Kyd Kya Kyn2 Ky 1

n z Ks a2 b2 c2 dz2 = f2
1 1] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -2,77T 51378
2 1] 1,2303 0,0087 -0,0487 0,1058 -0,113% | -2,7127 4,9373
3 0 2,7607 0,0311 -0,1667 0,3637 -0,4284 | -2,4649 4,2643
4 1] 4,1410 0,0120 -0,0954 0,23324 -0,2663 | -2,2434 23,1626
3 0 35,5214 0,0034 -0,0257 0,0939 -0,2355 | -2,3316 1,7173
& 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -2,77T8 5,7372
7| 5 | 1,4512 | o007z | -o,o0882 | o,1159 | -o,1370 | -2,6933 | 5,5050
8 ] 2,5024 0,0233 -0,1383 0,3365 -0,4384 | -2,4263 4,7343
3 3 4,3536 0,011 -0,0716 0,136l -0,2446 | -2,3301 3,4960
10 ] 35,2048 0,0022 -0,0186 0,07e5 -0,2145 | -2,2285 1,8515
11 | 10 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -2,77T8 7,3353
12| 10 | 1,6410 0,0056 -0,0452 0,1404 -0,2115 | -2,6173 7,1301
12 | 10| 32,2819 | o,0104 | -ooswo | o,2554 | -o,4314 | -2,3359 | 61096
14| 10 | 4,%2239 0,0042 -0,0332 0,1203 -0,2805 | -2,2010 4,4384
15 | 10 | &,5638 0,0007 -0,0084 0,0430 -0,1657 | -2,3338 2,3868
1e | 50 | 0,0000 -0,0286 0,7077 -6,1790 | 22,1501 | -29,7308 | 35,5371
17| 50 | 32,8722 -0,0040 0,0863 -0,6712 2,1438 -5,1395 | 3%,8416
12 | 50 | 75442 -0,0007 0,0105 -0,0622 0,1307 -2,9793 | 26,3856
1% | 50 | 11,9185 | -0,0002 0,0014 | -0,0088 | -0,0231 | -2,9902 | 18,6568
20 | 50 | 15,8887 | -0,0001 -0,0002 -0,0043 -0,0524 | -3,1770 39,7213

Tabla 33 Coeficientes dkx = g(Ky)]KsSe,
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Ky=f{Kx)=al*Kx"5 +h1* K d+c1 KA 3+d LR 24+ 1 ¥ Ko L

hA5=10%
kx5 foxtd k%3 (A % 1
n z K= al hl cl dl el fl
1 o | ooooo | oooo7 | -o0104 | o061 | -0,2125 | -0,0388 | 1,5750
2 1] 0,9842 0,0006 -0,0101 0,06da | -0,2125 ] -0,0242 | 1,5031
3 1] 1,9683 0,0004 -0,0073 0,054 | -0,1933 | -0,0020 | 1,3028
4 o | 29525 | ooooo | -o,0039 | o,0383 | -o,1710 | o,0083 | 0,9919
5 0 3,9367 -0,0007 0,0018 0,0151 | -0,1325 | 0,0042 | 0,5668
& ] 0,0000 0,0004 -0,0073 0,052% | -0,1%01 | -0,0391 | 1,7583
7 3 1,0500 0,0004 -0,0072 0,0318 | -0,1%03 | -0,0236 | 1,6809
] ] 2,1000 0,0003 -0,0055 0,0440 | -0,1788 | -0,0050 | 1,4608
9 ] 3,1500 0,0000 -0,0030 0,0323 | -0,1578 | 00,0075 | 1,1144
10 3 4,2000 -0,0004 0,0011 0,014z | -0,1254 | 0,0046 | 0,6367
11 10 0,0000 0,0001 -0,0033 0,0307 | -0,1447 ] -0,0391 | 2,3102
12 10 1,2261 0,0001 -0,0031 0,02%96 | -0,1435 | -0,0293 | 2,2133
13 10 2,4521 0,0001 -0,0021 0,0247 | -0,1353 | -0,0135 | 1,9318
141 10 3,6782 0,0000 -0,0017 0,021% | -0,1205 | 0,0058 | 1,4752
15 | 10 | 49043 | -o,0001 | oo000 | o,0122 | -;,1101 | 0,0080 | 0,8382
16 50 0,0000 0,0000 0,0000 0,0014 | -0,0304 | -0,041% [10,5044
171 350 3,1773 0,0000 0,0000 0,0014 | -0,0355 | 0,0946 | 59,1027
18 | so | 63547 | 00000 o,0000 | o,0010 | -0,0263 | -0,0027 | 7,7315
13 50 9,3320 0,0000 0,0000 0,001e | -0,0310 | -0,0023 | 5,7286
20 50 | 12,7094 | 10,0000 -0,0001 0,0012 | -0,0341 | 0,0024 | 3,3180
Tabla 34 Coeficientes diy = f(Kx)]Ksz<te,,
5=10% Ka=f(Ky)=al*Ky"s +h1*Ky 4+l ¥y 3+d 1Ky~ 24+ L ¥ K y+H 1
Kyn5 Kyhd Ky*3 Ky"2 Ky 1
n z Kz a2 b2 c2 o2 el f2
1 0 0,a000 -1,1353 32,4942 -3,8307 | Le8Ve | -2,7573 | 4,6240
2 o | o984z | -1,4955 | 43768 | -45595 | 18889 | -2,7721 | 4,5157
3 o | Loesa | -3,2426 | 81321 | -7z1o00 | 24117 | -2,7313 ] 41507
4 0 2,9525 | -12,8153 | 24,5054 | -16,6637 | 4,1874 | -2,7935 | 32,4922
3 0 3,9367 | -177,5268] 194,5504 | -7e,8342 | 11,3828 | -3,2441 | 2,4783
£ 3 0,0000 -0,7254 2,4928 -3,0516 | 1,5010 | -2,7536 | 5,1635
K 5 1,0500 -0,3475 32,0976 -3,59959 | 16579 | -2,7600 | 5,0380
] 5 | 21000 | -z00484 | 56179 | -5,5420 | 20287 | -2,6793 | 46135
9 5 | 31500 | -7.8456 | 16,8453 | -12,8414] 23,5835 | -2,7237 | 38612
10 5 4,2000 |-108,5501] 133,63459 | -59,2704 92,8535 | -3,1778 | 2,7232
11 10 0,0000 -0,2432 1,0976 -1,7647 | 1,1400 | -2,7530 | 6,7820
12 10 1,226l -0,3063 1,3106 -1,97%6 | L,1el2 | -2,7072 | 6,5936
13 | 10 2,4521 -0,6186 2,2685 -2,8871 | 1,2832 | -2,5345 ] 5,9698
14 | 10 | z6782 | -2,4104 | 68459 | -68768 | 24825 | -2,5987 | 49266
15 | 10 | 49043 | -33,9720 | s5,0760 | -32,1519] 70854 | -z,0514 | 23,4184
16 | so | ooo00 | -oo0005 | o009 | -o,0730 | oo,z | -2,7344 31,9834
17 ] =0 3,1773 -0,0020 0,0358 -0,2272 | 0,5800 | -3,0204 |20,3487
18 50 6,3547 -0,0029 0,0438 -0,2356 | 0,4976 | -2,9327 | 26,2764
13 | 50 9,5320 -0,0104 0,1159 -0,4635% | 0,716e | -3,0710 | 20,7953
20 | 50 | 12,7094 | -0,1285 0,8265 -1,9153 | 1,7082 | -3,4832 | 14,2070

Tabla 35 Coeficientes d&Kx = g(Ky) ] ey,
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4.3.3 Estudio paramétrico puntual

Influencia de k2 y k3

En este trabajo se tom6 como valores principale® & k3=0.9 y MSD=10%, pero se permite
modificar a voluntad del disefiador. En el Estudicamétrico puntual, se busca la mejor manera
de obtener MS=MSD variando k2 y k3 (en este cas&«XRy calculando

Kxys—msp = f(k2,k3) y Vol Kys—musp = f(k2,k3) .

Se pueden trazar curvas de nivé{xys—ysp = cte Y Vol _Kys—ysp = cte donde se pone k2
funcién de k3.Aqui solo se lo menciona.

El interés esta en encontrar los valores de k2 yqW8 producen el maximo valor de
Vol_Kys—msp, dando la combinaciofkx2, Ky2, Ks2) ms=msp

V2=Vol Kmax
Se hace un estudio del comportamientoKde,s_ysp Y Vol_Kys—usp €n funcion de k2, k3 y
Z; con k2=k3=[0.8, 0.85, 0.90, 0.95, 1] y Z =§),10, 50].

Pero se grafica las siguientes curvas con Z comabta independiente:

©  Kxusemsp = FOIEZEE Y Kxws—ou = f(Z) (referencia) y
e Vol Kys=ysp = f(Z)ngEg y Vol _Kys=oy = f(Z) (referencia).

Recordemos: cuando MS=0% se tiene k2=k3=1. Es aeael referencia para sacar
conclusiones.

e Al aumentar el margen de seguridad, (de MS=0% aN&3),

1. el valor de Kx disminuye (de curva 1 adava 2, figura 75).

2. el valor de Vol_K. disminuye (de curva 1 a la @®y figura 76).
Este resultado era el esperado.

* Conigual margen de seguridad (MS=MSD)

1. cuando k2=k3 aumenta, Kx disminuye (ver figura 75)

2. cuando k2=k3 aumenta, Vol_K disminuye. (ver figi6a
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Vol o

3560

250

200

Kx p€n funcion de Z con k2=k3 como parametros

e | k2=k3=1  MS=0%
—@— 2k2=k3=1  MS=MSD
- 3k2=k3=0.95 M8=MSD
—@— 4 k2=k3=0.90 MS=MSD
—&— 5 k2=k3=0.85 MS=MSD
i § k2=k3=0.80 MS=MSD

Figura 75Kx = f(Z,p)

35 40 45

VOI'Kmsn en funcion de Z con k2=k3 como parametro

i

T T T T T T

el 1 k2=k3=1  MS=0%

MS=MSD
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Figura 76Vol_K = f(Z,p)
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Capitulo 5

Conclusion

5.1 Introduccion, Hipotesis y Objetivos

En la introduccion:

explicamos el fendmeno de inestabilidad,

vimos la importancia de un correcto disefio, paefzentino y sin aviso de la destruccion

de la estructura, que puede provocar lesionessgaide pérdida de vidas de humanas y

dafio estructural; y también por sus numerosasaabices en todas las ramas de la

ingenieria.

* Vimos los temas, los enfoques y los investigadpasa demostrar que este es un tema
importante y que merece nuestra investigacion.

* Presentamos nuestras Hipotesis y objetivos.

Hipotesis: es posible desarrollar una herramieataélculo que permita conocer la carga critica
de pandeo para el pandeo de Laminas simplemenyadg® cuyos resultados coincidan con los
resultados conocidos (validacion), permitan un#igacion rapida y faciliten el disefio.

El presente trabajo tiene tres objetivos: cumpim &a validacion de la herramienta de célculo,
permitir una verificacion rapida y facilitar el di%o.

5.2 Marco Teorico y Metodologia

En el capitulo 2, que corresponde al Marco Tedrgm,demostr6 como se obtenian las
ecuaciones de equilibrio teniendo en cuenta dodiciemes muy importantes:

1) Las ecuaciones debian plantearse en la posicidnndadla de la lamina.
2) Debia retenerse los términos no lineales del tadesdeformacion.

Para que un cuerpo esté en equilibrio, debe curoptir6 ecuaciones (3 ecuaciones de fuerza
gue estan asociadas al desplazamiento en cadaeuos djes y 3 ecuaciones de momento que
estan asociadas al giro en cada uno de los ef@ms3ePel espesor muy pequefio (comparado con
el largo y el ancho), y por ser las fuerzas codEnen el plano medio del espesor, no se calcula
la ecuacion de momento en el tercer eje (momemsoro De 5 ecuaciones se podia eliminar 2

(las 2 ecuaciones de momento flector) quedandonsolte 3 ecuaciones de fuerza, donde la
altima (la ecuacion de fuerza en el tercer ejetepece al estado Flexional) era independiente de
las 2 primeras (ecuaciones de fuerza en los dss @je pertenecen al estado Membranal). La
altima ecuacion, la ecuacion de fuerza en el tegper(estado Flexional) es una ecuacion
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diferencial en derivadas parciales de octavo ordemmogénea, a coeficientes constantes.
Usando como solucién una serie de senos se olbdemeuacion pero en términos de senos y
cosenos. Luego aplicando el método de Galerkinpldavo la ecuacion generadora de un

sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas lémeag (igualadas a cero) que dio origen a
una matriz, a la que se queria determinar los &slpropios (los parametros adimensionales de
carga) y en definitiva la carga Critica de pandeaor estado de carga combinado, por medio de
la ecuacion de definicion de los parametros adiloeakes de carga. Para que esos valores
propios tuvieran como significado fisico estar @&mdas a la carga critica de pandeo debian
cumplir con ciertos requisitos:

1) Los valores propios debian ser valores reales.

2) Los valores propios debian ser positivos.

3) Dentro del conjunto solucion de la ecuacion cargsttea, el valor propio debia ser el
gue tenga menor valor.

4) Los valores propios debian ser menores que losesfyopios maximos.

Recordemos que una ecuacion polinébmica de grdsme n soluciones. De todas, se retiene la
menor, porque la carga critica de Pandeo es la mearga posible. Las cargas superiores
producen otro modo de pandeo diferente al primedany necesitan otras condiciones de
apoyos, por eso no son analizadas aqui.

