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ABSTRACT

This project is based on the design and the programming of a software able to calculate thin plates
using Matlab. The main goal of this project is to deploy a useful, practical and trustworthy tool, in
order to complement the teaching in this specific area of the resistance of materials.

The mathematical resolution of the problem is focused on the direct resolution methods for the
Kirchoff-Love thin plate’s theory, such as the Navier and Levy methods. Both are based on the
decomposition of the functions used in terms of sinus Fourier series. In order to implement them in
our software, both have been studied and rewritten in the most general way, so they can calculate
any kind of load we could analytically write in terms of Fourier series. The kind of problems that
our software would be able to solve is conditioned to the own limitations of these methods.

The software has been designed with a very simple, visual and practical layout, such that ables the
final user to introduce the necessary data in a simple and easy — but rigorous- way. Moreover, the
user’s manual has been created in order to help the user in this task.

The final solution is given in terms of displacement, angles, bending and torsion moments and
shearing forces. Special focus on the interaction of the user with the results has been made: On the
one hand the user is able to see them tridimensionally, from any point of view. Linear analyse of the
results by a section across any coordinate is also possible. On the other hand, user is also able to get
the location and the value of the maxima and the minima of the solutions, and also they can be
evaluated in any point inside the plate.

This project also contains an explanation of the programming structure in Matlab, a list of the
entry and exit variables and a global schema that describes the internal structure of the software.

The goodness of the software has been proved in the different convergence analysis and the
comparative studies that have been developed. Using our software for computing the solution, we
have obtained exactly the same results that in the exercises solved by hand by other authors.

In conclusion, we can say that the desired tool has been obtained, and that it could be perfectly used
by teaching staff as a complement in the learning process of the students in this subject.



RESUMEN

Este trabajo se basa en el disefio y la programacién de un software de calculo de placas delgadas
mediante Matlab. EIl objetivo principal de este trabajo es proporcionar una herramienta Util,
practica y fiable para complementar la docencia en este ambito de la resistencia de materiales.

La resolucién matematica del problema se ha centrado en los métodos directos de resolucion de la
teoria de placas de Kirchoff-Love, esto es, el método de Navier y el de Levy. Ambos se basan en el
desarrollo en series de senos de Fourier de las funciones que intervienen. Para poder
implementarlos en un software, ambos han sido estudiados en profundidad y reescritos de la
manera mas general posible, de modo que admitan cualquier tipo de carga que sea descomponible
analiticamente en series de senos de Fourier. La casuistica de diferentes problemas que puede
resolver el software viene condicionada por las propias limitaciones que tienen cada uno de los
métodos.

El software ha sido disefiado con una interfaz préactica, visual y a la vez simple, de manera que el
usuario final pueda introducir los datos necesarios de una manera fécil y répida, pero a la vez
rigurosa. De todas formas el usuario cuenta con un manual de instrucciones a su disposicion.

La solucidon final cuenta con la flecha, los giros, los momentos y los cortantes que producen las
cargas introducidas. Se ha hecho un especial énfasis en la interaccion del usuario con los resultados:
por un lado pueden visualizarse de forma tridimensional, desde cualquier punto de vista. También
se pueden hacer analisis lineales realizando secciones por cualquier coordenada de la solucion
encontrada. Por otro lado, se puede obtener la ubicacion y el valor de los méaximos y los minimos
de la solucidn, y se puede calcular el valor de la solucion en cualquier punto especifico deseado.

El trabajo cuenta también con una explicacion de la programacién en Matlab, un listado de las
variables de entrada y de salida y un esquema global que describe la estructura interna del programa.

La fiabilidad del software ha quedado demostrada con los andlisis de convergencia y los estudios
comparativos con ejemplos ya resueltos, en los que se han obtenido para que cualquier caso
exactamente los mismos resultados.

En conclusion, se ha obtenido la herramienta deseada, que puede ser usada perfectamente por
personal docente para completar la formacion de los alumnos en éste ambito concreto de la
resistencia de materiales.
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INTRODUCCION Y
OBJETIVOS



Este trabajo trata sobre el desarrollo mediante Matlab de un software util para calcular placas
delgadas mediante dos métodos directos: el método de Navier y el método de Levy.

El trabajo se ha estructurado en dos partes fundamentales: el desarrollo del software en si y la
redaccion de este documento.

Por un lado, el software esta dividido en dos secciones principales: el preproceso y el postproceso.
En la primera el usuario introduce los datos necesarios (0 los carga) para realizar el célculo; la
segunda muestra los resultados una vez se ha procesado la informacion del preproceso y se han
hecho los calculos pertinentes.

Por otro lado, éste mismo documento se divide en cuatro partes fundamentales, que son su eje
principal. Dichas partes, también llamadas capitulos, son:

I. Descripcion detallada de la teoria de placas clasica y de métodos de resolucion conocidos.

Il. Elaboracion de un manual de usuario que lo guie por dentro del software.

I11. Descripcion detallada del funcionamiento interno del programa y de los diferentes codigos
que lo forman

IV. Validacion de resultados del programa y analisis posteriores a su desarrollo.

Uno de los grandes objetivos de este trabajo es proporcionar una herramienta util de calculo de
placas, sobretodo en el ambito docente. La idea estd en que sea un software robusto y fiable, que
tanto el personal docente de este sector concreto de la resistencia de materiales como sus alumnos
puedan explotar y utilizar para complementar la formacién en este aspecto.

Otro objetivo importante es que el programa tenga una interfaz visual, cdmoda y préctica para el
usuario, de manera que la navegacion por él, la introduccion de datos de partida y la interpretacion
de los resultados finales sean tareas faciles de realizar, sin necesidad incluso de leerse el manual
adjunto.

NOTA: Se le ha querido dar a este documento un cierto orden a la vez que una cierto simplicidad,
de manera que la lectura por parte de la persona que lo tenga entre manos sea lo mas facil posible.
Es por eso que cada capitulo que forma este documento cuenta con una numeracién propia de
apartados.

NOTA: Las imagenes y las ecuaciones que aparecen en este trabajo estan todas numeradas por
separado, con el nimero de capitulo seguido de una numeracion propia.

NOTA: Todas las imagenes que aparecen en este trabajo provienen completamente de elaboracion
propia, si no existe en su pie ninguna referencia a una de las fuentes descritas en la bibliografia.

-11 -
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CAPITULO |

TEORIA DE PLACAS DE
KIRCHHOFF - LOVE



1. ECUACION
DIFERENCIAL DE
EQUILIBRIO
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1.1. INTRODUCCION

La Teoria de Placas de Kirchhoff-Love fue desarrollada el afio
1888 por Augustus Edward Hough Love a partir de los estudios
que Gustav Kirchoff habia realizado en 1850. Hoy en dia sigue
siendo un modelo véalido, aunque aproximado, para el célculo de
placas delgadas™.

Las placas son paralelepipedos considerados como soélidos
deformables, que presentan una dimension mucho menor que las
otras dos. Son elementos estructurales que antes de deformarse
presentan una forma plana.

Se define como plano medio de la placa a la superficie
1.01: G. Kirchhoff (1824- equidistante a las dos caras del sélido que presentan las dos
1887). Fuente [21] dimensiones mayores.

La placa presenta un cierto espesor (t) constante, que es la
dimension mas pequefia en relacion a las otras dos.

Para el desarrollo matematico es conveniente situar los ejes de
coordenadas dextrdgiros, en una esquina de la placa y a la altura
del plano medio. El sistema de referencia usado sera el siguiente:

1.02: A. E. H. Love (1863-
1940). Fuente [19]

1.03: Placa genérica. Espesor, plano medio y situacion de los ejes de coordenadas

Este modelo de Kirchhoff-Love estd basado en la teoria de la
elasticidad clésica, aunque incorpora ciertas hipotesis que se
deben asumir para simplificar el problema tridimensional de
forma significativa.

! Se considera placa delgada aquella en la que el espesor no supera el 10% del ancho de la placa.

-14 -



1.2. HIPOTESIS

a)

b)

d)

f)

El material que forma la placa es elastico, isétropo y
homogéneo

Es decir, se puede aplicar la teoria clasica de la
elasticidad? que depende de los parametros E y v.
Hipdtesis de pequefias deformaciones

La flecha méaxima admisible serda como mucho del
orden del 10% del espesor.

La deformacidn por cortante se supone despreciable

Asi pues, solo se considera la deformacion por flexion.
Es decir, los puntos que pertenecen al plano medio s6lo
se pueden mover en direccion perpendicular al mismo.

Hipdtesis de normalidad

Los puntos situados antes de la deformacion sobre una
recta perpendicular al plano medio siguen, después de
la deformacion, encima de la recta perpendicular al
plano medio deformado.

La deformacidn vertical se considera despreciable
Todos los puntos situados sobre recta perpendicular al

plano medio tienen la misma flecha.

La tensién normal al plano medio o, se considera
despreciable

Esta hipdtesis nos permitird aplicar la teoria de la
elasticidad particularizada para la tension plana.

Estas hipdtesis permiten, entre otras cosas, tratar un problema
tridimensional como si fuese un problema bidimensional, ya
que los desplazamientos, deformaciones, tensiones y esfuerzos
en el plano medio sélo depende de dos parametros: x e y.

Asi pues, nuestro elemento de estudio va a ser el plano medio
de la placa y no la placa en si. Pero por el momento
trabajaremos con la placa entera.

2 Ver anejo: Teorfa clasica de la elasticidad.

Ver fuentes [01]-[08]

(1.01) (1.02)
u((xy,0) =0

vxy0)=0

(1.03) (1.04)
EZ =0
W (x.Y,2) = w (X,y)
(1.05)

0'Z=0
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(1.06)

1.04:

(1.07)

(1.08)

1.3. DESPLAZAMIENTOS

Los desplazamientos (u, v, w) se pueden concretar de una manera
facil si tenemos en cuenta las hipotesis anteriores.

a) Desplazamiento en el eje x

La hipoétesis ¢) no permite el desplazamiento u en el eje x
en el plano medio; es decir, cualquier desplazamiento
horizontal debe darse fuera (por encima o por debajo) del
plano medio. Las hipdtesis b) y d) nos indican que este
movimiento debe ser lineal con respecto a z (a medida de lo
que nos alejamos del plano medio) y nos permiten
aproximar el &ngulo que forman las dos normales 6x(x, y)
por la derivada de la flecha w con respecto a x.

ow(x,y)
ulx,y,z) = —z - 6x(x,y) = —z+- ———
0x
ZI
X T
Desplazamiento en x: u (x,y, z) 1.05: Desplazamiento eny: v (x,y,z)

b)  Desplazamiento en el eje y
Este caso es analogo al anterior:

w(xy)

v(x,y,z) = —z - 6y(x,y) = —z 2y

c) Desplazamiento en el eje z

Es nuestra principal incognita. Solo se puede aplicar la
hipétesis e):

w(x,y,z) = w(x,y)



1.4. DEFORMACIONES

Las deformaciones se pueden calcular rapidamente a partir de
los desplazamientos calculados anteriormente:

£x( - u(x,y,z) 0°w(x,y)
OIS T e T 92
£4( - oulx,y,z) 0°w(x,y)
YOrE =Ty T dy?
ow(x,y)
€z(x,y,z) = oz 0
( )_au(x,y,2)+6v(x,y.2)_ 5 “w(x,y)
YR, 2) =", ax 2 T axay
ou(x,y,z) ow(x,y)
sz(x:yyz) - aZ + ax - O
ov(x,y,z ow(x,
yyz(x,y,2z) = Goy )+ <) _

0z dy

Se puede observar que, tal y como marcaba la hipétesis c), no
se ha considerado la deformacién por cortante, o que nos da
unas deformaciones nulas en los planos perpendiculares al
plano medio.