En el capitulo 3, que corresponde a la Metodolaggimienza con el trabajo sobre la matriz para
determinar como se definen cada uno de sus elemamuo la intencion de formar la ecuacion
A*x=b.

Primero se determiné el tamafio de la matriz. BEstaiz podia ser de cualquier dimension pero
se demostrd que con n=7 se obtenia muy buenaipregibajo costo de calculo.

Luego se calculé los elementos de la diagonal ip@hc(que multiplican a ja, llamados
internamente Mmn, dependen %jg Z) y por ultimo los elementos que no perteneaela

diagonal principal (que multiplican § allamados internamente beta, que dependé&).d:‘este

cambio de nombre es importante para que no sessoitye la matriz A o se confundan con los
aj cuando se hace el llamado del elemento cuandoasaelgisna funcion. Los;@orresponden a
los coeficientes indeterminados de la serie dessgne se us6 como propuesta de solucién de la
ecuacion diferencial y que se agrupan para forrhaeaor columna x. Hasta aqui tenemos el
valor de la matriz cuadrada A, de tamafo 7x7 yeetoar columna x, de tamafo 7x1.

El vector b es un vector columna nulo de tamafq fdn todos sus elementos iguales a cero).
Esto es asi, porque la ecuacion generadora densistle ecuaciones simultaneas es una
ecuacion homogénea (igualada a cero).

Que el vector b sea un vector nulo, cambia la aira del problema, del calculo de XA
(donde la tarea principal es invertir la matrizaA)no de valores propi@sy vectores propios,
det(A-1*1)=0, ( donde la tarea principal es armar la eguacaracteristica , que es un polinomio
de grado 7 e , que se obtiene de anular el determinante).Lakres propios. se agrupan
para formar D (una matriz de tamafio 7x7, con lgs D, y los 0;=0) y los vectores propias
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(vectores columnas) se agrupan para formar V (ua@iznde tamafio 7x7, con los vectores
V(D= 9).

En este caso, se dejo sin calcular los vectoregige®, y se concentro en el calculo de los
valores propios\. (en este caso particular, los valores de Kx, KKsY, porque tienen como

significado fisico estar asociados a la cargecerifie pandeo. Kx, Ky y Ks dependen-‘;ély Z.

El material era acero con las siguientes propieslaasticas: = 0.3, E=2.1*10° Kg/cn? y
OLimite = 1400%’2 .Para calcular el estado de carga combinado seusacde las ecuaciones de

definicion de Kx, Ky y Ks, y podemos obtenstr, o,y 1, y con el criterio de Von Mises para un
estado de carga combinado obtener la tension deatagionoyy Y restringir este valor por
debajo del valov, ;,,i:. |0 que lleva al calculo de el espesor t necesario.

Algunos problemas que fueron apareciendo (se meacisolo los mas importantes):

» el célculo previo de los maximos para que las sohgs tengan sentido fisico,

» se determiné el orden correcto de las operacioaesque las asignaciones de los valores
sean posibles,

* se hizo una funcién que ordenara las soluciones queg la primera solucion sea siempre

la menory

se evitd que las figuras se sobrescribieran eridma ventana.

5.3 Principales resultados

Los principales resultados (que pertenecen alapf) se pueden agrupar en 3 grupos:
1) Validacion:

Se compard las soluciones conocidas con las sokgide este trabajo y se demostré que

da muy buenos resultados en todos los casos edbsdia

Se enumeran los casos estudiados (Ver pag. 40-e&el¢rabajo.):

1) Compresion Axial de una tira infinitamente larga

2) Compresion Axial para una placa curva

3) Tension Critica Circunferencial en Cilindros

4) Tension Critica de Corte para placas curvadasdarga

5) Tension Critica de Corte para paneles curvos anchos

6) Tension Critica de Corte para paneles con dimensi@unferencial mayor a la
dimensién axial

7) Tension Critica de Corte para paneles con dimenaiial mayor a la dimension
circunferencial

8) Tensiones Combinadas

2) Verificacion:

Se busca conocer la condicion de una estructueaymedeterminado estado de carga: “estructura
segura” o “la estructura rompe”.
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Se indicé las condiciones de debe cumplir la cupmesentativa del estado actuante (curva
color verde) para la condicién estructura seguemtfd del intervalo azul-rojo) y los puntos
representativos debian estar en el orden corrgdes condiciones cuando la estructura rompe
(curva color verde fuera del intervalo azul-rojolog puntos representativos debian estar en el
orden alterado.

Se debe ingresar los valores de los parametros égoas: largo a, el ancho b, el parametro
adimensional de curvatura de Batdorf Z; los paréseatdimensionales de carga: Kx, Ky y Ks; y
los valores asociados al Margen de seguridad @éiatik2, k3 y MSD. (Ver pag.54-61 de este
trabajo.)

El primer paso, estado inicial, donde se calculas&hdo de la estructura, para determinar si la
estructura rompe (no tiene Margen de Seguridad, Mtg=0 si la estructura segura es (con
MS+#0%).

El segundo paso, alcanzar MS=MSD, mediante redoesipropuestas k2 y k3, y obteniendo la
reduccion k1 por calculo, porque se supone queadfica el valor de Kx. Se puede hacer lo
mismo para los otros parametros adimensionalearga.c

El tercer paso, encontrar el optimo, que cumpledas condiciones simultaneamente, 1)
MS=MSD y 2)Vol_K = Vol_K],,,4- Que permite comparar nuestro valor con MSD ypéhdo.

Cada uno de estos estados, estado inicial, MS=M®Wptiyno, tuvieron el célculo del estado
tensional que permite el dimensionamiento del espey la determinacion del peso de la
estructura.

3) Disefio:

Se establecen relaciones entre los parametros égeons: largo a, el ancho b, el
parametro adimensional de curvatura de BatdordZ phrametros adimensionales de carga: Kx,
Ky y Ks; y los valores asociados al Margen de sdgdrde disefio: k2, k3 y MSD. La solucion
se puede presentar en tablas, figuras y ecuaciones.

En el estudio paramétrico global, las figuras 2BDymuestran la relacion de KxG, KyG y KsG
como variables dependientes, con Z variable inddipate y con a o b como parametros (pags.
65 a 70).

En el estudio paramétrico local, se muestra unarfae limite en figuras 3D (ver pag. 71 a 74)

y curvas de nivel en figuras 2D asociadas a Kxop@ocidos (ver pag. 75 a 78). Y por ultimo,

se da la ecuacion de cada una de estas curvasvele mostrando las relaciones directas e
inversas, para las dos condiciones: 1) MS=0% WI3¥MSD. (en este caso MS=10%)(Ver

pag. 79 a 87)

En el estudio paramétrico puntual, se ve las vianas de Kx Wol_K para MS=MSD (variables
dependientes), en funcion de Z (variable indepene)jey como parametros k2=k3. (Ver pag. 88
y 89)
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5.4 Conclusiones

1) Se puede programar Las ecuaciones de Donnell.

La ecuacion de Donnell (es una ecuacion diferenemlderivadas parciales homogénea de
octavo orden a coeficientes constante) cuando Isz ag método de Galerkin se transforma en
un sistema de ecuaciones algebraicas simultaness.ifBportante simplificacion permite el
tratamiento matricial y para ello usamos el progravtatLal® que es un programa dée
MathWorks™ que esta optimizado para el calculo iciatr La programacion de la herramienta
de calculo debe tener en cuenta las condiciongaldkez que hacen nulos ciertos elementos y el
orden en que los elementos se colocan en la maina.vez armada la matriz se calcula el
determinante y se lo iguala a cero para obtenecu@acion caracteristica, que se resuelve para
obtener los valores propios (valores de los par@®eidimensionales de carga) y se obtiene la
carga critica de pandeo de laminas con los borueglesnente apoyados, por medio de las
ecuaciones que definen los parametros adimensgdalearga.

2) Se obtienen los mismos resultados que Batdosf BnA.C.A. 874.

Como era de esperar, si usamos la misma ecuaciés ynismos datos (largo a, ancho b,
parametro geométrico Z, y los parametros de cangaky y Ks.) se llegan a los mismos
resultados. La diferencia en la precision de lagoh esta asociada al nimero de términos n que
se usan en la serie de senos para formar la snlu€iémostramos que el numero Optimo de n es
n=7, que tenemos alta precision y bajo costo daultglque se traduce en un tiempo de calculo

bajo, y que Kx, Ky y Ks dependen gg Z.

3) Se pudo hacer una verificacion rapida, “piezgus® o “pieza rompe”. El problema del
pandeo es un problema de estabilidad y la estaipwede romper con una carga mucho menor
a la carga maxima esperada (puede ser carga emasiémpo de corte), esta carga es llamada la
carga critica de pandeo. Con un tiempo de calquloxanadamente de unos minutos podemos
conocer el estado de la estructura a manera d&gerdn. La solucién se puede graficar lo que
permite visualizar todos los valores importantedeterminar la zona segura y la zona donde
rompe la estructura. La ecuacion de Donnell siempra tener solucion, real o compleja (se
rechaza la compleja), y dentro de las reales, dataque tienen significado fisico y las que no.
Para que la solucién tenga significado fisico dedrereal, positiva, de menor valor dentro del
conjunto solucién y menor valor respecto al méaxiawmisible. En una primera etapa, se
determina la condicion de la estructura. La estiraces segura si la curva verde esta dentro de la
zona definida por las curvas azul y roja, y sipositos representativos tienen el orden correcto
(el nimero del punto representativo aumenta al atan&y). La estructura rompe si la curva
verde esta fuera de la zona definida por las cuaza$ y roja, y si los puntos representativos
estan con el orden alterado (el nUmero del puneesentativo disminuye al aumentar Ky).
Donde la curva verde representa el estado de eatgante, la curva azul representa el estado de
carga corkKs=Ks _max y Kx=0 y la curva roja representa eh@stde carga con Ks=Ks_min y
Kx=Kx_max . Aqui si la estructura rompe no tienerlymn de Seguridad y si la estructura es
segura tiene un Margen de Seguridad distinto alghtade seguridad de disefio. En la segunda
etapa se modifica el valor del Margen de Segunmad que sea igual al Margen de seguridad de
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disefio y se calcula el valor de Kx que cumple ia eondicidn. Y en la tercera y ultima etapa
se calcula el valor 6ptimo, que cumple simultdnedmkas 2 condiciones,

1) MS=MSD vy
2) Vol_K = Vol K],ax -

4) Con Disefo se pudo hacer un barrido de lashiasay de los parametros para permitir ver
todo el conjunto de posibilidades y se obtuvieronaeiones de las curvas de interaccién que
relacionan las cargas en casos de cargas comhinasdis se hizo a través de graficas de
superficies en figuras tridimensionales (3D) o devas de nivel en figuras bidimensionales
(2D). Las ecuaciones permiten conocer la relacigcth y la relacion inversa, para la condicion
MS=0% y MS=MSD para cada caso.

Las mejoras se encuentran en varios niveles difesen

1) La precision en cada punto de este trabajo, es mggyola precision del Report N.A.C.A
874 de Batdorf, porque se trabaja con un numeroomdg términos de la serie de
Seno.(Resis=7, Nvaca = 4 en el mejor de los casos.)

2) La cantidad de curvas que se puede graficar egatlm mientras que en el Report
N.A.C.A 874 de Batdorf solo se grafican 4 en langmayoria y 5 en casos puntuales.

3) La amplitud de posibilidades para el estudio dgasrcombinadas, en este trabajo se
puede estudiar la relacion de los 3 parametroseadiionales de carga Kx, Ky y Ks para
cualquier valor, en cambio en el Report N.A.C.A 8&4Batdorf solo se hace la relaciéon
entre 2 parametros adimensionales de carga Ks=f{&rg) la condicion Ky=0.

4) Se puede conocer el punto de mayor aprovechamient® Lamina, que es el punto que
tiene la mejor combinacion de los parametros adéimeales de carga, especialmente
atil en un estado de carga combinado, y con estéope estudia la mejor manera de
obtener MS=MSD por medio de las reducciones k2.y k3

5) En este trabajo se puede calcular el espesor tsam@uepara tener una tension de
comparacion de Von Mises,y menor a la tension limit@ ;.. , mientras que en el
Report N.A.C.A 874 de Batdorf no se lo podia calcual se lo consideraba incluido en el
parametro de curvatura Z.

6) Se puede calcular estados combinados de cargafeoente Margen de Seguridad, con
solo cambiar el Margen de seguridad de disefio (MSBMEI Report N.A.C.A 874 de
Batdorf solo calcula para la condicion de falla 60%0).

7) La ultima y mas importante mejora, tiene que ver &dajo tiempo de célculo cuando se
aprovecha los resultados obtenidos, que se presentéormas de Tablas, que justifica
ampliamente todo el esfuerzo realizado.

5.5 Trabajos Futuros

Se puede realizar el mismo procedimiento para draydas cargas criticas de pandeo de
laminas con bordes empotrados. (Partir de la egnat@ Donnell, aplicar el método de Galerkin
y calcular los valores propios.)
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Se puede partir de una teoria mas reciente (l&ateler Koiter desarrollada en 1945. Recordar
que Donnel escribio el N.A.C.A. 479 en 1933 y BatébN.A.C.A. 874 en 1947.) Y estudiar la
influencia de los apoyos en la carga critica dedpanen los 2 casos, los 4 lados simplemente
apoyados y los 4 lados empotrados.

Recordemos que la diferencia entre los métodosieelgMétodo de Donnel determina un punto
critico y el Método de Koiter determina la trayetgroscritica.

Lo que significa que todavia se puede investigarst@ apasionante tema.