Las deformaciones se producen en planos paralelos al plano
medio, y crecen linealmente a medida que nos alejamos de
éste. En el plano medio (z = 0) no se produce deformacion
alguna.

(1.09)

(1.10)

(1.12)

(1.12)

(1.13)

(1.14)



(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

1.5. TENSIONES

Las tensiones producidas en la placa se pueden calcular
facilmente una vez calculadas las deformaciones en la placa, a
través de las hipotesis a) y f), mediante las cuales podemos
aplicar la teoria de la elasticidad clasica particularizada para la
tension plana®.

ox 1 v 0 Ex
m] E v 1 0 .
= ). ' 1—v y
XYy 1-v)-Q+v) 0 0 > yxy
Con:
oz = 0; >z = 0; tyz =0

Por lo tanto se obtiene lo siguiente:

0“w(x,y) .62w<x,y>>

E
ox(x,y,z) =—z- =7 < 722 v 3y7

2“w(x,y) 2“w(x,y)
tv—
dy? d0x?

E
oy(x,y,z) = —Z T3 (

oz(x,y,z) =0

wy(x,y,z) = —z

E 0’w(x,y)
1+v 0x dy

wxz(x,y,z) =0
tyz(x,y,z) =0

Las conclusiones son analogas a las extraidas en el apartado de
deformaciones.

Las tensiones en los planos perpendiculares al plano medio son
nulas, y las tensiones no nulas se producen en planos paralelos al
plano medio, y crecen linealmente a medida que nos alejamos de
éste. En el plano medio (z = 0) no se produce tension alguna.

% Ver anejo: Teoria clasica de la elasticidad — Tension Plana.
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1.6. ESFUERZOS SOBRE EL PLANO MEDIO

Este es el apartado en el que pasaremos a
trabajar con el plano medio, en vez de con
toda la placa.

Perderemos por tanto la dependencia de | - F
las incognitas con la coordenada z. Iy S e

Se trata de integrar las tensiones internas
que han aparecido en la placa a lo largo
del eje z, de manera que se puedan
obtener los esfuerzos a los que se ve
sometido el plano medio.

1.06: Tensiones normales y momentos de flexion

Como se puede ver en las figuras 1.06 y
1.07, las tensiones de la placa son
estaticamente equivalentes a momentos. }
Las tensiones normales equivalen a =N J‘
momentos de flexion interna y las )
tensiones  tangenciales equivalen a

momentos torsores internos.
1.07: Tensiones tangenciales y momentos de

torsién

Tal y como estan definidos los momentos flectores y torsores
en las figuras 1.06 y 1.07, su formulacion es la siguiente:

|
Nl N+

Mx(x,y) = | —z- ox(x,y,z)dz = -+ = (1.22)
’w(x,y) ’w(x,y)
=D (T v T)

t
2

My(x,y) = f—z- oy(x,y,z)dz = - = (1.23)
t
2

’w(x,y) ’w(x,y)
=D <T v T)
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(1.24)

(1.25)

L
2
Mxy(x, ) = f—Z . Txy(x'y' Z)dZ R

En las ecuaciones (1.22), (1.23) y (1.24) vistas anteriormente
aparece el término D.

E-t3

D=———
12- (1 —v)?

D es el coeficiente que caracteriza a la placa desde el punto de
vista resistente. En la formulacién diferencial de placas juega un
papel muy semejante al papel que juega en la formulacion de
vigas el término EI. Tiene unidades de FL (fuerza por distancia).

También es importante remarcar que las ecuaciones (1.22), (1.23)
y (1.24) nos expresan el valor de los momentos internos en
funcién del punto (x,y) encima del plano medio. Es decir, este
momento que nos entregan no esta expresado en unidades de
momento propiamente, sino de momento por unidad de
longitud FL/L (‘fuerza por distancia’ por unidad de distancia).

El momento al que estd sometida una fibra del plano medio (es
decir, un plano vertical de la placa) se obtendria integrando estas
ecuaciones con respecto a la direccidbn que marque la fibra
observada; y éste si que tendria unidades de momento FL.

NOTA: Estas ecuaciones no son iguales que las que
encontramos en la bibliografia (ver fuentes [01]-[08]); difieren
en el signo. Esto se debe simplemente a que se ha elegido un
convenio de signos y un sistema de referencia distinto.
Obviamente, la correcta interpretacion de estas ecuaciones esta
ligada a los convenios de signos citados en este mismo
documento (figuras 1.3, 1.6 y 1.7).



1.7. ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Este apartado trata de verificar el equilibrio estatico entre
fuerzas y momentos que se da en un diferencial genérico de
placa de dimensiones dx por dy.

Los esfuerzos que intervienen en las ecuaciones que vamos a
desarrollar a continuacion son los siguientes:

- Momentos flectores y torsores descritos anteriormente:
Mx(x,y), My(x,y)y Mxy(x,y), resultado de integrar las
tensiones internas que se crean durante la deformacion.

- Carga externa aplicada q(x,y), positiva por defecto en
direccion z.

- Esfuerzos cortantes internos Qx(x,y), Qy(x,y) . Estos
esfuerzos son presentes durante la deformacion de una
placa, y aunque se desprecia la deformacién que éstos
producen, no se pueden obviar en el calculo estético, ya
que son fisicamente necesarios para que se cumpla el
equilibrio de fuerzas y momentos.

1.08: Esfuerzos y cargas que intervienen en las ecuaciones de equilibrio estatico

-21 -



a)  Equilibrio de fuerzas en el eje z.

La primera condiciéon de equilibrio que se

debe imponer en el cuerpo diferencial es que

la resultante de todas las fuerzas existentes es
o N g nula.

TR Las fuerzas paralelas al plano medio son

e |1 / inexistentes, gracias a las hipdtesis

— | | Y admitidas. Asi pues, sélo es necesario

o imponer esta condicion en direccion
perpendicular al plano medio:

EF(Z) ~0
l

d
q-dx-dy——Qx-dy-+(Qx-F—Qf-dx>-dy—-Qy-dx4—

1.09: Fuerzas en direccién perpendicular al plano medio

0x
dQy _ 0Qx
+<Qy+W-dy)-dx = q-dx-dy+ o dx -dy +
dQy dQx ~ 0Qy _
+W-dy-d = (q+g+a—>-dy-dx =0
dQx 0Qy
(1.26) Q+W+a—y = 0

b)  Equilibrio de momentos en el plano XZ.

La segunda condicion que se debe imponer para conseguir
el equilibrio estatico del cuerpo diferencial es que se
cumpla el equilibrio de momentos.

No existen momentos contenidos en un plano paralelo al
plano medio, por lo que esta condicion debera ser aplicada
en los planos perpendiculares a éste.

1.10: Fuerzas y momentos que intervienen en el equilibrio de momentos en el plano XZ
=22 .-



ZM(XZ) =0

)

dx d0Qx dx
Qx-dy-7+(Qx+W-dx)-dy-7—Mx-dy+
(Mx+%-dx)-dy—Mxy-dx+(Mxy+M-dy)-dx =

0x dy
d0Qx dx dMx
= Qx-dy- dx+a— —-dy- dx+a— dy - dx +
dMxy c')Qx dx O0Mx OMxy
3y ~dy - dx (Qx > +W+ 3y )-dy-dx =
aMx dMxy
- (QX+W+ 5 )-dy-dx = 0
)
OMx O0Mxy
Qx+w+ 3y =0 (1.27)

C) Equilibrio de momentos en el plano XZ

Este apartado se desarrolla de forma analoga al anterior,
y se obtiene lo siguiente:

Qy + —=+ = 0 (1.28)

1.11: Fuerzas y momentos que intervienen en el equilibrio de momentos en el plano YZ
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1.8. ESFUERZOS CORTANTES

Tal y como se ha dicho en el apartado 1.7, los esfuerzos cortantes
existen.

Una vez realizado un andlisis de equilibrio estatico, se pueden
conocer los valores que toman estos cortantes en cada punto del
plano medio mediante las ecuaciones (1.27) y (1.28), de la siguiente

manera.
120 ) = OMx O0Mxy
(1:29) Qx(xy) = = Z === =
’wixy) | wx,y) O’ w(x,y)
B _D( dx3 V T ax0y? +d =1 oxdy? |
_ . (Pwey  Pwy)
B ox3 0x dy?
oMy O0Mxy
(1.30) Qy(x,y) = — oy ox
Fwiy) | Pwxy) O w(x,y)
= _D< s TV ayae TATV G5 )T

_ b Pwx,y) wx,y)
B dy3 dy 0x2

Estos esfuerzos cortantes corresponden al criterio de signos
utilizado en la figura 1.08.

Tal y como sucedia con los esfuerzos flectores y torsores, los
esfuerzos cortantes también estan definidos en cada punto del plano
medio y por unidad de longitud; tienen, por tanto, unidades de
cortante por unidad de longitud F/L.

El valor del esfuerzo cortante al que estd sometida una fibra del
plano medio (o un plano vertical de la placa) se encontraria
integrando las ecuaciones (1.29) y (1.30) con respecto a la direccion
de la fibra, y éste valor estaria expresado en unidades de cortante F.



1.9. ECUACION DIFERENCIAL DE
EQUILIBRIO

Finalmente llegamos al apartado més relevante de la teoria de
Kirchhoff-Love. Aqui se va a enunciar la ecuacion diferencial
que relaciona las cargas aplicadas y la rigidez de la placa con
la flecha observada en la deformacion.

Insertamos las ecuaciones (1.29) y (1.30) en la ecuacion (1.26)
para obtener lo siguiente:

JdQx 0dQy
q T ox W
:D.<64W+ o*w >+D.<64W+ o*w >=
ox* = dx20y? oy* = dy?ox?

PN G LA BV
B dx* ox2dy2  ady*) v

l

q(x,y)
D

AAw(x,y) =

2

62
con A(x¥) = Wz (x) + c’)_yz (*)

Resolviendo esta ecuacion diferencial podemos encontrar la
flecha w(x, y) que corresponde a una placa caracterizada con
el pardmetro D sometida a una carga q(x,y). Y una vez
encontrada la flecha, se pueden obtener giros, momentos
flectores, momentos torsores y esfuerzos cortantes a través de
sus respectivas ecuaciones ya descritas.

Mas adelante hablaremos de métodos de resolucion de la
ecuacion diferencial de equilibrio. Pero lo que esta claro es que
la solucion fisica va a depender de las condiciones de
contorno que se impongan en los extremos. Estas condiciones
de contorno se reflejan mateméaticamente en las constantes de
integracion que nos van a aparecer al resolver la ecuacion
diferencial.

Ver fuentes [01]-[08]

(1.31)

(1.32)
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Ver fuentes [01]-[08] 110 COND'C'ONES DE CONTORNO
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En este apartado se veran las condiciones de contorno mas
usuales que se deben satisfacer en los extremos de la placa.

De manera anéloga a la teoria de vigas de Euler-Bernoulli, cada
extremo viene dado por dos condiciones de contorno.

Se toma como ejemplo el contorno x=a (idem para y=Db).

a)  Contorno empotrado

El contorno empotrado se caracteriza por tener flecha nula
y giro perpendicular ©x nulo:

w(x,y) =0
owy) _
(1.33) F
Parax = a; paraVy
b)  Contorno simplemente apoyado
El contorno simplemente apoyado se caracteriza por tener
flecha nula y momento perpendicular Mx nulo:
w(x,y) =0
0*w(x, 0*w /
(1.34) 2 D- ( y)+v- ) =0
0x2 Y2
L Parax = a; paraVvy
La segunda condicién se puede simplificar si tenemos en
cuenta que la curvatura en sentido del eje Y es nula en
x = a, puesto que la flecha en x = a también es nula:
w(x,y) =0
(1.35) + °wxy) _ 0
0x?
Parax = a; paraVy




C) Contorno libre

El contorno libre se caracteriza por tener momento
perpendicular Mx nulo y fuerzas verticales nulas.

Este caso es mas complejo que los otros dos anteriores,
puesto que primero hay que calcular la expresion de las
fuerzas verticales en el contorno.

Tomando un diferencial de placa podemos sumar las
fuerzas verticales en el contorno; se puede ver gque, en
cada punto del contorno, el momento torsor equivale a
un par de fuerzas verticales con resultante 0 colocadas a
una distancia dy/2, por lo que en un diferencial de placa
tenemos una de estas fuerzas por cada momento torsor.
En resumen, obtenemos lo siguiente:

1.12: Fuerzas verticales en el contorno x=a. Interpretacién del papel del momento torsor en ellas

dMxy dMxy
3= ey (o 2 < (o= 25

Se definen entonces los siguientes esfuerzos cortantes:

) OMxy *w(x,y)

e T o
, dMxy 3Pw(x,y) *w(x,y)
Vx=0Qx+ Qx' = Qx — ay ——D'<T+(2—V)'—axay2

Y las condiciones de contorno que hay que imponer son
las siguientes:

Mx(x,y) =0
7 Vx(x,y)=0

Para x = a; paraVvy

(1.36)

(1.37.9)

(1.37.b)

(1.38)
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2. RESOLUCION POR
METODOS DIRECTOS
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Ver fuentes [02]-

-30 -

[03]-[06]

2.1. METODOS DE RESOLUCION:
VISION GLOBAL

Existen numerosos métodos para calcular las deformaciones y las
tensiones a las que se ve sometida una placa.

Se pueden agrupar en cuatro grandes grupos:

NAVIER

DIRECTOS =

LEVY

TRABAJOS VIRTUALES

ENERGETICOS - RITZ

GALERKIN

GRASHOF

APROXIMADOS = MARCUS

BRUNNER

DIFERENCIAS FINITAS

NUMERICOS m ELEMENTOS FINITOS

BANDA FINITA

1.13: Recopilatorio de los métodos de resolucién de placas mas usados

Los métodos directos buscan una expresion analitica de la flecha
a partir de la ecuacion 1.31. Por tanto, s6lo sirven para calcular
placas con las caracteristicas mencionadas en el punto 1 de éste
capitulo. Basicamente existen dos: el método de Navier y el
método de Levy. Ambos encuentran la funcion expresada en
términos de series de Fourier. Son el objeto de este trabajo, por lo
que se veran con gran detalle en el proximo punto. Este tipo de
métodos encuentran la solucién exacta; sin embargo esta solucién
puede ser muy compleja y encontrarla puede suponer un gran
coste computacional.

El segundo grupo de métodos buscan una funcion aproximada a
partir de conceptos energéticos.



Ya sea mediante el teorema de los trabajos virtuales (en el que
el trabajo realizado por los esfuerzos internos debe ser igual al
de las cargas aplicadas) o aplicando la idea de la minimizacion
de la energia, como los métodos de Ritz o de Galerkin; este
tipo de métodos tienen un coste computacional parecido a los
métodos directos, mientras que la solucién muchas veces no
presenta tanta precision. Es por eso que forman un conjunto de
métodos no tan interesante como los demas.

Los métodos aproximados se caracterizan por dar una
solucion aproximada con un coste computacional realmente
bajo. Esta solucidn puede ser suficiente para ciertos proyectos
0 anteproyectos. El método de Grashof se basa en analizar dos
bigas perpendiculares en las que las flechas en su punto de
interseccion se imponen iguales. EI método de Marcus aplica
un coeficiente reductor que tiene en cuenta la influencia
favorable del momento torsor. Por ultimo, el método de
Brunner aplica el método de Cross para pdrticos en placas.

Los métodos numeéricos basan su calculo en una malla
predefinida. El método de las diferencias finitas usa una malla
regular, mientras que el método de los elementos finitos usa
mallas mucho mas complejas, que pueden adaptarse mejor a
las geometrias inusuales. La bondad de los resultados depende
de la bondad de la malla. Estos métodos (en especial el MEF)
son interesantes ya que pueden calcular placas con geometrias
especiales. Por ultimo, el método de la banda finita combina
los métodos numericos con los directos.

Por su precision y simplicidad, en este trabajo se van a estudiar
y desarrollar tan sélo los métodos directos; esto es, Navier y
Levy. Este estudio se puede visualizar en los apartados
siguientes.
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ver fuentes 011-[08] 2.2, METODO DE NAVIER

El método de Navier es capaz de resolver placas rectangulares
que se encuentren simplemente apoyadas en sus 4 contornos.
Esto es, que cumpla la ecuacion (1.31) con las condiciones de
contorno (1.35) aplicadas en los cuatro contornos.

Ver fuentes La idea basica es escribir la funcion carga q(x,y) y la funcién

[05],[12]-[14] flecha w(x,y) en forma de suma de series de senos de Fourier en
las dos direcciones x e y, y aplicar la ecuacion (1.31) y las
condiciones de contorno (1.35) a estas nuevas expresiones.

Se obtienen las siguientes expresiones para la carga:

(1.39) q(x,y) = Z Z Gmn * Sln mﬂx) sin (nb%y)

m=1n=1

Como q(x,y) es conocida, conocemos los coeficientes qmn

4 bz o mmx\ |y
(1.40) Qnn = - L fb q(x,y) - sin (T) - sin (T) ~dx - dy

1 1

Haciendo el mismo procedimiento para la flecha se obtiene:

oo 00

(1.41) w(x,y) = z z Winn * SIN (%) sin (n%)

m=1n=1

Se puede comprobar facilmente, al tratarse de una composicion
sinusoidal, que la expresion (l.41), por construccion, cumple
automaticamente las condiciones de contorno (1.35).

Asi pues, solo nos queda imponer la ecuacion (1.31), sustituyendo
en ella la misma expresion para la flecha (1.41). Obtenemos:

(1.42) Aw(x,y) = Z Z Winn - AA [sm( ) sin (%)] =

o o
= ZlZwmn-n4-IZ—;+Z—zl-sin(?)-sin(%) =
m=1n=
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= i iqDﬂ-sin (?) - sin (ml:y) = q(alc),y)

Por lo que se obtiene la relacion entre g, Y Winn -

1

= . 143
e ] -+
a’? b2
La ecuacion (1.40) se inserta en la (1.43) para obtener la
expresion final de la flecha (1.44):
_ i (MY oo (MY (1.44)
W(X,}’)—Zzwmn Sln( a ) sm( 5 )

m=1n=1

Con:
4 1 az b o mmxy . mmuy

Win =~ 2 -fal Ll q(x,y)-sm(T)-sm(T)-dx-dy

mZ
D'”4'[?+F

La ecuacion (1.44) nos da, finalmente, la expresion analitica de
la flecha para cualquier punto (x,y) donde:

a es la longitud de la placa en direccién x

b es la longitud de la placa en direccion y

a; Yy a,son las coordenadas x de aplicacion de la carga
b1 y b, son las coordenadas y de aplicacion de la carga
D es la rigidez de la placa

my n son indices mudos de los dos sumatorios, que van desde
1 hasta e. En la realidad estas sumas infinitas nunca van a ser
realizadas; se va a elegir un namero definido M de sumas en x
y un nimero N eny, y se va a admitir cierto error. M y N deben
ser elegidas por la persona que use la formula (1.44). A medida
que estos dos coeficientes aumenten también lo va a hacer la
precision de los resultados obtenidos.

A partir de las ecuaciones (1.22), (1.23), (1.24), (1.29), (1.30) y
(1.37) se pueden obtener los esfuerzos que provoca esta flecha.



Ver fuentes [01]-[08]

[05],[12]-[14]
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(1.45)

Ver fuentes

(1.46)

(1.47)

2.3. METODO DE LEVY

El método de Levy es capaz de resolver placas rectangulares que
se encuentren simplemente apoyadas en dos de sus contornos
enfrentados. Los otros dos contornos pueden estar apoyados,
empotrados, libres... Por lo tanto, se debe cumplir la ecuacion
(1.31) con las condiciones de contorno pertinentes aplicadas en
estos contornos.