El desafio esta planteado. Ahora falta encontranvelstigador. ¢ Seras tu?
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Anexo A

Desarrollo matematico completo desde La Ecuacidnaieell

hasta la Ecuacion NACA

Capitulo 2 pagina 28

Z2 0%w

vW+12——+KX—v4 S+ 2K V4—+Ky v4ayw_0(17)

b* 9x*
W=(X, Y)=Eim1 Bt @ * sin (7o) sin (S2) (18)

Céalculos Auxiliares:

4
8., — (N8 2 2a* .
1. VW—(Z) (m +n —) w

b2
o*w AN
2 =) mtw
%w m\°
49 7 _ (B a” .
3. v+ (a)(m+n*)(1)mw,
%w w6
4 = "
4. V _6)/2 —(a4bz)(m +n *—) ( 1)n w ;
%w a [(m\° a2\ 2 -
4 —
v axay—zoﬁlﬂzcﬁﬂmn;(z) (m + n? ﬁ) Amn cos( "
62 62
Definiendo el LaplacianoV?= _+6_yz
a* 9%
4 — —
Definiendo el Bilaplaciano:V*= ( oy T ay4)
22 | 92 22 | 92
2 2 o o~ , o
Vi= Vi Vi= (ax2 + ayz) * (axz + dy?
o* 0* o* 0* a* Py
Vi=—— +— pero =
ox* = 0x%20y? = 0dy?0x? = oy* 9x29y2  0y20x2
- a* 94 94

2
dox* + dy?0x? + dy*

Definiendo el Laplaciano a la 4 potendid= (V3)* = (V)2 = v* « Vv*

7= (2% g4 0 a8 A 68)
T \9x8 0x6 0y? dx*oy* dx2 gy® dy48
a4 a4 o+ o+ o* o4
v8=v4*v4—( 2 —)*— 2 Py
dx* + dy20x2 + ay* 0x* + dy209x2 + 6y4)
a8 o8
= (5 +2
0x6 0y? dx*oy*
+2 i i + o8
0x6 9y? dx*oy* 0x20y®

X
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(5)
b
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08 a8 08
dx*oy* +2 dx20y® ﬁ )
Vo= : +4 7 +6 7 +4 7 + i
~ “0x8 0x©® dy? dx*oy* d0x? dy® 6y8)

Breve repaso de las propiedades de las funciomes\S€oseno:

. mmx mmx
A=sm(—); u=—:;
a a
. nrm nrm
B=sm(—y); ="
b b

du _ mmn d*u _
‘dx  a 'dx®
dv _nm_ div _
' dx b’ dx®

)

Vamos a Trabajar con Ay trasladar los resultadBs a

A = sin (%) = sin(u)

dA_dA*du
dx du dx

aplicacion de la “regla de la cadena” y reemplananeceda

. (mmx . (nm

N1 A=sin (T) B = sin (Ty)

11| 4d4a mmx mm dB nmy nm
— =cos|—) *x— — =cos(—) *—
dx a a dy b b

2 | a4 . (mm mm)2 mm\2 d’B . (nmy nm\2 nmw)2
— = —sin x(—) =—Ax|— — =—=sin|—)*|—) =—-B*|—
dx? a a a dy? b b

3 |ada_ cos (mnx)* (mn)3 CB _ s (nny)* mt)3
dx3 a a dy3 b b

4 | a*a . [(mrx m\* mm\4 d*B . (nmy nm\% nm\4
—, = sin x|—) =Ax(— — =sin|—)*(—) =B*|—
dx* a a a dy* b b b

5 |a%a _ cos (mnx) . ( m\° B _ o (nny) . (nn)5
dx5 a a dy5 b b

6 | a4 . (mmx m\° mm\° d®B . (nm nm\© nm\©
— = —sin|(—)*(—) =—-A*(— — = —sin(—) *(—) = —-B*(—
dx a a a dy b b

7 |d’a mmx m\’ d’B nmy nm\’
@ = —cos(T) < (T o = os(57) (5

8 | ada . X mm\8 mm\8 d®B . (nmy nm\8 nmr\8
— =sin(—)*x(—) =A4Ax(— — =sin(—)*(—) =B x(—
dx8 a a a dy8 b b b

Tabla Resumen de Derivadas de la funciéon Seno

Demostraciones:

W=A*B;
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= (AxB) =
0x30y? 0x 36 2 6x3 6y
a’w 62A 03
= (AxB) =
0x20y3 xzay 6x2 6y

5 5
a9°w _ 7] (A " ) a_A " 0B
dxdy*  9xoy* dx Oy*

d5B
dx5

’w 9’
o T ArBI=Ax

92 92 0
ax;;=f,x(.,y(A*B)=a—( (A*B)) ( *—(B))

aA
— % —

dx

dB
ay
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aw _ 9° a%4
=—(A*xB)=——%B
0x6 0x6 ( ) x6
6 6 5
a°w _ 0 ( " B) _ 0°A " 6_B
0x50y  0x50y x5 0y
6 6 4 2
6W= 0 (A*B)zaA*OB
0x*0y? 0x*0y? dx* 0y2
6 6 3 3
6W: a (A*B):aA*aB
d0x30y3 d0x30y3 dx3 9ys3
6 6 2 4
6W= 0 (A*B)zaA*OB
0x%20y*  0x29y* dx2  9y*
aw 8¢ (A+B) = 94 9°B a5B
dxdy5 ~ 9xdyS dx 9ys
o°w  a° 0°B
=—(A*B)=A4+x—
ay® 0 6( ) ax®
o'w
A*B)=—=x*B
ax7 6x7 ( )
7 7 6
a’'w _ a ( " B) _ d0°A a_B
0x%9y  9x%0y dx6 0dy
7 5 2
a’'w _ (A " B) _ d°A 9B 0°B
0x59y2  ox 56 2 x5 dy?
7 4 3
a’'w _ (A " B) _ %A el 0°B
dx*oy3 0x 46 3 dx* ay3
a’w 934 0*B
- AxB)=22,22
dx30y*  Ox 36 4( ) dx3  oy*
7 7 2 5
6W= 0 (A*B)zaA*OB
0x20y>S 0x20y>S dx2  9y>
a'w 97 (A+B) = 94 9°B
dxdy®  dxdys T ox  ay
a’w a7 d’B
=—(A*B)=A4A+x—
ay’7 a 7( ) ax7
otw (A B) = a%a «B
0x8 0x8 ox
atw a8 d’A 0B
=2 (4+B) =22,

ax79y  9x79y ox7 5
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w9t A% B) = 9°A 9°B
9x69y2 - 0x66y2( * ) T gxb 2
asw a8 954 a°B
0x50y3 = 0x50y3 (A * B) x5 * y3
atw a8 0*A 0*B
dx*dy*  9x%dyt (A * B) x4 * y4
asw a8 %A 0°B
0x30y5 = 0x30y5 (A * B) x3 * y5
atw 9% (A*B) = %A 09°B
9x29y6 - 9x29y6 ~ 9x2 y6

w98
axdy?  9xdy’

7
( " )=0A*OB

osw
dys8

68 8

Demostraciones:

1. VW—(—)S(m + n? bz)4w

08w 08w 8w 8w 8w
V8w = (— + 4 6 4 9w
0x8 + 9x6 9y?2 + dx*oy* + d0x2 0y® dys8
V8w = (68(AB) 98(4B) 98(4B) 08(4B) 68(AB))
- 0x8 dx6 0y? dx*oy* dx2 0y® dys8
%4 0°A 0°B 0*A 0B 024 0°B o8B
VBw = (55B +4°=— 4+ 62— 4+4° 224 A
( 0x8 + 0x6 9y? + dx* oy* + 0x2 9y® + 9x8

vw=a(Z) B+a(-a(Z))(-5(5)) +ea (%) 8 ()
e (-aCg)) (-a ()) < an ()
v =w((5F) () (5) + () () +4 () () + (5

= (5 440 () 6002 (22 s (52 + (25

b

Véw = (g)s <m2 + n26212>4w
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3. VY = (D) (m2 402+ 2) (—ymlw

0x2

9* 9 a* ) 9%(4B)
Ox% ayzaxz ay4 Ox2

0x2

0t L 5 0" 64)62(A)B
x4 dy20x2 ~ ay*/) o0x2

(

(

(Gt 2ayt + ) A (5 0B
V= (St 2+ ) 4B ()

(L | o 2 | 20 ()’

(

<

9*(4) 92A9°B , , 0%(B) mm)?
Dp+22 2+ 428 - (Z))

9x2 9y2 a

v = (4 m e 2 () () am (5)) - ()

2w mm\° mr\?* /nm\2 mm\? (nm *
v g () 2 (5 )+ () () ) om

20 () (m®)? + 2(m?)? (o) + m2 ()2 (~Dyw
120 = () (mD)? + 2m2 (5 + (552  m(~Dyw

2,2\ 2

d0%w T\ 6 n“a
Vi—=(— 2 + m?2(—
0x? (a) <m b? > (=Lw

4. V22 = () (m2 + 2+ )( Dn?w ;

a*b?

x4 26y26x2 dy*

4 02w ( o* 0* o* ) 92(4B)

ay? dy?
402w ( a* ) a* 0* )AaZ(B)
dx2  \ox* dy2ox? = ay*) oy?
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<
I

6744 6y26x2 66_3;)A(_B (njn)z)

6744 yzaxz 0y4) AB( ( )2)

(
(

ye 2w (0 uB) | 5 9*uE) 04(,43)) - (n_n)Z)
(

ox* 6y26x2 ay* b

a4 ( A)B_I_za 2p 02B +Aa4(3)) (— (ﬂ)z)
b

0x d0x2 Oyz oy*

A ﬂ ) B+2(-4(= ))( B(;")HAB( )4>(‘(%n)2)
() +2 () () + () - (5
72— () () 2 () () (2)) oo

Q
=
N

m4n2+2mn( )+2( ))(—1)w

b2

n?a?

2 2 2
m+bz)n(—1)w

(
VeI = T (22 + 2m2(E0) + (5?2 (- Dw
(

2w a (m\® a?\? MATT*X
BVt — = Zﬁlzlz‘;‘{zlmn;(z) (m2 + n? ﬁ) Amn cos( - )cos

dxdy

w = f(X,y) = Xm=12n=1Ann Sin (%) sin (%)

4 aZW

x4 yzaxz dy*

a4 o+ ) 0%(4B)

dxdy oxdy

4 02W 64

dxdy

x4 6y26x2

0 © . mnx) . (nny)
- -10a sm|{——)sin|\—
axay m=1 Zn— 1%mn ( a b

4 02w LA L2

9% . (mmx\ . nrty)
a SsiIn|\——)sin|\——
dxdy x4 Oyzaxz 6y4 Yim=12n=1amn Oxay( ( a ) ( b )

Gt
Gat )70
Gat )
V' Sy = (o + 255 55) B B a5 Gin (%)) 55 sin (%))
Gat )
Gat )

4 02W
dxdy

64 04 (nny) nm )
b b

mTL’ nm TL' TlTL’y
Zm 1Zn 17 a b amn Ccos a Ccos b

s Tt (o5 (22) ) cos

x4 6y26x2 y4

64 64

4 aZW

dxdy x4 Oyzaxz 6y4

(%)
b
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0%w mm nw o4 04 X nrry)
4 ¢ W — o0 0 mn nn v v nry
dxdy Yim=12n=1 a b Amn (Ox + zayzaxz + )(COS( a )COS( b )
- (cos (mnx) cos (n”y))
dx* a b
92w mm nm o* (mrtx) (nrry)
4 ¢ W — o0 0 mn nn it
axdy Zm:l Zn:l a b Amn +2 ayzaxz (COS a cos b )
o4 mmx nny)
+ay4(cos( " )cos( > )
mmx nmwy
37 (c0s (") cos ()
oy = e 7o (cos ("5 5 (cos (%52))
4 —_ —_
oy =1 D= ~ Qmn +2 Py (cos . )ay cos |~
mnx\ 0% nny)
+cos( " )ay4(cos( > )
4
mnx\ (mm nny
(COS (_) (—) ) COS ( \
a a
92w mm nmw 2
4 — Y™ 0 ~Mmnnr _ mnx\ (mn _ nny nn
axdy Zm:lZn:l a b Amn 2( COS( P )( a) )( COS |
X nm
 cos () cos (2) (22 /
a b
0%w mm nmw TX nrty) ( n)4 (mrt)z (TlTL’)z (nn)4
4 _ 0 ['e] mn nn mna nry mnr mnr nr nr
Axdy Ym=12n=1 @ b dmn COS( a )COS( b a +2 a b + b
0%w mnx nrry) (mrr)s T (mrr)3 (nn)3 mmn (nn)s
47 7 _yo 0 mna nry mnr nr mnr nr mnr(-er
Axdy Lim=12Xn=1%mn COS( a ) COS( b a +2 a b + a \b
92w mrmx nrry) (m5n7T6 m3n3n® mnsrtf’)
4 —_
axdy Zm 1Zn 1 Amn COS( a )COS( b a5b + 2 a3b3 ab’®
4 90w e Y| Qump COS (mnx) cos (My) 25e (m n+ 2m3n3 + mn® 4)
6x6y_ m=14mn=1"mn a b /b‘a b4
92w X nny) a . m ( a? a? )
4 — 0 “ N6 2\2 2,224 2% N2
\Y oy =1 D= 1amncos( . )cos(—b b(a) mn((m°)* + 2m*n b2+(n bZ)
©  © 2
2w a m a? mmx ny
4 z z —(=)°mn|{m? +n®—| amycos ( ) cos (—)
d0xd b a b
m=1n=1

Regresando en la ecuacion diferencial en derivpaasales:

Z2 0%w

V W+12Fﬁ

+KX—v4a W+2K5—V4 ofw

+ Ky —v a—W_o (17)

Y reemplazando los valores obtenidos en los CacAlxiliares:

oA
8,y — (E\8 .
W—(Z) (m +n? bz) w
o*w m\* 4

=(7) m'w;

dx*
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((Z)B (m? +n2 2—2)4 w) +125 ((g)4 m4w> + KX’;—E((Z)G (m? +n? « ) (—1)m? W)
o (222) e (252)

+2K5 (Z;’;l 1 2m= 1mnb(”)6 (m + n? —2) amncos(

+Ky7bT—z<(aZZZ)(m + n? ) (— 1)nw>=0

Agrupando los términos que tienen factor comun w

(@ (m? +12%)" + 122 (2) 't + K 2 (5)° (m2 + 22 (—Dym2

T

+ Kyb_z(aZZZ)(m + n? ) (- 1)n2}w

2

+2K5 (Z;’;l 1o 1mnb(a)6 (m2 + n? Z—z) Amn cos(

M*TT*X MN*TT*
) cos ( y)) =0
a b

Dividiendo en(E)8

2\ 4 72 (a 4 a2 & 2
{(m +n —) + 12— (-) m* + Ky = (m +n’ —) (—1)m2
b? bt \n b?