La idea basica es escribir la flecha w(x,y) como la suma de una
solucion homogénea wn(x,y) y una particular wy(x,y). De esta
manera, la ecuacion (1.31) que debe cumplir w(x,y) no debe
cumplirse para ambas soluciones; Unicamente para una de ellas, la
solucion particular. Las condiciones de contorno se deberan
imponer, por el contrario, a la suma de las dos soluciones w(x,y).

a)  Solucion homogénea wn(x,y)

La solucion homogénea debe cumplir, entonces, la ecuacion
(1.45):

AAwy(x,y) =0

y la condicién de contorno (1.35) unicamente en los bordes
simplemente apoyados. Si tomamos éstos contornos como
x=0 y x=a, podemaos escribir wp(X,y) descompuesta en senos
de Fourier en la direccion x unicamente de la siguiente
manera:

mmx

wh(x, y) = Z Y (y) - sin (T)
m=1

De manera analoga al método de Navier, podemos ver que
la condicion de contorno (1.35) se cumple automéaticamente,
aunque esta vez solo para x=0 y x=a. El problema ahora es
encontrar para cada iteracion m la funcion Yy, Esta se va a
encontrar precisamente imponiendo en (1.46) la ecuacion
(1.45).

De hacerlo, se obtiene la siguiente expresion:

4

> 100" 2 () ¥+ () 4] st (T = 0

Que en particular se cumple para cada x y para cada m, por
lo que al final la ecuacion que debemos resolver es la
(1.48):



2 4

Tn )Y =2+ (55) V)" + () ¥n() = 0

Esta ecuacién tiene una solucién analitica bien
conocida. Su expresion es la siguiente:

Y (y) = A, - cosh(@) + By, - @ - sinh(@) + C,, - sinh(@) + D, - ¢ - cosh(p)

Con

_mm b
¢ =— (6% 2)

Anm, Bm, Cn Y D son 4:-M incognitas que van a ser
encontradas mas adelante imponiendo las condiciones
de contorno pertinentes a los dos extremos y=0 e y=b a
la flecha w(x,y) en cada iteracion.

b es la longitud de la placa en la direccién y

Por tanto, las ecuaciones (1.46) y (1.49) nos describen
de forma detallada la estructura que tiene la solucién
homogénea wn(X,y).

NOTA: En la mayoria de documentos (fuentes [01]-[08])
aparece la ecuacion (1.49) expresada en términos de y, y no de
y+b/2. Esto es porgue se considera el eje y pasando por el
centro de la placa. En este documento se ha hablado en todo
momento de ejes colocados en una esquina de la placa, y se ha
considerado conveniente mantener la misma notacion y
sistema de referencia® en todas las partes que lo componen.

b) Solucion particular wy(x,y)

Vamos ahora a por la solucién particular. Sabemos que
debe cumplir la ecuacion (1.31) y que no debe cumplir
ninguna condicion de contorno en especial.

No parece mala idea, pues, tomar como solucion
particular una que ya hemos obtenido anteriormente: la
solucion de Navier (1.44). Precisamente cumple la
ecuacion (1.31) y nos sirve para utilizarla como

*Ver figura 1.3: Placa genérica. Espesor, plano medio y situacién de los ejes de coordenadas

(1.48)

(1.49)
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2

solucién particular en el método de Levy.

Muchos autores (fuentes [01-08]) aprovechan que la
solucion homogeénea de Levy estd desarrollada en una sola
serie de Fourier en el eje x para describir de igual forma la
solucién particular. La verdad es que no es necesario que
ambas estén desarrolladas de la misma forma. Describir la
solucién particular con una sola serie Fourier no nos
permite calcular de una manera facil flechas cuando se
aplican cargas no constantes en y. De hecho, la mayoria de
autores describen el método de Levy, y por consiguiente su
solucién particular, para cargas constantes tanto en x como
eny.

En este trabajo se ha querido desarrollar un software capaz
de resolver el mayor nimero de cargas posibles. Es por eso
que se ha desarrollado el método de Levy con doble
desarrollo (en x y en y) para su solucién particular; para
abarcar el caso méas general. Si es verdad que el doble
desarrollo pierde en velocidad de convergencia y aumenta el
tiempo de célculo, por otro lado nos permite calcular
flechas con cualquier carga aplicada que se pueda escribir
en términos de doble serie de senos de Fourier.

Es por eso que la solucion particular que se ha elegido para
el método de Levy ha sido la misma ecuacion (1.44) del
método de Navier.

Ya hemos obtenido la solucion homogénea wn(x,y) (1.46) y (1.49)
y la solucion particular wy(x,y) (44). Solo queda sumarlas para
obtener la solucion general w(x,y) y aplicarle las condiciones de
contorno para y=0 e y=Db pertinentes. Si las sumamos y sacamos
factor comun del seno que desarrolla la flecha en direccion x
obtenemos:

Ap, - cosh(@) + By, - @ - sinh(@) + Cp, - sinh(@) + Dy - @ - cosh(@) + ]
® |
| .

fz_z] - L TZ Jb izq(x, y) sin (?) sin (n%) dxdy - sin (n%) J

Con

Esta

sin

_mm b
9= (6% 2)

compleja expresion (1.50) es el resultado de sumar la

homogénea y la particular de Levy. Nuevamente, las series
deberan ser truncadas hasta M y N términos respectivamente.

mimx

a

)



A partir de las ecuaciones (1.22), (1.23), (1.24), (1.29), (1.30), y
(1.37) se pueden obtener los esfuerzos que provoca esta flecha.
Derivando la expresion (1.50) respecto a x e y se pueden
obtener también los giros provocados por esta flecha en cada
direccion.

Por tanto, somos capaces de imponer las condiciones de
contorno descritas en el punto 1.10 en los contornos y=0 e y=b
(dos para cada contorno y cada iteracion).

Estas condiciones de contorno se van a tener que cumplir para
toda x. Notese que, sean cual sean las condiciones de contorno
a aplicar, siempre que se derive la flecha w(x,y) respecto a x se
va a hacer dos veces: es decir, en las condiciones de contorno
aparecera o bien la flecha sin derivar o la derivada segunda de
la flecha respecto a x (también apareceran derivadas respecto a
Yy, pero en este punto no nos centramos en ellas). Es decir, que
las ecuaciones que formen el sistema de 4 ecuaciones con 4
incognitas a encontrar para cada m van a estar formadas por
una ecuacion extensa que depende de y multiplicada por el
seno de mmx/a.

Como el sistema de ecuaciones se debe cumplir para toda x,
este seno puede ser eliminado de las 4 ecuaciones que lo
forman. De esta manera, obtendremos un sistema que so6lo
depende de y. Evaluando cada ecuacidon en su coordenada
correspondiente (y=0 o y=b) obtendremos finalmente un
sistema de 4 ecuaciones numéricas con 4 incognitas (Am, Bm,
Cm Yy Dn) para cada iteracion m.

Sistema m de ecuaciones

A?Tl
B > evaluadas en y=0

Com > evaluadas en y=5b
D?ﬂ-

1.14: Sistema de ecuaciones a resolver para cada iteracion m

Este sistema se puede resolver sin ningun tipo de problema
matematico. Entonces, para cada iteracion m encontraremos
los coeficientes Ap, Bm, Cr Y Di. Con ellos y con la ecuacion
(1.50) hemos hallado la flecha w(x,y), y por consiguiente
podremos encontrar los giros y esfuerzos asociados a esta
flecha.
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CAPITULO Il

PLACALCULATOR 1.0 -
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1. ANTES DE EMPEZAR
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Placalculator 1.0 es un software de célculo de placas basado en
la resolucion de placas delgadas mediante métodos directos.

Forma parte del trabajo de fin de grado en ingenieria civil
“Desarrollo de un software de calculo de placas mediante
métodos directos” realizado por David Codony Gisbert en 2014.

Dicho software se ha diseflado mediante el
programa Matlab de MathWorks, Inc.

Se le ha querido dar un enfoque docente, de
manera que sea una herramienta util para los
alumnos estudiantes de resistencia de materiales.

Incorpora el calculo de placas delgadas
rectangulares sometidas a cargas puntuales,
liniales o repartidas de manera rectangular. Dicho
calculo se puede realizar mediante dos métodos
directos de calculo (Navier y Levy).

Se le ha intentado proporcionar un layout
coémodo y préactico para el usuario, de manera que
la navegacion por él, la introduccion de datos de
partida y la interpretacion de los resultados
finales sean tareas faciles de realizar, aun asi sin
leer este manual. La intencion es que el usuario
sepa en todo momento donde estd, que debe
hacer y que no se pierda por dentro del programa.

TREBALL FINAL DE GRAU

Asi pues, como se podra ver mas adelante,
Placalculator 1.0 tiene una interfaz simple, pero
a la vez seria y rigurosa.

El programa consta de las opciones de guardado y cargado de
problemas, hecho que facilita al usuario final la visualizacion de
ejemplos ya resueltos o el guardado de los mismos.

El programa, asi como este manual, estd dividido en dos
secciones principales: el preproceso y el postproceso. En la
primera el usuario introduce los datos necesarios (0 los carga)
para realizar el calculo; la segunda muestra los resultados una vez
se ha procesado la informacion del preproceso y se han hecho los
calculos pertinentes.

En este manual no se va a hablar de unidades: el usuario debe
ser consistente con €l mismo y saber que los resultados se van a
dar en las mismas unidades que haya elegido él en el preproceso.

El separador decimal en todo momento va a ser el punto (.)



2. PREPROCESO
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2.1. VISION GLOBAL

Archive Representar  Calcular  Ventana  Ayuda

NAVIER

PLACA

-42 -

INTRODUCCION DE DATOS

a: |Apoyedo
2: [ Apoyade
= |Apoyado

: [Apoyado

El preproceso es la pantalla inicial que se muestra al iniciar el
programa:

Preproceso - Placalculator 1.0 = B

11.02: Pantalla de preproceso. Partes que lo componen numeradas de naranja del 1 al 11

Vamos a hacer un breve resumen de los componentes de la
pantalla. Mas adelante se va a explicar detalladamente cada uno
de ellos.

Se puede ver que aparece la palabra “preproceso” en el titulo
de la ventana.

Arriba de la ventana tenemos la barra de menu con sus
diferentes pestafias. La mas relevante quizas es la pestafia de
calculo.

Justo debajo tenemos la barra de seleccibn de método de
célculo 3 (Navier o Levy).

Las partes 9 (ejes x-y) , (ejes x-2) y (ejes y-z) forman la
representacion grafica del problema.

La seccion 4 se llama “introduccién de datos”. Es quizas la parte
fundamental del preproceso. Contiene las 3 pestafias que el
usuario debe rellenar para poder realizar los célculos: la pestafia
que caracteriza la placa 5, la que define la carga 6 y la que
determina los parametros de célculo &. También consta de un
botdn para afiadir cargas 7, en el caso que haya mas de una.



22 BARRA DE MENU Archive  Representar

Nos muestra 5 pestaias: “archivo”, “representar”, “calcular”,
“ventana”'y “ayuda’.

b)

Archivo

Nos permite realizar las operaciones Archive

bésicas de cualquier software. NUEVD ..

Nuevo.. NOS permite abrir un nuevo

Cargar ...

Calcular  Wentana Ayuda

11.03: Barra de menu

Ctrl+B
Ctrl+0

documento en blanco. Se pierden los oI oo

datos que no hayan sido guardados.

Salir de Placalculator 1.0 ... Ctrl+ 0

Cargar.. NOS permite cargar ejercicios ya 11.04: Barra de menti > Archivo

resueltos y guardados, como por ejemplo
los ejercicios de validacion del capitulo
V.

Guardar como.. NOS permite guardar Unicamente
ejercicios ya resueltos. Por tanto, es una opcién
desactivada antes de hacer ningun célculo.

Salir de Placalculator 1.0... cierra el programa.

Representar

Nos indica qué se estd representando en las
zonas y . Esta pestafia no va a
modificar en ningun momento la representacion
grafica. Unicamente sirve para saber qué es lo
que el programa nos estd dibujando. En ella
salen los principales componentes de la
representacion gréfica: Los ejes coordenados, la
placa, la malla y la(s) carga(s) (a medida que
afladamos cargas van a ir apareciendo en esta
pestafa).

Los componentes que aparecen pueden estar
iluminados con un tic (V) o apagados.

Si aparecen iluminados, significa que los datos
correspondientes han sido rellenados correctamente en
el apartado 4. Por tanto van a ser dibujados (los ejes
coordenados siempre estan iluminados y dibujados). Si
no es asi, significa que los datos no se han rellenado

Representar
Ejes
Placa
Carga

Malla

11.05: Barra de men( > Representar
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Calcular

Metodo de Mavier ... Ctrl+M

Método de Levy ...

11.06: Barra de ment > Calcular

d)

Ventana

Preproceso

Postproceso

11.07: Barra de ment > Ventana

Ayuda

correctamente o que aun no se han rellenado. De manera
que no se van a dibujar.

Notese, por tanto, que el calculo no se va a poder realizar
hasta que todos los componentes de esta pestafia aparezcan
iluminados.

Calcular

Esta es la pestafia mas importante del mend. Nos permite
iniciar el célculo tras rellenar todos los datos necesarios.
Siempre habra una de las dos opciones iluminada, Método
de Navier.. 0 Método de Levy..., en funcién de la eleccion que
hayamos hecho en 2. La otra opcidén estara siempre
desactivada.

Si algin dato no estd bien rellenado en 4, nos saldra un
mensaje de error avisandonos del problema y no vamos a
poder calcular nada. Por el contrario, si no hay ningln
problema, nos saldra una pregunta de confirmacion que nos
permitira calcular nuestra placa segun el método indicado.

Al acabar el calculo podremos abrir la ventana de
postproceso.

Ventana
Esta pestafia nos indica que estamos en el preproceso Y nos
permite cambiar de ventana para ver el postproceso.

Unicamente va a ser posible ver el postproceso si el calculo
ya se ha realizado. Por lo que siempre que abramos el
programa de nuevo o abramos una hoja en blanco, esta
opcidn va a estar desactivada.

Ayuda

Muestra la ayuda del programa.

Manual de Instrucciones de Placalculator 1.0 Ctrl+H Manual de instrucciones de Placalculator 1.0

Acerca de Placalculator 1.0 ..

11.08: Barra de ment > Ayuda
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Ctrl+A abre este mismo documento.

Acerca de Placalculator 1.0... abre una ventana informativa que
explica de manera resumida el objeto de este software, el
autor y sus tutores, la institucion donde se realizo, etc.



2.3. BARRA DE SELECCION
DE METODO DE CALCULO

Nos da la opcion a elegir entre plantear un problema que va a
ser resuelto por Navier, o por Levy. Es lo primero que hay que
elegir si queremos rellenar el apartado 4 en vez de cargar un
ejercicio ya resuelto, puesto que ésta eleccién va a modificar
los parametros de

MAVIER

a) Navier
Como ya hemos dicho antes, nos permite entrar los
datos necesarios para realizar el calculo por Navier.
Por tanto bloquea las condiciones de contorno en el
apartado 5 para los 4 apoyos de la placa y los deja
marcados como apoyados.
En la barra de menu > calcular se ilumina el apartado
Método de Navier... .

b) Levy
Nos modifica para que se pueda aplicar
posteriormente un célculo por el método de Levy.
Es decir, bloquea las condiciones de contorno para x=0
y x=a y los marca como apoyados. Por otro lado
desbloquea las condiciones en y, que ahora pueden ser
definidas por el usuario.
En la barra de men > calcular se ilumina el apartado
Método de Levy... .

Esta pestafia forma parte de 4 (introduccion de datos).

En ella podremos decirle al programa todas las caracteristicas
de nuestra placa.

EE T 4

Consta de tres partes: “coordenadas”, “parametros elasticos”
y “contorno”.

11.09: Barra de seleccion
del método de céalculo
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a)

Coordenadas

INTRODUCCION DE DATOS En este apartado debemos introducir

PLACA

X:

v D:
X1: |Apoyado
X2: |Apoyado
¥1: |Apoyado
¥Y2: |Apoyado

11.10: Introduccién de datos > placa

b)

-46 -

las coordenadas de inicio y de fin de la
placa, tanto en x como en y. Una vez
introducidas, la placa aparece dibujada
en

Es importante que x1 sea estrictamente
menor que x2 y que Yyl sea
estrictamente menor que y2. De lo
contrario, no se va a dibujar ninguna
placa y no se van a poder realizar los
calculos.

Las unidades, como ya se ha
comentado en la introduccion de este
capitulo, deben ser elegidas por el
usuario, pero deben ser las mismas en
todo el preproceso. En este apartado
concreto deben ser unidades de
longitud [L].

Parametros Elasticos

Este apartado pide los pardmetros que caracterizan a la
placa. Concretamente el parametro nu [-] y la rigidez de la
placa [F-L].

El programa no pide el espesor de la placa porque ya esta
incluido en la rigidez. Si no se conoce la rigidez de la placa
pero si su espesor, se puede proceder a calcular la rigidez de
la placa mediante la ecuacion (1.25) del capitulo I.

La rigidez debe entrarse como un nimero real. No se puede
escribir como una operacion matematica.

Contorno

Nos permite elegir las condiciones de contorno de nuestra
placa. En el caso de Navier, estaran todas fijadas como
Apoyado. Sin embargo, en Levy podremos elegir las
caracteristicas de los contornos yl1 e y2. Podremos elegir
entre Apoyado, Empotrado Y Libre.

x1y x2 van a estar fijados en cualquier caso.



Preproceso - Placalculator 1.0 = =

Archivo Representar Calcular Ventans Ayuda

NAVIER

INTRODUCCION DE DATOS
PLACA

X1z | Apoyado
Xz2: |Apoyado 5
Yi: | Apoyado

Y2: |Apoyado

17:37
04/06/2014

A Q@ Ll i ¥

11: Ejemplo rellenado correctamente. Representacion gréafica de la placa en la parte derecha de la ventana

INTRODUCCION DE DATOS

2.5. CARGA

En esta pestafia se definen las

caracteristicas de la carga CARGA X: -
aplicada a la placa de manera Y- -
puntual, lineal o repartida en un

rectangulo.

Antes de explicar esta seccion

me gustaria hacer mencion a la

pestala que aparece justo ELIMINAR
debajo de ésta: la pestafia (+).

Esta pestafia sirve para afadir
otra carga, en el caso de que
ésta existiese.

11.12: Introduccién de datos > Carga

Se pueden afiadir hasta un maximo de 5 cargas. Para cada una
de ellas va a aparecer una pantalla como la que vemos en la
figura 11.12. Todas las cargas que se afiadan en el preproceso
deben estar bien rellenadas. Si queremos eliminar una carga,
no basta con dejar en blanco sus datos. Debemos eliminarla
pulsando el boton ELIMINAR.

So6lo se puede eliminar la Gltima carga afiadida. Hay que tener
en cuenta que si solo tenemos una carga, no podemos borrarla.
-47 -
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b)

Coordenadas

En este apartado debemos introducir las coordenadas [L] de
inicio y de fin de la region donde queremos que actle
nuestra carga, tanto en x como en y. Una vez introducidas,
ésta region aparece dibujada en 9. Para poder lanzar el
calculo, la carga debe estar aplicada toda dentro de la placa.

- Carga repartida: x1 y x2 deben ser diferentes. idem para
yley?2.

- Carga lineal: Basta con definir x1=x2=x* (0 yl=y2=y*).
Entonces el software considerard que entre yl e y2 (0 x1 y
x2) se aplica una carga lineal en x=x* (0 y=y*).

- Carga puntual: Basta con definir x1=x2=x* a la vez que
yl=y2=y*. El software considerara que se aplica una carga
puntual en el punto (x*,y*).

Valor

Se debe escribir la expresion de la carga q(x,y) (positiva en
direccion ascendente del eje Z. Tanto para Navier como
para Levy, se admiten cargas con dependencia de x y de y.
Las variables x e y pueden escribirse en mayusculas o
minudsculas indistintamente. No se pueden utilizar otras
letras que no sean x 0 y (aparte de las que designen una
operacidén matematica, como exp(), log(), etc).

Se deben usar los simbolos tipicos para escribir operaciones
matematicas (+ para la suma, - para la resta, * para el
producto, / para la division, ~ para la potencia, etc).

Asimismo, también se puede escribir un valor numérico
constante que no dependa de x o de'y.

- Carga repartida: q(x,y) debe tener unidades de [ F/L?].

- Carga lineal: g(x,y) debe tener unidades de [ F/L ].

- Carga puntual: q(x,y) debe tener unidades de [ F].

Una vez introducida, la carga deberia aparecer representada
en y (representacion de los ejes XZ e YZ). De no ser

asi, algun dato se ha introducido mal y el calculo no va a
poder ser realizado.

NOTA: Cuantas méas cargas definamos, mas largo se hara
el proceso de calculo.



Archive Representar  Calcular  Ventana  Ayuda

NAVIER

INTRODUCCION DE DATOS ‘

Preproceso - Placalculator 1.0 = B

CARGA 1 X:

11.13: Ejemplo rellenado correctamente. Representacion grafica de las cargas en la parte derecha de la ventana

2 . 6 . PA RA M ET R OS INTRODUCCION DE DATOS

DE CALCULO

En esta pestafia se definen las
caracteristicas del algoritmo
de célculo.