+ Ky (m + n? —) (- 1)n}w

2

o a? MATT*X
+2K5 (Zm 1 2m= 1mn(m + n? ﬁ) amncos( .

Llamando:
x= (m + n? bz) +12—2(;)4m + Ky 2(m + n? ) (=1)m?
+ Ky (m + n? ) (—1Dn?; (19)

= (Zm 12m=1MN (m +n b_z)z QAmn COS (m*;r*x) cos (n*z*y)) ; (20)

Luego

3
ocw+2K5%C=O;(21)
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W= i @i * fi(X) * g; ()

que reemplazando en la ecuacion diferencial serudati

?:12?:1 a;; * Q(fl(x) *gj(Y)) =0;

ZZCLU * Bmnij = 0;

i=1j=1

Bmnij = [[ fin(x) * g (¥) * Q( fi(x) * g;(¥) ) dxdy ;

Aplicando el Método de Galerkin a nuestra ecuad®trabajo (21) que surge de la Ecuacion de
Donnell:

3

ffm(x)*gn(y) (a*w+2KSF*C >dxdy=0

3
| 1m0 % gn ) v v dxdy + [[ o)+ ga ) * 2K 3wy = 0

3
Conay ZKS% constantes, se tiene:

3
& * f[ fn(0) * gn () * w * dxdy + 2Ks 5% [[ fin(x) * gn(y) * C * dxdy = 0
3
a*1+21(5;‘—3* 1=0 (A)
Calculos Auxiliares:

W=H(X, Y)=Emm1 Brie1 G % sin (725) « sin () (18)

fit) = sin (Z2); g;(») = sin (52);

I= fffm(x) * gn(¥) *w * dxdy

I_
mn4

I = [f fin(x) * go(¥) * C * dxdy

2
2a 2b mnpq
II = Zm 1271 1 (p + q * bz) Apq (m2-p2)(n2—q?)

Demostracion:

I=f] fn (%) * gn(¥) * w * dxdy ;

I= [ sin ( ) (My) e Y Qmp SIN (%) sin (%) dxdy ;
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=y Y Amn ffsm( )sm (—) sm( :x) sin(n%) dxdy ;

2
=3 1 Y1 Amn J[ sin (%) sin (%)zdxdy ;

a . (mmx)? b . nmy
|=Zcr?’l=12$=1 Amn fO Sin (T) dx f() sin (T)Zd

Ia—fsm( ) —f

a fmrt (1—cos (2u)
2

la =

a
la =
mm

(mm —0) — %(sin(Zmn) — sin (20)))

ot
o= & (tmn—L0-0) -

e Gm) =3

Ia=g; Ib=2;
2 2

0 0 ab
m=12n=1 Amn 5 5
2 2
I=a ab
—Ymn 35

I = [f fin(x) * go(¥) * C * dxdy

l1= [f sin (mm‘) sin (%2 Sio1 Zeymn (m N

" sin(u)? # du =

a mm
Efo

fmn(l __cos (2u)

_a A Jmn
)du—mn(zu]o

( mn —f " cos(2u) Zdu) = —

; 0<x<a; 0<y<b;

sin(u)? du =

J-mrr cos (2u)
0 2

du)

—ulg’ — %sin (2u)]6’m)

- luego

2)2 QApn COS ( . ) cos ( ) dxdy

I=Y¢_>°_ mn (mz + n? Z—j)z An * J[ sin ( ) sin ( ™) cos (p"x) cos (%) dxdy

nmy

) g

= foa Ccos (?) sin (ma ) dx * f cos (qby
A foa cos (p%x) sin (%) dx = (sz;z)n

Condicion: m+p=2K+1 (impar; od(

B = f cos (qby) sin (nny) dx = (ni

2_g2)sr

Condicion: n+g=2K+1 (impar; odd

Demostracion:

A= foa cos (?)

sin (%) dx
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Haciendo las siguientes sustituciones:

u, = sm(

mmx
a

)

v; = sin (p%x) (i)

du, = cos (mzx) (E) dx

a

dv,; = cos( )dx

A= foau1 dvy = [uy1,[§

Al=[u 141§ = [sm (m:x) sin

— fo vy duy

mmx
oS\—

o) () e = ' sin (557) cos

“Integracion por partes”

mimx

%) (z;in)]: = sin(mm) sin(pm) (;Ln) — sin(0) sin(0) (;in):o

) (5) s

v, = —CO0S (E) (i)
dv, = sm( )dx

— J§ v2 duy) “Integracion por partes”

os (%) )
A3=—{(cos(mn) cos(pm) (i)) — (COS(O) cos(0) (;%))}

A3:—{<1 * (—1) * (ﬁ)) <1 * 1 ( )>} = =2 Condicién: m+p=2K+1 (impar; odd)

Sim es par (m 3,) entonces p tiene que ser impar (§321) y viceversa. Esto es necesario
para quecos(mm) = 1y cos(pm) = —1 de tal manera queos(mm) cos(pm) = —1. Sino
A3=0, A=0, llI=0 y 11=0.

A4 = foa v, du, = foa (—cos

() (%)) =i (=)

= %foa cos (%) sin (%) dx = %A
A2=" (43 — A4)_ﬂ(;—i—%A)
A=Al-Az=0-D(R_np) o oy my

mm

a

D
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2am

Al——=)=— 7
A(pz—mz) __2am lUEGOA = 2am
p2 p2m S )

A= fa cos (E) sin (%) dx = —n(::zlm 5

Repitiendo con B las mismas operauoBesf cos (qby) sm( )dx = o e

2_q2)xrr

Luegolll = foa cos (p%x) sin (ma )dx * f cos (qby) sin (My) dx = 2ampz) * (nzizz)*n

w(m?—
reemplazando en Il
2
=Y5_ 1 ¥»_ mn (m2 + n? Z—z) Amn * J[ sin ( ) sin (—) cos (p ) cos (q y) dxdy
Reemplazando, los indices m por p por q , y los resultados de |l

2
—\w 0 2 2 a? 2ma 2nb
=37-12q=1Pq (p +q ﬁ) Upq iryin e—arm. Y COMOa, b y m son constantes

“_Zazb* oy ( + . Z)Za mnpq
T p=12q=1\P q° b2 P9 (m2-p?)(n2—q2)

Con p=1: m, g=1: n. Para tener una matriz cuaduase pueda resolver se debe hacer m=n.
En el simbolo de sumatoria se deberia reempdazmr m. Aqui se lo deja asi para respetar la
notacion del material de referencia.

3
Regresando a la ecuacion (&)* I + 21('52—3 * =0

a3  2a2b 2 , a?\? mnpq _
+2KSF ?_* Zp 1Zq 1(p +4q *ﬁ) Apq (m2-p2)(n2-q2) =0

[SEES}
NS

ax*xdmn
e ab
Dividiendo en- -~

32Kgsa’ o a*\? mnpq —0
a*amn + 2h3 * P=1Zq 1 p +CI b2 Apq (m2-p2)(n2—q2)

Y reemplazanda

{((m + n? —2) +122—j(%) m* + Ky —(m + n? —) (=1)m?

b2
+ Kyb (m + n? —) (—1)n? }*amn
32Ksa’ o o 2 mnpq
+ Zm:lZn:l(p +q° *ﬁ) Upg oz 2 —g) — © (22)

Llegando a la ecuacién (E5) de la pag. 23/25 dpbR&NACA874.
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Anexo B

Comparacion de los Tiempos de Calculos con n=7\pn=

Corresponde con la pag.36

fKx_7

Profile Summary
Generated 05-Jul-2018 11:10:24 using cpu time.

Function Name Calls Total Self
Time @ Time"

mupadmex (MEX-file) 3328 0912 2'532

fKx_15

Profile Summary

Generated 05-Jul-2018 11:13:05 using cpu time.

Function Name Calls Total Self
Time @ Time*
2 h5F | 2807

mupadmex (MEX-file) 11960 &

5
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Anexo C

Tablas y figuras de La Validacion de la HerramiatgaCalculo
del Capitulo 4

Con notacion del cap. 4 y las tablas que perméeahzar las figuras.

NUmero| Tema pag.

C1 Carga critica de pandeo bajo compresion axiahartira infinitamente 113
larga en la direccion axial (fig 10 de pag 10/25\ACA 874)

C2 Carga critica de pandeo bajo compresion axelpleca curva Niu fig 114
11.4.1 pag. 480/810 hinged Theorical

C3 Tension Critica Circunferencial en Cilindros EilJACA 874 pag 3/25 115
cte=20

C4 Tesion Critica de Corte para placas curvadas ldigas.4.2 pag 481/810 117
del Niu

C5 Tesion Critica de Corte para placas curvadgasaresis 118

C6 Tension Critica de Corte para paneles curvasaac 121

C7 Tension Critica de Corte en paneles donde lamkiin circunferencial es | 124
mayor que la axialNACA (fig. 13 pag. 15/25 NACA 874

C8 Tension Critica de Corte en paneles donde lambiin circunferencial es | 125
mayor que la axialesis

C9 Tension Critica de Corte en paneles donde lambiin axial es mayor que 128
la circunferencial NACA

C10 Tension Critica de Corte en paneles donderamion axial es mayor que 129
la circunferencial Tesis

Cl1 Tensiones Combinadas con Ky=0 NACA (fig 15 p&{p5 del NACA 874) 132

C12 Tensiones Combinadas con Ky=0 Tesis 13

NJ
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4.1.1 Compresion Axial en una tira infinitamenteyéa(pag. 40)

NACA 874 Tesis Diferencia NACA 874 Tesis Diferencia
z Kx z Kx abs |rel [%] z Kx z Kx abs |rel [%]
11,1141 11|40 | 00 0,9 10,3 7,3 10,3 7,3 0,0 -0,4
1414114 |41 00 0,4 12,2 8,4 12,2 8,6 -0,1 -1,3
1,7 141|147 (41| 00 | 0,9 14,8 | 10,4 | 14,8 | 10,8 | -0,3 -3,3

2242|2241 00 | 10 | 170 | 11,8 | 170 | 129 | -11 -9,2
26|42 (26|42 00 | 06 | 205 | 143|205 | 158 | -1,5 | -106
34|44 (34|44 00 | 10 | 256 | 178 | 256 | 184 | -06 -3,1
44 | 46 | 44 | 46| 00 | -07 | 309 | 215|309 | 21,7 | -0,2 -0,8
56 |49 (56|50 01| -1,6 | 43,7 | 305 | 43,7 | 30,7 | -0,2 0,7
68 | 53|68 ]|54| 02| -31 | 1242 | 859 | 1242 | 888 | -2,9 -3,4
77 157|77|58)| 01| -1,4 | 664,5 |468,0 | 664,5 | 643,9 |-1759 | -37,6
89|64 |89|64| 00 | -05 | 9889 |688,8|988,9 |854,2 |-1654 | -24,0

Tabla C1 Carga critica de pandeo bajo compresiéh exiana tira infinitamente larga en la direcciérahb(fig 10 de pag 10/25
de NACA 874)