Tanto para Navier como para
Levy vamos a necesitar
determinar el numero de
sumas de Fourier y vamos a
tener que disefiar una malla.

a) Sumas de Fourier

PARAMETROS
DE CALCULO x:

11.14: Introduccion de datos > Parametros de Calculo

Tal y como se explica en el capitulo I, los sumatorios
que aparecen en las ecuaciones (1.44) y (1.50) de ese
capitulo van de 1 a infinito. Para poder realizar ese
calculo se necesita truncar las series hasta un namero
finito de sumas. Para la coordenada x se definen M
sumas Y para la coordenada y se definen N.

Estos parametros son los que hay que escribir en este

apartado.

Son nameros enteros (como minimo 1) que debe elegir

el usuario del software.
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b)

El valor de estos coeficientes va a influir directamente en
la precision de los resultados. Cuanto mayores sean, mas
precisos van a ser los resultados obtenidos.

NOTA: Cuantas méas sumas de Fourier elijamos, mas se va
a alargar el proceso de calculo.

NOTA: El punto 2 del capitulo 4 recoge un analisis de
convergencia por aumento del ndmero de sumas
consideradas en x y en y, hecho sobre un ejercicio a modo
de ejemplo. En él se puede ver que el error relativo de la
solucion va disminuyendo a medida que aumentamos el
namero de sumas. Y por tanto la solucién va obteniendo un
grado de precision cada vez mas elevado.

Divisiones del mallado

Para el célculo en si, la malla es totalmente innecesaria. En
la teoria explicada en el capitulo I del trabajo de fin de
grado no se habla de métodos numéricos ni de diferencias
finitas. Tan so6lo se habla de métodos de resolucion directos,
que son el objeto del proyecto.

La malla es atil, sin embargo, a la hora de dibujar la
solucion final. Y es que no es tan importante la funcion
solucion w(x,y) como su representacion grafica. En el
postproceso se van a usar los puntos definidos por esta
malla para evaluar las funciones solucién. Estos valores se
van a unir entre si con lineas rectas. Si buscamos una
representacion grafica de la solucién bonita y suavizada,
usaremos una malla extensa. Si no, no es necesario.

En ningln caso la malla va a marcar la precision de los
resultados.

El nimero de divisiones del mallado rectangular deberéa ser
un namero real, mayor o igual que 3 en cualquier caso.

Si se entran bien los datos del mallado, éste va a aparecer
representado en

NOTA: Cuantas mas divisiones del mallado elijamos, mas
se va a alargar el proceso de calculo.



Archive Representar  Calcular  Ventana  Ayuda

LEVY
NAVIER
INTRODUCCION DE DATOS
CARGA 1 x: ‘
v
CARGA 2
T T EaCETEEE R OEREE R
CARGA 3 X
v: 4 IS R NN SN SN SN SN SR SR S
E
PARAMETROS '
DE CALCULO [ T——

11.15: Ejemplo rellenado correctamente. Representacion grafica de la malla en la parte derecha de la ventana

2.7. LANZAMIENTO DEL CALCULO

Una vez hayamos entrado todos los datos correctamente,
podremos lanzar el céalculo. Para ello, debemos dirigirnos al
botdn calcular dentro de la barra de menu 2 y seleccionar
Método de Navier.. 0 Método de Levy... Segiin sea nuestro caso.
Como ya hemos explicado en el apartado 2.2c, s6lo una de las
dos opciones podréa ser pulsada. Asi que no hay posibilidad de
confusion en este aspecto.

Al clicar en la opcion correspondiente deberia abrirse un
mensaje de aviso como el de la figura 11.16.

Se va ainiciar el calculo. Ezte proceso puede tardar vanios minutos.

Aceptar

11.16: Mensaje de confirmacion para el lanzamiento del calculo.

Si no se han seguido debidamente todos los pasos y cumplido
las restricciones que marca este manual, no aparecerd esta
pantalla, sino un mensaje de error como los de la figura 11.17.
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Eror al describir el walor de laz cargas. La carga puede depender de ' Las cargas no ge pueden aplicar fuera de loz limites de la placa. Por

yde'y. Porfavor revise los datos.

favaor revise los datos.

Eror al describir el mallado [debe zer mapor a 3 en cualquier caso). Por Error al describir las coordenadas de la placa [$1<%2] Por favor revize

favor revise los datos.

los datos.

11.17: Recopilatorio de algunos de los mensajes de error posibles al lanzar el calculo

De aparecer un mensaje como los representados arriba, los datos
introducidos deben ser revisados, puesto que no se han
introducido correctamente.

En la mayoria de los casos el mismo software te dice a qué se
debe el error. Simplemente hay que darle a OK para cerrar la
ventana y, tras solucionar el problema, volver a lanzar el célculo.

Una vez nos aparezca un mensaje como el
de la figura 11.16 podemos lanzar el

Calculando Giros y Esfuerzos. Espere por favor... calculo. Al darle al botdn aceptar saldra una

figura con una barra de progreso como la

I1. 18: Barra de progreso
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de la figura 11.18, que se ird llenando a
medida que pase el tiempo.

Tiempo de célculo

El tiempo de célculo depende de diversos factores, como
son el tipo de procesador del ordenador, el tipo y nimero de
actividades que el pc esté desarrollando en paralelo... Es
por eso que no se ha estudiado con detalle esta materia.

Sin embargo, se puede decir que el calculo se separa en dos
mitades bastante claras: todo el proceso desde que empieza
el célculo hasta que encuentra las funciones solucion de
flecha, giros, momentos... es la primera. La segunda
empieza en este punto, cuando el programa tiene que
evaluar las funciones solucién en los puntos de la malla.

Pues bien, dejando la informéatica a un lado, basicamente
hay tres tipos de factores; los que influyen en la primera
mitad, los que influyen en la segunda y los que influyen en
las dos.



b)

El tipo de método de resolucion es del primer tipo. Levy
va a tardar siempre mas que Navier a calcular la misma
placa, puesto que los célculos que realiza el segundo se
corresponden con la solucion particular del primero.
Levy deberd resolver también el sistema de ecuaciones
de la solucién homogenea.

Otro factor que se encuentra dentro del primer grupo es
el nimero de cargas y la tipologia. Segun aumente el
nimero de cargas y segun la complejidad de la
expresion q(x,y), el software tardard mas en calcular los
coeficientes wy,,.

La malla forma parte del segundo grupo. Sélo afecta al
tiempo de calculo una vez hay que evaluar en ella las
funciones encontradas. ES por eso que si nuestro
objetivo tan solo es buscar precision en un cierto punto,
y no la representacion grafica, no necesitamos una
malla extensa.

Los coeficientes M y N forman parte del tercer grupo.
Como mayores sean, mayores seran también las series,
y por tanto mas largas seran las expresiones finales de
flechas giros y esfuerzos. Pero no sélo eso, sino que
también se va a incrementar el tiempo de evaluacién de
éstas en los nodos de la malla (puesto que x e y
aparecen mas veces en una misma expresion).

Calculo interrumpido

Tras este breve comentario sobre coste computacional,
también hay que remarcar que llegados a este punto
puede ser que el calculo falle (aunque se haya podido
lanzar el mismo). Uno de los motivos puede ser que
quizas no sea posible descomponer la carga (aunque
esté bien escrita) en series de Fourier de manera
analitica (por ejemplo, la funcién q(x)=exp(x?), que no
tiene primitiva).

En ese caso, la barra de Error en el calculo = =
progreso va a desaparecer
y vamos a ver un mensaje
de error como el de la Lo zentimos. Flacalculatar no puede resolver el problema planteado
figura 11.19.

oK

I1. 19: Mensaje de error ocurrido durante el proceso de calculo
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El software esta disefiado para que no se quede trabado tras
cualquier error que pueda surgir en el proceso de célculo. A
priori, si eso sucediese siempre se va a detener el calculo
automaticamente y se va a lanzar un mensaje como el
mostrado. Si la barra no avanza, seguramente se debe a que
el célculo es complejo y largo de hacer, no a que el
programa no funcione correctamente. S6lo queda esperar a
que resuelva el problema o cerrar el programa de manera
brusca, a través del administrador de tareas ( 0 similar) del pc
del usuario.

c) Exitoen el calculo

Célculo Finalizado

O Si finalmente no hay ningun tipo de interrupcion
en el calculo, al finalizar se va a mostrar una

Abrir Postproceso

Tiempao de calculo: 122 segundoz.

ventana como la de la figura 11.20.

En ella podemos ver el tiempo [seg] que ha
tardado el software en calcular nuestro problema.
Cancelar También se nos da la opcidn de ir al postproceso

para ver los resultados.

11.20: Calculo finalizado

Si queremos simplemente volver al preproceso, podemos
darle al boton cancelar. Si el usuario elije esta opcion, se va
a cerrar la ventana de la figura 11.20. Podemos ver que en la
barra del titulo 7, una vez estdn hechos los calculos,
aparece el método de resolucion usado (véase figura 11.21).

Preproceso [Método de Navier] - Placalculator 1.0 = =

11.21: Titulo de la ventana de preproceso modificado tras el calculo
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Siempre que veamos el nombre del método usado en el nombre
de la ventana principal sabremos que los calculos han sido
ejecutados. En este caso, se nos habran activado dos opciones de
la barra de menu que antes aparecian desactivadas: La opcidn
guardar como... de la pestafia archivo (figura 11.22) y la opcion
postproceso de la pestafia ventana (figura 11.24). En efecto, como
ya hemos explicado anteriormente, son dos opciones que solo se
activan tras realizar el calculo.

La primera sirve para guardar los datos, tanto del postproceso
como del preproceso, para ser abiertos en un futuro. Podremos
elegir nombre y ubicacion del archivo que queremos guardar.
Tras guardar veremos una ventana como la de la figura 11.23.



Archivo <) Guardando - O

Muevo ... Ctrl+B
Cargar ... Ctrl+0O
Datos Guardados Corectamente
Guardar como .. Ctrl+5
Salir de Placalculator 1.0 ... Ctrl+C
Aceptar
11.22: Botdn de guardar como...

activado tras realizar el calculo .
11.23: Mensaje tras guardar los datos

El archivo que obtenemos tiene una extension

.mat (Microsoft Access Table). Ventana
) Preproceso
Finalmente podemos mostrar la ventana de P

. , ostproceso
postproceso clicando el botdn postproceso de la
pestafia ventana (figura 11.24), que ahora se 11.24: Boton de postproceso
muestra activo. activado tras realizar el calculo

2.8. CARGADO DE DATOS

Una alternativa a todo este proceso es simplemente cargar
datos que ya estuviesen introducidos en el preproceso y
calculados anteriormente por uno de los dos métodos
mencionados.

Para ello, el usuario Unicamente debe clicar el botdn cargar... en
la pestafia archivo de la barra de menu (ver figura 11.4). El
usuario debe navegar por su ordenador hasta clicar en el
archivo .mat que desee cargar. Este archivo tiene que haber
sido creado por el programa Placalculator 1.0, ya sea un
archivo creado por el mismo usuario o un archivo de ejemplo
de los adjuntados.

Si se intenta cargar un archivo que no tenga una extension
.mat, el programa mostrara un mensaje de error como el de la
figura 11.25.

)| Error al Cargar = =

Placalzulator 1.0 no e capaz de cargar log datos seleccionados.
Por favor compruebe que el fichera de datoz tiene una extensian .mat

0K

11.25: Error al cargar un archivo con una extension diferente a la .mat
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De cargar un archivo .mat correcto, el programa mostrard una
barra de espera (11.26) y también la siguiente ventana (11.27):

Cargando. Espere por favor. ..

Dratos Cargados Correctamente

“er Postproceso Aceptar

11.26: Barra de progreso en el cargado de archivos .mat

11.27: Pantalla de éxito en el cargado

La figura 11.27 se corresponde con la figura 11.20. Todo lo que se
ha dicho a partir de la figura 11.20 es aplicable también a partir de
éste punto.

En cualquier caso, el usuario acabard por abrir de una forma u
otra la ventana de postproceso.

NOTA: Los datos s6lo se pueden cargar en la ventana de
preproceso. Si el usuario se encuentra, sin embargo, en la
ventana de postproceso, debera cambiar de ventana para poder
cargar datos nuevos.
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3. POSTPROCESO
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3.1. VISION GLOBAL —
REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL

Archivo  Ventana  Ayuda 2
REPRESENTACION XY
4. | eeccion e patos

FLECHA

5 VISTA

v Cuadricula [¥] Leyenda

Giro | 30 0° 4 + [360°)
Azimut | 30 =90° 4 +| 90

6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EJEX EJEY VALOR
Maximo 7.40 4.10 1.7647e-02
Minimo 430 4.70 -1.2680e-02

6 4 5.6883e-03
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02—
0.015 -
001 -

0.005 —- "

El postproceso es la pantalla que muestra los resultados tras
realizar el célculo de la placa o tras cargar datos existentes:

- cEN

1 Postproceso [Método de Navier] - Placalculator 1.0

Flecha

0.015

£ 001

; s
e
250505
PR

SL dooos

e
m:‘:‘::’:':'
s
S
IRy
:sgkt:atteg‘::g}{::"

-0.005

-0.01

11.28: Pantalla de postproceso. Partes que lo componen numeradas de verde.

Se puede ver que aparece la palabra “postproceso” en el titulo 1
de la ventana, seguida del método de resolucion usado.

Arriba de la ventana tenemos la barra de mend 2 con sus
diferentes pestafias.

Justo debajo tenemos la barra de seleccion de representacion
grafica 3 (Tridimensional o Lineal). Esta barra es muy
importante, puesto que seguin elijamos una representacion u otra
vamos a ver dos pantallas de postproceso notablemente diferentes.

Por ahora vamos a explicar la primera.

La parte 7 (ejes x-y-z) forma la representacién gréafica del
problema. Representan los resultados a partir de los parametros
que marcan las partes 4 y 5.

La seccion 4 se llama “eleccion de datos”. Contiene 12 botones,
uno para cada funcién solucion encontrada (flecha, giros,
momentos y esfuerzos).

La seccién 5 permite configurar la vista de la representacion
grafica.



La seccion 6 permite analizar los resultados.

32 BARRA DE MENU Archive Wentana Ayuda

Nos muestra 3 pestafias: “archivo”, “ventana”y “ayuda’. 11.29: Barra de mend

Estas tres pestafias se comportan de la misma manera que las
mismas descritas en el apartado 2.2. de este capitulo.

Sélo hay ciertas diferencias pequefias que son:

- archivo > cargar... aparece desactivado. Sélo se pueden cargar
datos en la ventana de preproceso.

- archivo > guardar como... aparece activado, puesto que el
calculo ya ha sido realizado.

- ventana > preproceso aparece activado. Ahora podemos pasar
de una ventana a otra siempre se desee.

Por lo demas, todas las otras opciones se mantienen idénticas.

3.3. BARRA DE SELECCION DE
REPRESENTACION GRAFICA

REPRESENTACION XY

11.30: Barra de eleccion de representacion gréafica

Esta barra nos permite cambiar el tipo de representacion
gréfica, y por consiguiente nos cambia todo el layout en la
ventana de postproceso.

Si elegimos REPRESENTACION XY podremos ver en 7 los
resultados de una manera tridimensional. La coordenada z
representa la funcién solucion en funcion de x y de y. Ird
cambiando, por tanto, segun cual sea la solucién que estemos
representando.

La pestafia ANALISIS LINEAL permite hacer un corte de la
representacion anterior por una coordenada concreta, de
manera que lo que vemos es un gréafico lineal de los resultados
evaluados en esa misma coordenada.
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3.4. ELECCION DE DATOS

ELECCION DE DATCS

FLECHA

11.31: Eleccion de datos

Este apartado es clave en el postproceso. Aparece en ambas
representaciones, la tridimensional y la lineal. Permite elegir datos que se

van a representar en 7.
Se compone de 12 botones:

FLECHA le confiere al eje z unidades de longitud [ L ] y representa la
funcién w(x,y) en los ejes x-y-z.

GIRO X y GIRO Y le dan al eje z unidades de longitud lineal [ L/L ]y
representan las funciones gx(x,y) o gy(x,y) en los ejes x-y-z.

FLECTOR MX, FLECTOR MY y TORSOR MXY le dan al eje z unidades de
momento lineal [ FL/L ] y representan las funciones Mx(x,y), My(x,y) o
Mxy(x,y) en los ejes x-y-z.

Los 6 botones restantes estdn asociados a las funciones solucién de
esfuerzo cortante. Le dan al eje z unidades de fuerza lineal [ F/IL ]y

representan las funciones Qx(x,y), O x(x,y), Vx(x,y), Qy(x,y), O v(x,y) 0
W(x,y) en los ejes x-y-z.

Se puede acudir a esta seccion siempre que se quiera para visualizar unos
resultados u otros.

Ademas de modificar la representacion grafica, también elige la funcion
solucion que se va a analizar en 6.

3.5. VISTA

Esta seccion permite configurar la manera en que se presentan los
resultados seleccionados en el punto 3.4.



a) Selector de camara VISTA

En la esquina superior W [+ Cuadricula [] Leyenda

izquierda encontramos

un desplegable con Gro [ 30 | [0o 4] | > [360°

cuatro opciones: Azimut | 30 | [90° 4] v 90°

“frontal”,  “superior”,

“lateral” 'y “camara

libre”. 11.32: Vista

Cada una de estas opciones modifica el giro y el azimut
de la cadmara. De tal manera que la opcion frontal
muestra los ejes x-z, superior los ejes x-y y lateral lo
hace con los ejes y-z. Camara libre es la opcién
marcada por defecto, que deja la camara en una
posicién de 30° para el azimut y para el giro.

b) Deslizables y casillas de entrada

Tanto el giro como el azimut de la cdmara pueden
modificarse, sin embargo, utilizando los deslizables
presentes en la figura 11.32. O incluso escribiendo el
valor numérico deseado en la casilla correspondiente.

C) Cuadriculay Leyenda

Los dos altimos seleccionables que vemos en la figura
corresponden a la vista de la cuadricula y de la leyenda.
Se pueden deseleccionar si no queremos representar
dichos elementos, y volver a marcar si, por el contrario,
queremos volver a representarlos.

3.6. ANALISIS DE RESULTADOS (a)

. . ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Esta seccion es muy interesante
desde un punto de vista ingenieril.
Contiene dos tipos de analisis de EJEX EJEY VALOR
la funcion solucion que hayamos Méximo 7.40 4,10 1.7641e-02
elegido en 4: el analisis de Minimo | 430 a70 | -12680e-02
extremos y el analisis puntual.

6 4 5.6883e-03

11.33: Andlisis de los resultados en representacion tridimensional

-61 -



-62 -

b)

Andalisis de extremos

Esta parte en concreto no es interactiva con el usuario. El
programa sitla el méximo y el minimo de la funcion
analizada dentro de nuestra malla y nos da sus coordenadas
(x,y) y su valor en las mismas unidades con las que el
usuario entro los datos en el preproceso. La ubicacion de
valores singulares como el maximo o el minimo pueden ser
de gran interés ingenieril, y por supuesto su valor también.

A veces puede que se dé el mismo valor extremal en
diversos puntos de la placa, como por ejemplo en placas
apoyadas y cargadas uniformemente, donde el maximo de la
flecha se va a encontrar en todos los puntos de la malla del
contorno con valor 0 (puesto que todos los demés valores
seran negativos). En estos casos, el programa tan soélo da el
valor del méximo. En ambas coordenadas va a aparecer la
palabra multi, que se refiere a que no hay un unico punto
que presente ese valor de extremo.

Otras veces también se puede dar el caso, en el método de
Levy, que en los contornos yl e y2 aparezcan falsos
maximos o falsos minimos; esto es, valores del orden de
10, muy préximos a cero, que deberian ser cero pero no lo
son a causa de la limitacion fisica que tiene Matlab cuando
convierte un conjunto no numerable de nameros (los reales)
en un conjunto numerable. Se pueden dar en los contornos
yl e y2 puesto que en el método de Levy la solucion
homogénea no se desarrolla en la direccion y; la funcion en
esta direccion se encuentra calculando los coeficientes Ap,
Bm, Cm Y Dm. Estos coeficientes son calculados para cada
interacion m con las limitaciones de Matlab que acabamos
de mencionar. Sin embargo, hay que saber interpretar los
resultados y tener en cuenta la posibilidad de la existencia
de estos falsos extremos.

NOTA: Si queremos encontrar un valor mas o menos
preciso de la ubicacién y (por tanto) del valor de los
extremos, necesitaremos una malla densa.

Analisis puntual

Esta parte si que es interactiva con el usuario. Este Gltimo
puede escribir las coordenadas (x,y) en las que quiere
evaluar la funcién seleccionada, y el software la evalta por
él.



En este apartado concreto no se usa la malla para nada.
El software usa directamente la expresion analitica de
la solucién para evaluar un punto en ella.

Es por eso que no necesitamos una buena malla para
conocer el valor preciso de un punto concreto.