1.000 - . .
Kx Compresion Axial

100 A

=0—NACA 874

Z
1 T T 1

1 10 100 1.000

Figura 17 Compresion Axial NACA que corresponde eofig. 10 de pag. 10/25 de NACA 874 que muestratgacritica de
pandeo bajo compresion axial en una tira infinitatedarga en la direccién axial.
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4.1.2 Compresion Axial para una placa curva (pdy. 4

z Kx VA Kx abs rel [%] VA Kx VA Kx abs rel [%]
1,00 |4,00| 1,00 |4,00| 0,00 -0,01 | 14,16 | 9,58 | 14,16 | 10,04 | 0,46 4,79
1,22 |4,05| 1,22 (4,03|-0,02 | -0,58 | 15,77 | 10,70 | 15,77 | 10,93 | 0,23 2,12
1,48 |4,06| 1,48 |(4,03|-0,03| -0,68 | 18,43 | 12,56 | 18,43 | 13,98 | 1,42 11,26
1,87 (4,16 | 1,87 (4,03 |-0,13 | -3,21 | 22,33 | 14,75 | 22,33 | 16,48 | 1,73 11,70
2,44 4,27 | 2,44 4,12 |-0,15| -3,53 | 25,46 | 17,31 | 25,46 | 18,04 | 0,73 4,20
3,07 4,39 3,07 |4,28|-0,11 | -2,47 | 31,97 | 21,36 | 31,97 | 21,77 | 0,41 1,92
400 |456| 4,00 |4,49|-0,06 | -1,40 | 41,11 | 27,33 | 41,11 | 2894 | 1,61 5,90
529 4,79 5,29 |4,77|-0,02 | -0,48 | 64,81 | 42,09 | 64,81 | 47,54 | 5,44 12,93
7,32 | 5,43 | 7,32 |5,51| 0,08 1,50 84,33 | 55,21 | 84,33 | 60,15 | 4,93 8,93
8,56 |592| 8,56 |597| 0,05 0,87 |119,30| 79,93 (119,30| 84,46 | 4,53 5,66
9,54 |661| 954 |649]|-0,12 | -1,81 |322,22|217,09|322,22|227,73| 10,64 | 4,90
10,75 |7,39| 10,75 | 7,08 | -0,31 | -4,22 |507,59|355,49|507,59|416,66| 61,17 | 17,21
11,55 | 7,96 | 11,55 | 7,73 | -0,23 | -2,92 |839,09|596,75 | 839,09 | 804,28 | 207,53 | 34,78
12,71 | 8,68 | 12,71 | 8,43 | -0,24 | -2,79 |968,52|700,48 |968,52|846,76 |146,28| 20,88

Tabla C2 Carga critica de pandeo bajo compresiéh axiaplaca curva Niu fig 11.4.1 pag. 480/810 héhgkeorical

1.000 s O
Kx Compresion Axial
100
=== Niu

== este trabajo

10
z
1 T T 1
1 10 100 1.000

Figura 18 Compresion Axial Niu que corresponde eofid). 11.4.1 pag.480/810 hinged Theorical deldNia muestra la carga
critica de pandeo bajo compresion axial para uaeapturva.
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4.1.3 Tension Critica Circunferencial en Cilind(pag. 42)

z Ky z Ky abs | rel[%] z Ky z Ky abs rel[%]
099 |4,04 | 099 | 4,00 | -0,04 |-097| 186,38 | 15,61 | 186,38 15,85 0,24 1,55
1,19 | 4,11 | 1,19 | 4,03 | -0,08 | -1,98 | 223,45 | 16,77 | 223,45 17,92 1,14 6,82
1,42 | 411 | 1,42 | 4,03 | -0,08 |-1,95| 277,80 | 18,36 | 277,80 21,61 3,25 17,72
1,67 | 411 | 1,67 | 4,03 | -0,08 | -1,92 | 345,40 | 20,46 | 345,40 27,40 6,94 33,92
2,04 | 418 | 2,04 | 4,12 | -0,06 | -1,45| 429,44 | 22,81 | 429,44 28,38 5,58 24,45
2,73 | 426 | 2,73 | 4,12 | -0,14 | -3,17 | 563,79 | 25,88 | 563,79 29,35 3,47 13,40
333 (433 3,33 |4,28|-006|-1,33 | 713,78 | 28,85 | 713,78 30,75 1,90 6,59
392 (4,41 392 | 428 | -0,14 | -3,08 | 871,46 | 31,57 | 871,46 32,57 1,00 3,16
4,61 | 449 | 461 | 4,49 | 0,00 | 0,00 | 1007,74 | 34,56 | 1007,74 | 34,43 -0,13 -0,37
584 | 4,66 | 584 | 4,77 | 0,11 | 2,43 | 1252,83 | 37,83 | 1252,83 | 38,47 0,64 1,69
794 | 491 | 794 | 551 | 0,59 |12,09| 1422,62 | 40,66 | 1422,62 | 41,78 1,12 2,74
9,87 | 509 | 987 | 649 | 1,40 |27,48| 1644,92 | 43,71 | 1644,92 | 46,74 3,03 6,93
16,10 | 5,89 | 16,10 |11,15| 5,26 | 89,40 | 1901,97 | 46,99 | 1901,97 | 53,38 6,39 13,61
18,95 | 6,10 | 18,95 |11,16| 5,05 |82,85| 2160,14 | 52,38 | 2160,14 | 61,05 8,67 16,55
23,14 | 6,56 | 23,14 | 11,18 | 4,63 | 70,54 | 2836,73 | 62,76 | 2836,73 | 85,67 22,90 36,49
28,76 | 7,05 | 28,76 |11,22| 4,17 |59,16 | 3659,11 | 77,99 | 3659,11 | 124,63 46,65 59,81
36,41 | 7,71 | 36,41 |11,29| 3,57 |46,33 | 4469,14 | 91,78 | 4469,14 | 172,62 80,84 88,08
48,67 | 8,60 | 48,67 |11,43| 2,83 |32,91| 5559,26 | 112,00 | 5559,26 | 252,30 | 140,30 | 125,27
57,31 | 9,24 | 57,31 |11,56| 2,31 |25,04 | 8145,83 | 160,86 | 8145,83 | 510,63 | 349,77 | 217,44
67,47 | 9,93 | 67,47 |11,73| 1,79 |18,04 | 9594,44 | 185,92 | 9594,44 | 698,00 | 512,08 | 275,43
83,88 |10,87| 83,88 |12,05| 1,18 | 10,86 |21369,07|419,86 |21369,07 | 3355,65 | 2935,80 | 699,23
100,57 (11,69 (100,57 |12,48| 0,79 | 6,78 |31317,46|625,27|31317,46| 7176,21 | 6550,93 | 1047,69
127,32(13,03|127,32|13,32| 0,29 | 2,25 |41150,05|835,35|41150,05 | 12370,44 | 11535,09 | 1380,87
158,29 14,26 158,29 |14,53| 0,27 | 1,90 |48472,56|983,15|48472,56 | 17153,87 |16170,71 | 1644,78

Tabla C3 Tension Critica Circunferencial en Cilindrag FNACA 874 pag 3/25 cte=20

113




Ky
100000

10000

1000

100

10

Tension Critica Circunferencial en Cilindros
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Figura 19 Tension Circunferencial Corresponde cdfigal NACA 874 pag. 3/25 cte=20. El coeficiente elesion Critica

circunferencial para cilindros con los bordes semp#nte apoyados en funcién de parametro geométrico
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4.1.4 Tesion Critica de Corte para placas curvkmgas (Pag. 43)

a/b=1 a/b=1,5 a/b=2 a/b=3 a/b=infinito
z Ks z Ks z Ks z Ks z Ks

1,0036 9,3938 0,9897 7,0894 1,0012 6,6855 1,0120 6,0156 1,04 5,36
1,5249 9,4979 1,5963 7,0837 1,7767 6,6011 1,6296 5,9406 1,49 5,31
3,3170 9,9409 3,1555 7,3289 3,3081 6,7507 3,2514 6,0745 2,61 5,39
5,2245 10,1690 5,1528 7,7650 5,2114 7,0695 5,2356 6,2869 5,23 5,70
7,9423 11,0312 7,2901 8,2291 7,4610 7,4045 10,3227 | 7,3140 | 10,38 | 6,76
10,3358 | 11,8301 | 10,3157 8,9279 10,4321 8,0334 24,0455 | 10,0242 | 18,22 | 8,21
16,8876 | 13,6066 | 14,9538 10,0325 14,4142 8,8188 39,6530 | 12,8128 | 34,74 | 10,90
24,7828 | 16,0241 | 24,7386 12,3800 19,9212 10,0276 | 52,7732 | 15,0917 | 46,79 | 12,41
50,8806 | 22,2258 | 38,5522 15,2782 30,6736 12,2312 | 78,1814 | 17,9825 | 64,60 | 14,60
75,5963 | 27,7549 | 70,2285 20,9485 43,9578 14,7468 | 105,2965 | 21,6833 | 103,50 | 18,03
105,7771 | 33,4646 | 105,6141 | 26,7801 | 68,5141 | 18,6310 |161,6667 | 28,7111 | 152,67 | 21,73
175,1476 | 46,9809 | 166,6740 | 36,2998 87,0980 21,4378 | 269,7954 | 40,7825 | 263,53 | 29,59
263,3983 | 60,0595 | 259,9103 | 49,2044 105,5455 24,3818 |404,4795 | 52,1358 | 502,35 | 41,95
342,9704 | 69,9199 | 410,1420 | 65,9177 134,1847 28,3859 |578,1879 | 66,6551 | 989,80 | 58,04
457,5325 | 85,3053 | 595,1239 | 85,2672 166,5658 33,0489 |976,4616 | 96,9249
680,0583 |112,9600|1009,4182 | 122,5426 | 227,6156 41,2763
1022,8816 | 147,8330 289,3778 48,0549

409,8758 60,0144

508,7858 69,8731

695,2663 87,2678

1033,3326 | 114,2114

Tabla C4Tesion Critica de Corte para placas curvadas ldigas$.4.2 pag 481/810 del Niu
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a/b=1 a/b=1,5 a/b=2 a/b=3 a/b=infinito
z Ks z Ks z Ks z Ks z Ks
1,0036 9,4367 0,9897 5,0391 1,0012 1,7833 1,0120 0,5071 1,04 0,51
1,5249 9,4746 1,5963 5,0508 1,7767 1,7864 1,6296 0,5096 1,49 0,51
3,3170 9,7166 3,1555 5,0953 3,3081 1,7976 3,2514 0,5216 2,61 0,52
52245 | 10,1414 | 5,1528 | 5,1634 5,2114 1,8201 | 5,2356 | 0,5455 | 523 | 0,55
7,9423 10,9645 7,2901 5,2405 7,4610 1,8584 10,3227 | 0,6420 | 10,38 | 0,64
10,3358 11,8176 10,3157 5,3600 10,4321 1,9267 24,0455 | 1,0638 | 18,22 | 0,86
16,8876 14,3259 14,9538 5,5731 14,4142 2,0459 39,6530 | 1,8218 | 34,74 | 1,55
24,7828 17,2228 24,7386 6,1161 19,9212 2,2549 52,7732 | 2,7097 | 46,79 | 2,28
50,8806 25,3562 38,5522 7,0415 30,6736 2,7812 78,1814 | 5,1101 | 64,60 | 3,71
75,5963 31,7327 70,2285 9,8768 43,9578 3,5958 | 105,2965| 8,6801 |103,50| 8,41
105,7771 | 38,5386 | 105,6141 | 14,0960 | 68,5141 5,4596 | 161,6667 | 19,4601 | 152,67 | 17,44
175,1476 | 53,1895 | 166,6740 | 23,1736 87,0980 7,1455 | 269,7954 | 52,8626 | 263,53 | 50,47
263,3983 | 74,1300 | 259,9103 | 40,3660 105,5455 9,0585 |404,4795 |117,8776|502,35|181,41
342,9704 | 96,6091 | 410,1420 | 77,0610 134,1847 12,5324 | 578,1879 |240,0806 | 989,80| 702,12
457,5325 | 134,5268 | 595,1239 | 139,9088 | 166,5658 17,2485 | 976,4616 | 683,3497
680,0583 | 222,1154 |1009,4182 | 358,2576 | 227,6156 28,5601
1022,8816 | 382,7903 289,3778 43,3500
409,8758 82,1233
508,7858 | 123,8411
695,2663 | 226,8467
1033,3326 | 494,8450

Tabla C5Tesion Critica de Corte para placas curvadas largsis T
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Coeficiente de la Tesion Critica de Corte para Placas curvadas largas con
los 4 bordes articulados fig. 11.4.2 pag. 481/810 del Niu

=¢—2a/b=1 Niu

==2a/b=1,5 Niu
===a/b=2 Niu
== 23/b=3 Niu
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1 T T 1
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Figura 20 Tesion Critica de Corte para placas cawéatgas Niu
1000 ~ Tesis (siguiendo a fig 11.4.2 pag 481/810 del Niu )

KS =@=2a/b=1 Tesis

=3 /b=1,5 Tesis
e 3 [b=2 Tesis
100 - a/b=3 Tesis

10

=== 3a/b=infinito Tesis

10 100 1000

Figura 21 Tesioén Critica de Corte para placas caw#atgas Tesis
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Ks fig 11.4.2 pag 481/810 del Niu

10 ~—3a/b=1 Niu
1 =@=23/b=1 Tesis Z
1 10 100 1000
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1000 Ks fig 11.4.2 pag 481/810 del Niu
100
10 . —— =$=—2a/b=1,5Niu
1 ==a/b=1,5 Tesis
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b
1000
Ks fig 11.4.2 pag 481/810 del Niu
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fig 11.4.2 pag 481/810 del Niu
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1000,00
Ks fig 11.4.2 pag 481/810 del Niu
100,00
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=9==3/b= infinito Niu
== a/b= infinito Tesis Z
1,00 T T )
1,00 10,00 100,00 1000,00

e
Figura 22 comparacion Niu y Tesis en Tesion Crilie&€Corte para Placas curvadas largas con:
a) a/b=1; b) a/b=1.5; c) a/b=2; d) a/b=3; e) alh=
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4.1.5 Tension Critica de Corte para paneles cuaxoblos (pag. 45)

fig. 11.4.3 pag. 481/810 del Niu

a/b=1 a/b=1,5 a/b=2 a/b=cilindro

z Ks z Ks z Ks z Ks
1,0193 9,124 1,0183 | 6,9308 | 1,0182 | 6,6204 | 1,0293 5,3253
3,0772 9,6442 2,1688 | 7,2467 | 1,5297 | 6,6921 | 1,5108 5,322
5,0161 | 10,2044 | 4,9541 | 8,0227 | 2,8007 | 6,9192 | 2,1922 5,5046
10,3208 | 11,8289 | 10,3132 | 9,5152 3,79 7,1575 | 3,4912 5,8246
15,6945 | 13,7189 | 19,5692 | 12,513 | 5,0697 | 7,5758 | 4,9495 | 6,0942
31,1993 | 18,2475 | 52,0636 | 20,445 | 6,7813 | 7,9272 | 10,425 7,3953
56,5117 | 24,2747 | 102,3366 | 30,1477 | 8,4593 | 8,2958 | 19,7829 | 9,9506
101,1847 | 33,0417 10,1916 | 8,8833 | 36,6832 | 14,0171
161,251 | 42,4796 52,0335 | 17,2171
275,6408 | 60,5372 103,5057 | 27,824
465,7121 | 85,2901 138,5142 | 33,405
993,4644 | 142,638 213,2051 | 44,9629
343,877 | 64,8208
471,1232| 83,3566
993,4644 | 142,638

Tesis

a/b=1 a/b=1,5 a/b=2 a/b=cilindro

z Ks z Ks z Ks z Ks
1,0193 9,4377 1,0183 | 9,4376 | 1,0182 | 6,7153 | 1,0293 6,9634
3,0772 9,6747 2,1688 | 9,5421 | 1,5297 | 6,7314 | 1,5108 6,9805
5,0161 | 10,0878 | 4,9541 |10,0721| 2,8007 | 6,7990 | 2,1922 7,0153
10,3208 | 11,8120 | 10,3132 [11,8092 3,79 6,8777 | 3,4912 7,1135
15,6945 | 13,8689 | 19,5692 |15,3367| 5,0697 | 7,0114 | 4,9495 7,2666
31,1993 | 19,4034 | 52,0636 |25,6855| 6,7813 | 7,2414 | 10,425 8,0792
56,5117 | 26,8993 | 102,3366 | 37,7960 | 8,4593 | 7,5167 | 19,7829 | 9,7126
101,1847 | 37,5460 10,1916 | 7,8444 | 36,6832 | 12,8695
161,251 | 50,2087 52,0335 | 15,8294
275,6408 | 77,3622 103,5057 | 25,1174
465,7121|137,4511 138,5142 | 31,0155
993,4644 | 367,8849 213,2051| 43,2609
343,877 | 62,6826
471,1232 | 77,9431
993,4644 | 120,1070

Tabla C6Tension Critica de Corte para paneles curvos anchos
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1000 -
coeficiente de tension critica de corte para paneles curvos anchos con los 4 bordes

apoyados fig.11.4.3 pag. 481/810 del Niu
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Figura 23 Tension Critica de Corte para paneles suamohos Niu
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Tesis ( siguiendo a fig. 11.4.3 pag. 481/810del Niu )
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Figura 24 Tension Critica de Corte para paneles suamohos Tesis
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Ks fig 11.4.3 pag 481/810 del Niu
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Figura 25 comparacion Niu y Tesis en Tesion Crifie€Corte para paneles curvos anchos
con: a) a/b=1; b) a/b=1.5; c) a/b=2; d) a/b=cilmdr
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Cylinder a/b=2 a/b=1,5 a/b=1
z Ks VA Ks z Ks z Ks
0,9930 5,3970 | 0,9938 |6,7203| 0,9941 7,0990 1,0089 9,3375
1,3816 5,4679 1,3828 (6,8085| 1,5230 7,1909 1,9265 9,4542
2,0878 5,5388 1,8462 [6,8985| 2,4655 7,3836 3,7300 9,9739
3,3801 | 5,7657 | 2,4650 |6,9897| 4,1031 | 7,7919 | 10,0518 | 11,5741
4,9020 6,0862 | 3,1149 |7,1807| 6,2017 8,3377 17,6856 14,1999
7,1104 6,6941 | 4,1022 |7,3762| 38,6314 9,0464 29,0461 17,1867
8,7424 7,0684 | 6,2866 |8,0016| 11,3702 9,9519 51,1216 22,8931
10,6026 7,5669 | 7,8358 |8,2204| 14,9789 | 11,0991 | 82,8355 29,6746
14,3574 8,4387 [10,04038,6794| 20,5667 | 12,7215 | 143,8150 40,6269
19,9888 9,9407 27,8548 | 14,7826 | 208,7183 51,2488
31,0776 | 12,7111 36,7013 | 17,1787 | 290,6465 | 63,7729
43,8737 15,6016 52,5280 | 20,7977 | 404,7119 78,2774
57,0239 18,6348 72,1392 | 25,1811 | 571,4133 98,7484
75,1426 | 22,2571 99,0616 | 29,6640 |1006,1345| 146,7781
93,7053 | 25,8675
115,2565 | 30,0644
151,8863 | 36,4039
200,1573 | 44,0802
271,1442 | 54,1087
342,8665 | 65,5237
433,5134 | 77,2014
540,6346 | 90,9627
712,4929 | 111,6635
1006,1345 | 146,7781

15/25 NACA 874)

4.1.6 Tension Critica de Corte en paneles dondariansion circunferencial es mayor que la
axial (pag. 47)

Tabla C7Tension Critica de Corte en paneles donde la dimemsicunferencial es mayor que la aN#CA (fig. 13 pag.
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Tesis

Cylinder a/b=2 a/b=1,5 a/b=1
z Ks z Ks VA Ks z Ks
0,9930 6,9624 | 0,9938 | 6,7147 | 0,9941 7,1549 1,0089 9,4371
1,3816 6,9753 1,3828 | 6,7261 | 1,5230 7,1774 1,9265 9,5140
2,0878 7,0092 1,8462 | 6,7446 | 2,4655 7,2402 3,7300 9,7952
3,3801 7,1036 | 2,4650 | 6,7774 | 4,1031 7,4159 10,0518 11,7125
4,9020 7,2610 | 3,1149 | 6,8216 | 6,2017 7,7523 17,6856 14,6293
7,1104 7,5550 | 4,1022 | 6,9071 | 8,6314 8,2706 29,0461 18,6875
8,7424 7,8048 6,2866 | 7,1693 | 11,3702 | 8,9784 51,1216 25,4235
10,6026 8,1089 7,8358 | 7,4091 | 14,9789 | 10,0409 | 82,8355 33,4384
14,3574 8,7525 [10,0403| 7,8142 | 20,5667 | 11,8276 | 143,8150 46,5370
19,9888 9,7495 27,8548 | 14,2041 | 208,7183 60,6976
31,0776 11,7985 36,7013 | 16,9882 | 290,6465 81,4378
43,8737 14,2576 52,5280 | 21,6073 | 404,7119 | 116,3053
57,0239 | 16,7807 72,1392 | 26,8425 | 571,4133 | 177,4152
75,1426 | 20,1388 99,0616 | 33,3402 |1006,1345| 374,2786
93,7053 23,4273
115,2565 | 27,1157
151,8863 | 33,2373
200,1573 | 41,1567
271,1442 | 52,2991
342,8665 | 62,5467
433,5134 | 73,7968
540,6346 | 84,9323
712,4929 | 99,5742
1006,1345| 121,0114

Tabla C8Tensidon Critica de Corte en paneles donde la dimertsicunferencial es mayor que la asiakis
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Ks fig 13 pag 15/25 del NACA 874
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Figura 26 Tension Critica de Corte en paneles dandariension circunferencial es mayor que la aXt&CA

Ks  Tesis (siguiendo a fig 13 pag 15/25 del NACA 874)
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Figura 27 Tension Critica de Corte en paneles dandarliension circunferencial es mayor que la akisiis
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Figura 28 comparacion NACA y Tesis en Tension €xitle Corte en paneles donde la dimension circurdialees mayor que
la axial con a) a/b=1; b) a/b=1.5; c) a/b=2; d)=ailindro;
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4.1.7 Tension Critica de Corte en paneles dondariansion axial es mayor que la
circunferencial (pag.49)

fig 14 pag 15/25 NACA 874 corte axial
a/b=oco a/b=3 a/b=2 a/b=1,5 a/b=1
z Ks z Ks z Ks z Ks VA Ks

0,9902 | 5,2534 | 0,9904 | 5,9034 | 0,9906 | 6,5485 | 0,9908 | 7,0781 | 1,0130 | 9,2919
1,7993 | 5,3279 | 1,6012 | 59858 | 1,6437 | 6,5423 | 1,6018 | 7,0717 | 1,5140 | 9,5359
2,7980 | 5,4019 | 2,8723 | 6,0705 | 2,7275 | 6,6213 | 2,7279 | 7,1568 | 2,7127 | 9,9140
4,8278 | 5,7694 | 4,9557 | 6,3176 | 4,2414 | 6,7896 | 4,0274 | 7,3393 | 4,6751 | 10,0433
9,8630 | 6,5766 | 9,9931 | 7,0170 | 7,0385 | 7,1441 | 6,5122 | 7,9257 | 7,3585 | 10,8554
14,9481 | 7,6892 | 16,5876 | 8,5309 | 9,9951 | 7,6173 | 9,9973 | 8,5597 | 10,0433 | 11,4330
22,6562 | 9,2261 | 26,1417 | 10,6426 | 15,5469 | 8,8917 | 14,5725 | 9,8643 | 13,7076 | 12,5188
39,6179 | 12,1248 | 40,6681 | 13,4500 23,8728 | 10,9318 | 24,8271 | 12,4435 | 19,7042 | 14,0675
62,4367 | 15,1262 | 58,5219 | 16,5606 | 33,9091 | 13,2688 | 39,1267 | 15,4974 | 28,3242 | 16,4346
99,6846 |18,8710| 99,7162 |22,3340| 51,3993 | 16,7420 | 52,0800 | 18,3314 | 40,7152 | 19,7042
161,2414 (24,1618 |172,1449 31,7235 | 99,7397 | 24,6673 | 74,9435 | 22,5401 | 57,0292 | 23,6243
321,0885 | 33,8869 |321,2842 | 46,8538 | 138,0429 | 30,3329 | 99,7518 | 26,3187 | 75,8447 | 28,3242
981,8471(59,2882|519,7453 | 64,0060 | 206,5557 | 39,2786 |139,8675| 32,7849 |100,8678 | 33,0902
982,8043 99,5657 | 342,9460 | 54,2570 |186,1764 | 39,2862 |130,7142 | 38,6582
540,5643 | 73,9893 |244,6208 | 47,0779 |165,0578 | 45,1632
983,1158|114,8290|427,8495 | 69,3773 |211,1436| 52,7626
640,2132 | 91,0097 |277,1895| 62,4449
983,2355|122,5163|350,0177 | 72,9524
447,7462 | 86,3396
611,1057 | 107,6205
771,6665 | 127,3696
974,4128 | 150,7427

Tabla C9 Tension Critica de Corte en paneles dondienlension axial es mayor que la circunferencia¥A
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Tesis
a/b=oco a/b=3 a/b=2 a/b=1,5 a/b=1
z Ks z Ks z Ks z Ks z Ks
0,9902 7,2779 | 0,9904 | 6,9623 0,9906 6,7146 0,9908 | 7,1548 1,0130 | 9,4373
1,7993 7,3110 1,6012 6,9845 1,6437 6,7359 1,6018 | 7,1815 1,5140 | 9,4736
2,7980 | 7,3766 2,8723 7,0618 2,7275 6,7941 2,7279 | 7,2628 2,7127 | 9,6164
4,8278 | 7,5826 | 4,9557 7,2673 | 4,2414 6,9209 | 4,0274 | 7,4061 4,6751 | 10,0036
9,8630 | 8,3425 9,9931 8,0076 | 7,0385 7,2806 | 6,5122 7,8115 7,3585 | 10,7713
14,9481 | 9,1996 | 16,5876 | 9,1439 | 9,9951 7,8053 9,9973 8,6099 | 10,0433 | 11,7094
22,6562 | 10,4474 | 26,1417 | 10,8727 | 15,5469 | 9,0603 | 14,5725 | 9,9161 | 13,7076 | 13,1028
39,6179 | 13,1534 | 40,6681 | 13,6380 | 23,8728 | 11,2618 | 24,8271 | 13,2209 | 19,7042 | 15,3869
62,4367 | 16,9277 | 58,5219 | 17,0643 | 33,9091 | 14,0101 | 39,1267 | 17,7248 | 28,3242 | 18,4441
99,6846 | 22,9225 | 99,7162 | 24,4668 | 51,3993 | 18,5507 | 52,0800 | 21,4820 | 40,7152 | 22,4021
161,2414| 32,1278 |172,1449| 36,5819 | 99,7397 | 29,7783 | 74,9435 | 27,5552 | 57,0292 | 27,0381
321,0885| 54,9520 |321,2842 | 59,5867 |138,0429 | 37,8789 | 99,7518 | 33,4969 | 75,8447 | 31,7923
981,8471|117,2623|519,7453 | 82,9150 |206,5557 | 50,3293 |139,8675| 41,8123 |100,8678 | 37,4771
982,8043|119,3466 | 342,9460 | 68,7135 |186,1764 | 49,8718 |130,7142| 43,8013
540,5643 | 90,4352 |244,6208 | 58,7679 |165,0578 | 51,0194
983,1158 | 148,0882 | 427,8495 | 86,4975 |211,1436| 61,2600
640,2132|126,4197|277,1895| 77,7770
983,2355|209,1792 | 350,0177 | 98,7627
447,7462|131,0630
611,1057|193,3569
771,6665 | 262,2474
974,4128 | 358,3449

Tabla C10Tension Critica de Corte en paneles donde la dimemsial es mayor que la circunferencial Tesis
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fig 14 pag 15/25 del NACA 874

—¢—2a/b=1 NACA
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10 100 1000
Figura 29 Tension Critica de Corte en paneles dandaviension axial es mayor que la circunferenciaCX
Ks Tesis (siguiendo a fig 14 pag 15/25 del NACA 874)
1000
=@==2a/b=1 Tesis
100 =fl=a/b=1,5 Tesis
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=fe=2a/b=2 Tesis
=>¢=3/b=cilindro Tesis

; ] Z

10 100 1000

Figura 30 Tension Critica de Corte en paneles dandariension axial es mayor que la circunferenogsi§
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1000 axial > circunferencial
Ks
100
10 = i - Z
=¢==3/b=1 NACA =fli=a/b=1 Tesis
1 T T 1
1 10 100 1000
a
1000 axial > circunferencial
Ks
100
10 —
= =¢=2a/b=1,5 NACA =fl=a/b=1,5 Tesis
1 T T 1
1 10 100 1000
b
1000 axial > circunferencial
Ks
100
10 Z
=@==23/b=2 NACA == a/b=2 Tesis
1 T T 1
1 10 100 1000
C
1000 axial > circunferencial
Ks
100
10
' I =@==23/b=cilindro NACA  =ll=a/b=cilindro Tesis Z
1 T T 1
1 10 100 1000

d
Figura 31 comparacion NACA y Tesis en Tension Caitle Corte en paneles donde la dimensién axial
es mayor que la circunferencial con a) a/b=1/ib}h5; c) a/b=2; d) a/b=cilindro;
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4.1.8 Tensiones Combinadas con Ky=0 (pag.51)

Z=30 Z=10 Z=5 Z=0
Kx Ks Kx Ks Kx Ks Kx Ks
-4,0247 14,6363 -4,0051 10,5656 -4,0499 9,7573 -3,9967 9,4041
-1,4640 13,3388 -2,6314 9,6123 -1,962 8,0497 -2,3148 7,846
2,8541 10,9584 -1,1041 8,4071 -0,4841 6,6927 -0,6825 6,1363
7,1721 8,5781 0,7289 6,9508 0,9442 5,1841 0,3405 4,6763
12,7356 5,3306 1,9008 5,8955 1,9665 3,8251 0,9076 3,2647
17,3479 2,5879 3,9392 4,0361 2,7343 2,667 0,9693 1,7499
21,0110 0,0591 5,7252 2,0745 3,3025 1,1039 0,9818 0,0327
6,6962 0,8163 3,4115 0,0438
6,9551 0,0094
Tabla C11 Tensiones Combinadas con Ky=0 NACA (figp&§ 16/25 del NACA 874)
Z=30 Z=10 Z=5 Z=0
Kx Ks Kx Ks Kx Ks Kx Ks

-4,0247 13,4228 -4,0051 9,6654 -4,0499 9,1404 -3,9967 8,9123
-1,4640 12,5061 -2,6314 9,0383 -1,962 8,1051 -2,3148 8,0560

2,8541 10,9112 -1,1041 8,3114 -0,4841 7,3095 -0,6825 7,1479

7,1721 9,2359 0,7289 7,3841 0,9442 6,4603 0,3405 6,5167
12,7356 6,8848 1,9008 6,7474 1,9665 5,7695 0,9076 6,1344
17,3479 4,5721 3,9392 5,5032 2,7343 5,1672 0,9693 6,0910
21,0110 1,6559 5,7252 4,0677 3,3025 4,6359 0,9818 6,0821

6,6962 2,6379 3,4115 4,5206
6,9551 1,7721

Tabla C12 Tensiones Combinadas con Ky=0 Tesis
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Ky=0 20Ks Tensiones Combinadas fig 15 pag 16/25 del NACA 874
18
16
14 -
8 6 -4 24
Figura 32 Tensiones Combinadas con Ky=0 NACA
Ky:O Ks Tesis (siguiendo a Tensiones Combinadas
fig 15 pag 16/25 del NACA 874)
20 -
18 -
16 -
14 - e=p=7=30
10 = 17=5
= 70
KX
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 33 Tensiones Combinadas con Ky=0 Tesis
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Ky=0 Tensiones Combinadas KS
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8 -
+
6 - N
=@==7=0 NACA ={=7=0 Tesis 4 -
2 1 Kx
r T T T T G T 1
-4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5
a
Ky=0 Tensiones Combinadas
10 -+
Ks
8 .
—0—7=5NACA  —@—7=5 Tesis 4
2
r T T T T O T T T
-4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5
b
Ky=0 1 Tensiones Combinadas

=¢—7=10 NACA —li—7=10Tesis 5

Ks

O
T U T T

-4,5 -2,5 -0,5 1,5 3,5 5,5 7,5
C
K O Tensiones Combinadas

=¢=7=30 NACA =fi—7=30 Tesis

T UT T T T T T T T T
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d
Figura 34 comparacion NACA y Tesis enTesiones coada a) Z=0; b) Z=5; c) Z=10; d) Z=3(
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Tabla de funciones:

Funcion

VRO

Entradaa,b,z,k2,k3,MSD,Kx0,Ky0,Ks0,E,mu,delta.

Salida:

MO=f_M(a,b,2);

[Kx_f1,KxD1,k01,k11,K_MSDX1 ]= fKxMS_3(M0,1,Kx0,k2, Ky0,k3,Ks0,MSD);

[E_1,S 1,T_1,MS_3D_1,
E 2,S 2T 2,MS_3D_2,
K_Final01,
rtal,Salidal,X1,Y1,21]=VR2(a,b,Z,M0,Kx0,k2,
Ky0,k3,Ks0,MS D,KxD1,K_MSDX1);

[TY,TS,~~]=f_TY_TS(Z,M0,k2,k3,MSD,5);

[S_A1,S B1,S_C1,S _D1l,max_Almax_B1,

111,

111_MSD,

L_eql,L_Kmaxl,

K_disenol,Rta Pesol,

T_2dXO0,listaX0,

T_2dYO0,listaYO,

T_2dS0,listaS0]=VR3(a,b,Z,M0,Kx0,k2,Ky0,k3,Ks0,MSD, TY,TS,
K_Final01,E,mu,delta);

g_KxF4(S_AL1,S_B1,S_CL,S_D1,3);

Funcion

VRL

Entradaa,b,z,k2,k3,MSD,el,e2,E,mu,delta.

Salida:

ML=f_M(a,b,2);

[TY,TS,~~]=f_TY_TS(Z,ML,k2,k3,MSD,5);

[KL1,Kx01,Ky01,Ks01] = f_barrido_L(a,b,Z,ML,el,e2);

[KL2,Kx11,Ky11,Ks11] =f barrido_L MS(a,b,Z,ML,el.e 2,k2,k3,MSD);

[E_3,5_3,T_3,MS_3D_3,

E_4,S_4,T_4MS_3D_4,

K_Final02,

rta2,Salida2,X2,Y2,22]=VRL2(a,b,Z,ML,Kx01,k2,Ky01,k 3,Ks01,MSD,
Kx11,K y11,Ksll,el,e2);

[S_A2,S_B2,S_C2,S_D2,max_A2,max_B2,

112,

112_MSD,

L_eqg2,L_Kmax2,

K_diseno2,Rta_Peso2,

T_2dX1,listaX1,

T _2dYl,listaYl,

T_2dS1,listaS1]=VRL3(a,b,Z,ML,Kx01,k2,Ky01,k3,Ks01, MSD,TY,TS,
K_Fina 102,E,mu,delta);

g_KxF4(S_A2,S B2,S C2,S_D2,3);
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Funciéon

VRa Entradaa_f,b,r,t,k2,k3,MSD,Kx0,Ky0,Ks0,E,mu,delta, T.
Salida:
[a_f,Kx_a,T_a,a3,Za]=f_a3(a_f,b,r,t,Kx0,Ky0,Ks0,k2, k3,MSD,mu,T);
Ma=f_M(a3,b,Za);
[TY,TS,~,~]=f_ TY_TS(Za,Ma,k2,k3,MSD,5);
[Kx_f3,KxD3,k03,k13,K_MSDX3 ]=fKxMS_3(Ma,1,Kx0,k2,K y0,k3,Ks0,MSD);
[E_5,5_5,T_5MS_3D_5,
E_6,5_6,T_6,MS_3D_6,
K_Final03,
rta3,Salida3,X3,Y3,23]=VR2(a3,b,Za,Ma,Kx0,k2,
Ky0,k3,Ks0,MS D,KxD3,K_MSDX3);
[S_A3,S_B3,S_C3,S_D3,max_A3,max_B3,
113,
113_MSD,
L_eqg3,L_Kmax3,
K_diseno3,Rta_Peso3,
T_2dX2,listax2,
T _2dY2,listaY2,
T_2dS2,listaS2]=VR3(a3,b,Za,Ma,Kx0,k2,Ky0,k3,Ks0,MS D,TY,TS,
K_Fina 103,E,mu,delta);
g_KxF4(S_A3,S_B3,S_C3,S_D3,3);
f D2 D3 2(T_2dX2,listaX2,T_2dY2,listaY2,T_2dS2,list aS2,3);
g_KxF5(a_f,Kx_a,a3,Kx0,Ky0,Ks0,T,5);
Funcion
VRb Entradaa,b_f,r.t,k2,k3,MSD,Kx0,Ky0,Ks0,E,mu,delta,T.
Salida:
[b_f,Kx b, T _b,b3,Zb]=f b3(a,b_f,r,t,Kx0,Ky0,Ks0,k2, k3,MSD,mu,T);

Mb=f_M(a,b3,Zb);

[TY,TS,~,~]=f_TY_TS(Zb,Mb,k2,k3,MSD,5);

[Kx_f4,KxD4,k04,k14,K_MSDX4 J=fKxMS_3(Mb,1,Kx0,k2,K

y0,k3,Ks0,MSD);

[E_7,S_7,T 7,MS_3D_7,

E 8,5 8T _8MS 3D _8,

K_Final04,

rta4,Salida4,X4,Y4,Z24]=VR2(a,b3,Zb,Mb,Kx0,k2,
Ky0,k3,Ks0,MS

D,KxD4,K_MSDX4);

[S_A4,S B4,S_C4,S_D4,max_A4,max_B4,

114,

114_MSD,

L_eqg4,L_Kmax4,

K_diseno4,Rta_Peso4,

T_2dX3,listaX3,

T_2dY3,listaY3,

T_2dS3,listaS3]=VR3(a,b3,Zb,Mb,Kx0,k2,Ky0,k3,Ks0,MS
K_Fina

D,TY,TS,
104,E,mu,delta);

g_KxFA(S_A4,S_B4,S_C4,S_D4,3);

f D2_D3_2(T_2dX3,listax3,T_2dY3,lista¥3,T_2dS3,list

aS3,3);

g_KxF5(b_f,Kx_b,b3,Kx0,Ky0,Ks0,T,5);
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Funciéon

Diseno | Entradaa,b,z_f,k2,k3,MSD.

Salida:

M=f_M(a,b,Z_f);

[TY.TS,Hy,Hs]=f_TY_TS(Z_f,M,k2,k3,MSD,n2);

[11,

11_MSD,

S AS B,S C,S D,max_A,max_B,

L_eq,L_Kmax,

KXT_2dX,KyT_2dX,KsT_2dX,

T _2dXlistaX,

KxT_2dY,KyT_2dY,KsT_2dY,

T_2dY listay,

KXT_2dS,KyT_2dS,KsT_2dS,
T_2dS,listaS]=GeneralDiseno_2(Z_f,M,k2,k3,MSD,TY,TS

);

[L1,02,L3]=f L 3(Z f,Mk2,k3,MSD,TY,TS,Hy,Hs,n2);

%Listas

[lista_MSX]=f_lista_interaccion_MSX(Z_f,L3,n2);
[lista_MSY]=f _lista_interaccion_MSY(Z_f,L1,n2);
[lista_MSS]=f lista_interaccion_MSS(Z f,L2,n2);

%Tablas

g_D(Z_f,max_A,L1,L2,13,n1,n2,
T _2dX,listaX,T_2dY listaY,T_2dS,listasS,
S AS CS B,S D,
KsT_2dX,KyT_2dX,L_eq)

Funcion
f_K_global Entrada:z_f2,a1,b1,a,b,Kx0,Ky0,Ks0
Salida:
[BB1,BB2,BB3,BB4]=f BB(Z_f2,al,bl,a,b);
[pl,CC1l]=Max_BB(BB3,Kx0,Ky0,Ks0);
[p2,CC2]=Max_BB(BB4,Kx0,Ky0,Ks0);
g_K_global(BB1,BB2,BB3,BB4,Z_f2,al,b1,n7);
Funcion
f _cilindro

Entrada: a% largo la lamina
b% ancho de la lamina
r % radio de la lamina

t % espesor
np % num de elementos
nv % num de ventana para la figura

f_cilindro(a,b,r,t,np,nv);

% generador de la figura

Salida: figura  cilindro en figure(nv)
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Resultados:

MO(7x7,sym), ML(7x7,sym), Ma(7x7,sym), Mb(7x7,sym),

[Kx_f1=Kx_f3=Kx_f4(1x1,double,Kx_f1

KxD1=KxD3 = KxD4(1x1,double,

kO1= k03 = k04(1x1,double,k01=KxD1/Kx0),

= KXMS:O%)a

KxD1 = KXps-msp),

k11=k13 = k14(1x1,double,k11=KxD1/Kx_f1),

M(7x7xn1,sym)

K_MSDX1=K_MSDX3= K_MSDX4(1x3,double,K_MSDX1=[KxD1,K y0*k2,Ks0*k3])] ;

[Kx01(1x1,double,Kx01

Ky01(1x1,double,Ky0l= Kx01*el),
Ks01(1x1,double,Ks01l= Kx01*e2)]

[Kx11(1x1,double,Kx11

Ky11(1x1,double,Kyll= Kx11*el),
Ks11(1x1,double,Ksll= Kx11*e2)]

E_1(2x3),MS=0%, E_1=E_3=E_5=E_7=

E_2(2x3),MS=MSD, E_2=E_4=E_6=E_8=

S_1(3x6),MS=0%, S_1

S_2(3x6),MS=MSD,S_2=S

T 1(12x3),T_1

T _2(12x3),

T

= KXMS:O%)a

= KXpms=msp):

KL1(1x4)= |K:-clill |K:{D1*E1 |K:-:EII*E2 Ma=0%
Kotrs = e Exll®el |Exll*ez [M3=0%
KL2(2x4)= Kx1l |Exil®el |Ex11%e2 |M3=MSD
=1 ja] zZ
E=x0O EvO K=0
a 2] Z
ExD EyO+ka Es0O+k3
ExG kol kol kxd kx0 kol
Ky Kyl Kyl Kyl Kyl Kyl
EaG ksl k50 ks ksl 1]
N ko Ky ks
1 i 1] ks
2 1] ] ksl
3 i kol kg2
4 1] Kyl Ks0
5 1] Ky il
& Kx0 Il ksl
7 Kx0 kol k53
g kx0 k2 k=0
9 Kx0 kol 1]
10 K¥_max i ksd
11 Kx_max| Kyl k=0
12 kKx max| kyd 1]
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MS_3D_22MS. 30 4M1S. 30 6ms. s s |00 | e [ o [ wsa
1] k0 k=0 MSHmax
MS_3D_1(MS=O%) - Kx0 k0 ks0 M5
MS_3D_2(MS=MSD)= Kx0 0 k=0 RS ax
Kx0 ki [ RASS
Kx0 Kyl 1] MSSmax
. kxi Ky0 ks ME5K1
K_Final01(2x4)= kKxD Kyny*kz Ks0*k3 MSD
K_Final01=K_Final02=K_Final03=K_Final04
kol k0 k0 0%
ko2 Ey0*k2 k=0*k3 0%
rtal(6x4)= kx3 | KyOD*k2 | KsO*k3 1%
rtal=rta3=rta4 Kxd | KyD*kz | Ks0*k3 2%
kx5 Ky 0*k2 K=0*k3 5%
Kxb koy0*k2 ks0*k3 10%
kol Ky0*k2 Ks0*k3 0%
ku2 Ky0*k2 Ks0*k3 1%
rta2(5x4)= Kid | Kyo*k2 | KsO*k3 2%
kKxd Ky0*k2 Ks0*k3 5%
kx5 Ky0*k2 Ks0*k3 10%

Salidal=Salida2=Salida3=Salida4(8x3,double),

X1=X2=X3=X4(8x1,double),
Y1=Y2=Y3=Y4(8x1,double),

71=72=73=74(8x3,double),

S_A1(7x7,double,S_A1=S_A2=S_A3=S_A4 Kx con MS=0%),

S_C1(7x7,double,S_C1=S_C2=S_C3=S_C4 Kx con MS=MSD)

también S_A=7x7x nl

, también S_C=7x7x nl

Ky

z 0 L/5*KyG | 2/5'KyG | 3/5'KyG | 4SKyG | KyG

0 KxG 3,1966 1,7359 0, 7460 0,1821 0,0000

1/5*KsG 4,9373 3,0119 1,5530 0,5637 0,0000 0,0000

o 2/5%KsG 4,2643 32,4228 0,9624 0,0000 0,0000 0,0000
3/5%KsG 23,1626 1,4023 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4/5%KsG 1,7179 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

KsG 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

S B1(7x7,double,S_B1=S B2=S B3=S B4 Vol _K con MS=0%

S D1(7x7,double,S D1=S D2=S D3=S_ D4 Vol K con MS=MS

), también S_B=7x7x nl1

D),también S_D=7x7x nl



Ky
z 0 1/5%KyG  2/5"KyG | 3/5*KyG | 4/5'KyG | KyG
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1/5%KsG 0,0000 | vol Kmax  1,5530 0,5637 0,0000 0,0000
o | Kse 0,0000 2,4228 0,9824 0,0000 0,0000 0,0000
* | arsvkse 0,0000 1,4023 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4/5%K5G 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
KsG 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
z
max_Al= max_A2= max_A3= max_A4, max_Al(4x1)= E:g
KsG
z
KxG*{1-M5D)
max_B1= max_B2= max_B3= max_B4,max_B1(4x1)= -
TS
111(6x6,double, 111=112=113=114)
111 _MSD(6x6,double, 111 _MSD =112_MSD=113_MSD= 114 _MSD)
z 1 1 0 KiD KyD KsD vl K
L eql=L eq2=L eq3=L eq 4. z 1 1 WD KiD KyD KsD val K
z 095 | 095 | MSD KaD KyD KsD vl K
L_eql(6x8)= z 0,9 03 | MsD K4D KyD KsD val K
z 085 | 085 | MSD KiD KyD KsD val K
z 0,8 05 | MSD KaD KyD KsD vl K
z K6 0 0 0 0 0 0
z 0 KyG 0 0 0 0 0
L_Kmaxl=L Kmax2=L_Kmax3= 7 0 0 KsG 0 0 0 I
L_Kmax4, z Kxl Kyl ksl | ol Kmax i 0 0
L_Kmax1(8x8)= z | kG2 0 0 0 MSD k2 k3
z 0 KyG 2 0 0 WD k2 k3
z 0 0 KsG_2 0 MSD k2 k3
z Kz Kyl ks? ol _Kmax2 MSD plopt plopt
K_gSen01=K_dSen02=K_dBen03= imefal (KD | Ky0 Kl | WSO | KV {sigma0) siamat0 | Taud |sigmab0 K vald Vel A
K_diseno4, = =
K_diseno1(3x11)= WD |l KL Ko ST | KL (smakL igma¥TL | Taul | sigmaWML| K voll vl Adimd
aptima | K2 |Ky2{ Ks2 | MS2 | KV2 |stamal2| slmaV | Tau2 |sigma2 | K val2 Vol Al
Rta_Pesol= Rta_Peso2=Rta_Peso03
=Rta_Peso4, Rta_Peso0l(2x6)= a_ |b {1 |2 val p_MsD
a btz |2 vol_max|p_opt

T_2dX0(6x10,6=n2+1,10=n2*2,n2=5,double, T_2dX0=T_2d

T_2dY0(6x10,6=n2+1,10=n2*2,n2=5,double, T_2dY0=T_2d

T_2dS0(6x10,6=n2+1,10=n2*2,n2=5,double, T_2dS0=T_2d

X1=T_2dX2=T_2dX3),

Y1=T_2dY2=T_2dY3),

S1=T 2dS2=T_2dS3),
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listaX0(5x15, n2=5,double, listaX0=listaX1=listaX2=| istax3)
listaY0(5x15, n2=5,double, listaYO=listaY 1=listaY2=I istaY3)
listaS0(5x15, n2=5,double, listaSO=listaS1=listaS2=| istaS3)
1 B E [ a 5 [ - 7 [ 3 [ 1o
T 200 0 1/5*KxG 2/5*KxG 3/5*KRG 4/5%K kG
1
2
3
a
5
5
1 2 E [ a 5 [ E 7 [ B [ 10
T_20v0 i 1/5%Ky G 2/5* Ky G /5F Y G A/5% Ky G
1
2
3
a
5
5
1 2 E [ a 5 [ E 7 [ B [ 10
T_2D50 i 1/5%KsG 2/5*KsG 3/5*KsG 475+ K55
1
2
3
a
5
5
1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12 13 14 15
p— Ky=f(Ks)=al*Ks*5+b1*Ks*d4+cl ¥k s 3+d1*K s 24+e1*Ks+H1 con M5=0% Ks=giky)=a2*Ky"5+h2*Ks" 4+c2*Ks " 3+d 2*K s 2+e2*K s+ 2 con M5=0%
134 al bl cl dl el Tl al b2 c2 dz2 el f2
1| =z o
2 z | 1/9*KxG
3 | z | 2/5%kxG
4 Z | 3/9*KxG
s | z | arstkxG
gt Kr=f(Ks)=al*K s 5+h1* Kir el ¥ e 3+ 1 ¥ K2 242 1* K+l con MS=0% Ks=g(Kx)=a2* K S+ ¥ KA e ¥ w2 3+d 24 K 2+ 2% K 2 con MS=0%
et al bl cl dl el f1 al b2 c2 oz el f2
1| =z o
2 z | 1/5*kyG
3| z | 2/5%kyG
4 | z | 3/5*kyG
s | z | arstkyG
— Ky=f{kKx)=al*Kx 5+ 1*Ka A el ¥ K 3+ L¥ K 2+e L ¥ K H L con MS=0% Kx=glKy)=a2 ¥y SHo 2% Ky A e Ky A 3+ 24Ky A 242 2 ¥y -+ 2 con MS=0%
al bl cl ol el f1 a2 b2 c2 oz 2 f2
1| =z o
2 z | 1/9*ksG
3| z | 2/5%ksG
a4 | z | a/s*ksG
5 Z | a/5*ksG
n2=5; 4=nl=size(Z_f));
M(Kmax,Kmax,n1)
11(6x2x4), 6=n2+1,n2=5,2=[x,y],4=nl=size(Z_f)),
I11_MSD(6x2x4), 6=n2+1,n2=5,2=[x,y],4=n1=size(Z_f)),
S_A(7X7x4), 7=n2+2,n2=5,4=nl=size(Z_f), S_A=S_ B=S_C=S D,

max_A=max_B=(4xn1)
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L_eq((7*n1)x8),
4=nl=size(Z_f),

L_eg=

L_Kmax((7*n1)x8,4=nl1=size(Z_f),double,

L_Kmax=[ L_Kmax1; L_Kmax2; L_Kmax3; L_Kmax4]

KXT_2dX= KyT_2dY= KsT_2dS (4x6,4=nl1=size(Z_f),6=n2+

KyT_2dX= KsT_2dX= KxT_2dY= KsT_2dY= KxT_2dS= KyT_2d

| 1 ] 1 0 | wo [ ko | kp | walk
.. e repite conlos otros 2
| 1 ] 1 Mo | ko | ko | kD [ ol
.. e repite conlos otros 2
zi | 095 | oo Mo | ko | ko | kD [ ol
.. e repite conlos otros 2
2 | 03 [ o3 Mo | ko | ko | kD [ walk
.. e repite conlos otros 2
21 | oss [ o Mo | ko | ko | kD [ walk
.. e repite conlos otros 2
21 | o8 | 08 Mo | ko | ko | kD [ wvolk
. 5B repite conlos otros 2
2 | 1 ] Mo | ko | ko | kD [ wvolk
1, n2=5)),
S (6x6x4),
Xy otros.)

(célculos auxiliares que se usan para T_2dX y lista

T_2dX=T_2dY = T_2dS (6x10x4,6=n2+1,n2=5,10=2*n2,4=

listaX= listaY= listaS (20x15,n1*n2x15,con 4=nl=siz

L1(n1*n2*(n2+1)x3),4=nl=size(Z_f),5=n2,L1=12=13=(12

Con L1(Ky=cte), L2(Ks=cte) y L3(Kx=cte)

lista MSX=lista_ MSY=lista_ MSS((5*n1)x15,n1=size(Z_f

nl=size(Z_f)),como T_2dXO.

e(Z_f),5=n2),como listaXo.

0x3)

),n2=5,double)

1 2z El 4 = E 7 2 3 10 11 12 13 14 15
Wi RS Ky=f(Ks)=al*Ks"S+h1*Ks el *Ker +d1*Ks~ 24+al *Ks+H1 con hS=0% Ks=g(Ky)=a2*Ky"5+h2*Ks " 4+c2*Ks " 3+d 2*Ks " 2+a2*Ks+2 con MS=0%
= al b1l cl [=h8 =1 f1 az b2 c2 o2 22 f2
1 z a
2 z | 1/5*kxG
2 Zz ZF5RKHG
4 Zz 35K G
5 Zz A5 KRG
T Ku=f(Ks)=al*Ks"5+hl*K s d+cl*Ks M3+l ¥ ks 2+el*Ks+H 1 con hMS=0% Ks=g(Kx)=aZ*Kx S+ 2 KA d+c2 Kt +d 2¥K A 3+e 2 K+ 2 con WS=0%
- al bl cl ol el fl az bz 2 oz ez 2
1 z o
2 z | 1/5*kys
3 z | z/5vkys
4 z | a/s*kys
5 z | a/s5*kyG
Wita o Ky =F (K3 J=a 1™ K x4 St LK el * KA S+d 1% KA 3+ 1 KxH 1 con MS=0% =gl Ky )=a 2" Ky~ 5+Hh 27 Ky » 2 Ky 30 2% Ky 2+2 2% Ky+f 2 con MS=0%
= al bl cl cl1l el fx a2 b2 c2 d2 el f2
1 Zz a
2 Zz 1/5*%K s
3 z | 2/5%ksG
4 z | ass5*ksc
= =z A/54K 5G

BB1=BB2=(n2*4)x(3+n2),n1=n2=7,28x10. 4=[Z;Kx;Ky;Ks]
BB3=BB4=CC1=CC2=(3*n2+1)x(2+n1), n1=n2=7,22x9.

pl=p2=(n1xn2x3)x3,n1=n2=7,147x3.

141