Como ya se ha dicho anteriormente, la malla no tiene
ningun tipo de influencia en la precision del valor de
la solucion en un punto concreto.

A veces, si se evalla en este apartado la funcién
solucion en las coordenadas de los extremos, su valor
no coincide perfectamente con el que nos proporciona
el analisis extremal. Esto se debe a que en el analisis
puntual se utiliza la expresion analitica, que se puede
evualuar en cualquier punto (x,y), mientras que el

analisis extremal usa Unicamente los puntos de la malla.

Obviamente, la malla también proviene de la misma
expresion analitica. La diferencia estda en las
coordenadas. Las coordenadas de la malla puede que no
sean exactamente las que nos proporciona el software,
puesto que s6lo nos proporciona las tres primeras cifras
significativas. Y puede que al evaluar la expresion
analitica en estas coordenadas, éstas no sean
exactamente las verdaderas coordenadas de la malla,
por lo que el valor que obtenemos difiere ligeramente
del anterior.

Por lo tanto, no hay que alarmarse si vemos esta
incongruencia. Es un hecho que el usuario debe
conocer y tener presente.

NOTA: Si s6lo queremos precision de resultados en un
punto concreto, podemos rebajar la calidad de la malla
para aminorar el coste computacional.
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3.7. VISION GLOBAL —
REPRESENTACION LINEAL

La segunda parte del postproceso se abre clicando la pestafia

ANALISIS LINEAL en la barra de seleccién de representacion grafica 3:
1 Postproceso [Método de Navier] - Placalculator 1.0 = =

Archivo Ventana  Ayuda 2

ANALISIS LINEAL
Flecha

4 FELFCCIGN DE DATOS

FLECHA
0015 —

., 0.005 - —
8 ANALISIS DE LOS RESULTADOS 9

x wl=[ 8 2 4 r[10

EJEX
Maximo

Minimo

EJEY
3.90
2.00

)

VALOR
5.7191e-03
0000

5.6883e-03

-0.005

001 =

1 1 1 1 ! ! !
2 25 3 35 4 45 5
Y

11.34: Pantalla de postproceso. Partes que lo componen numeradas de verde.

Las partes 1, 2, 3 y 4 no tienen ningun cambio con respecto a
las anteriores. Podemos ver que la seccién de vista 5 ha
desaparecido, y que las secciones 6 y 7 se han modificado
ligeramente, por lo que se las ha renumerado con 8 y 9.

Asi pues se van a explicar las partes 8 y 9, que son las que
presentan cambios con respecto a la pantalla anterior.

La parte 9 (ejes y-z o los x-z) es la representacion lineal del
problema. Representa los resultados a partir de los parametros
que marcan las partes 4 y 8.

La seccién 8 equivale al analisis de resultados del punto 3.6,
aunque ligeramente diferente.

3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS (b)

La mayor diferencia con respecto al punto 3.6. es el dominio de
analisis; mientras antes era una superficie XY (toda la placa),
ahora va a ser Unicamente un dominio lineal x=x* o y=y*.
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b)

Coordenada de Analisis

Lo primero que habra

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

k10

que hacer sera, pues,
elegir el dominio de
andlisis.

La figura 11.35 ilustra la —
seccion de analisis de Méximo 2
resultados en la repre- Minimo .
sentacion  lineal  del

problema.

En el margen superior
izquierdo encontramos
un desplegable que nos
da la opcion de realizar
el corte segin la
coordenada x o segun la

VALOR
5.7191e-03
0000

5.6883e-03

coordenada y. 11.35: Analisis de los resultados en representacion lineal

Seleccionamos la deseada. Tras hacerlo, podremos
elegir mediante el deslizable (o directamente
escribiendo en la casilla correspondiente) el valor que
corresponde a nuestra coordenada de andlisis.

Ya tendremos nuestro dominio x=x* o y=y* definido.

Andlisis de extremos

Esta seccion funciona de manera igual a la explicada en
el punto 3.6. , a diferencia de que en este apartado el
dominio de andlisis es distinto.

Supongamos que la coordenada elegida es x=x* (se
haria el mismo razonamiento para y=y*). En el primer
analisis, por tanto, el software calculara la expresion
analitica de la solucion restringida a nuestro dominio
(esto es, evaluada en x=x*). Més tarde usara el mallado
en y para generar los p puntos (x*,yp) en los que va a
evaluar esta expresion. De ahi va a sacar cual es la
coordenada y que se corresponde con el maximo y el
minimo, y nos ofrecerd también el valor que toman
estos extremos.

Por lo demas, las explicaciones del punto 3.6. son
perfectamente aplicables aqui.
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Analisis puntual

En esta parte, el usuario debe escribir la coordenada y (0 X)
en la que quiere conocer el valor exacto de la solucién.

Placalculator 1.0 tomara esta coordenada y evaluara la
expresion analitica de la solucion en el punto (x*,y) (o si se
ha definido al inicio el dominio de analisis segin y=y*, en
el punto (x,y*) ).

Por lo demas, todas las conclusiones y notas explicadas en
el punto 3.6. son aplicables aqui en este punto también.
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CAPITULO Il

PROGRAMACION EN
MATLAB



1. INTRODUCCION A
MATLAB
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Tal y como se ha dicho en el capitulo II,
® Placalculator 1.0 se ha desarrollado mediante

MA I LAB el software Matlab de MathWorks, Inc.
Matlab es un software que trabaja

(principalmente) con dos tipos de cédigos, los
scripts y las functions.

R2012b (8.0.0.783)
64-bit (win64)

August 22, 2012

License Number: 724504

Para comprender la diferencia entre estos dos
cddigos, primero hay que hablar de variables
y de workspaces (o areas de trabajo).

<) MathWorks® R2012b

Copyright 1584-2012. The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international
patents. See www.mathworks.com/patents. MATLABE and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or
registered trademarks of their respective holders.

111.01: Matlab de MathWorks Inc.

1.1. VARIABLES

Las variables son los objetos que se pueden almacenar, manipular,
extraer o guardar en un workspace. Existen muchos tipos de
variables.

Pueden ser char (cadenas de texto), numeric (como single, double,
integer, etc. diferentes tipos de variables numeéricas), logical
(valores logicos 1 o 0), symbolic (expresiones simbdlicas) o

Para este capitulo function handle (funciones matematicas), entre otras.
se ha usado
informacion Hay que entender que las variables viven en un cierto workspace,

extraida de las

por lo que cada una se puede comportar de manera distinta frente
fuentes [15-18]

a una situacion u otra. Es por eso que workspace y variable son
dos términos muy relacionados entre si.

Como apunte final, remarcamos un tipo de variable importante
que se llama variable global, que tiene como caracteristica que
vive en el workspace global (véase punto 1.2). Las variables
globales se deben designar como tales antes de definirlas o
manipularlas. Este tipo de variables siempre se puede llamar
desde cualquier workspace.

1.2. WORKSPACES

Un workspace es el lugar que utiliza Matlab para almacenar sus
variables y trabajar con ellas. Existen diferentes workspaces:
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a) Principal

Es el espacio donde Matlab guarda, almacena, busca y
manipula la mayoria de variables por defecto.

También es el lugar donde Matlab ejecuta por defecto
los scripts (véase punto 1.3) y los comandos escritos
directamente en la ventana de comandos.

b) Global

Es el espacio donde se guardan, almacenan, buscan y
manipulan las variables globales.

Las variables en este espacio pueden ser llamadas,
manipuladas o grabadas desde cualquier otro
workspace.

C) De cada funcion

Es el espacio donde trabajan las funciones. Cada
funcion tiene su propio workspace.

Las variables de entrada y de salida estan muy bien
especificadas:

Cualquier variable del workspace principal que no se
especifique como variable de entrada no va a estar
presente en el workspace propio de la funcién, y por
tanto no se va a poder trabajar con ella. De la misma
manera, cualquier variable dentro de la funcién que no
esté especificada como variable de salida no va a ser
grabada en el workspace principal.

Las variables del workspace global, sin embargo,
pueden ser manipuladas, definidas, cargadas... desde
comandos lanzados desde el workspace funcién, sin
necesidad de definirlas como variables de entrada o
salida.

1.3. CODIGOS

Los codigos son los documentos que contienen escritos los
comandos que Matlab debe ejecutar. Forman realmente la
parte basica y fundamental de la programacion. Existen,

principalmente, dos tipos de cddigos: los scripts y las functions.

Segun el tipo de cddigo, el workspace utilizado va a ser
distinto, y por tanto las variables en él también lo seran.
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evalin( 'base’, ...)
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b)

Scripts

Son cddigos que trabajan en el workspace principal. Pueden
usar, por tanto, cualquier variable contenida en él, o
cualquier variable global.

Las variables definidas en un script, por tanto, se van a
guardar en el workspace principal, a no ser que se definan
especificamente como variables globales.

Los scripts pueden lanzar funciones propias de Matlab,
functions definidas por el usuario u otros scripts definidos
también por el usuario. Es conveniente que estos dos
ultimos estén guardados fisicamente en el pc en el mismo
directorio que el script que les llama.

Functions

Las functions son cadigos, igual que los scripts. Trabajan
con su propio workspace. Inicialmente este workspace esta
vacio cada vez que lanzamos la function. Las variables de
entrada que tiene definidas son variables presentes en el
workspace principal. Una function, al ser lanzada, copia
estas variables del workspace principal al suyo propio.
También hace lo propio con las variables globales.

Las functions pueden lanzar funciones propias de Matlab,
scripts definidos por el usuario u otras functions definidas
también por el usuario. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que siempre se van a lanzar dentro del workspace
propio de la function, por lo que muchas veces no van a
ejecutarse de manera correcta.

NOTA: A veces es necesario que sea una function quien
lanze un script u otra function, pero que lo haga en el
workspace principal. Para ello se usa la funcion de Matlab
evalin(‘base’,...). De no ser asi, estos scripts o functions se
lanzarian en el workspace propio de la function.



2. PROGRAMACION
INTERNA
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2.1. VARIABLES

El programa trabaja con una cantidad considerable de variables.
Aqui no se van a enumerar todas. Sin embargo, se van a citar los
grandes grupos y se van a explicar las que son verdaderamente
relevantes.

a)

b)

Layout

La mayoria de variables que se van a generar son para la
creacion de una interfaz por donde el usuario pueda
navegar. Necesitan un nombre para que los diferentes
cddigos las identifiquen, y hagan operaciones en ellas
(mostrarlos, ocultarlos, cambiarles el tamafio, activarlos o
desactivarlos...).

Estan definidas en el workspace principal, gracias a los
comandos que se lanzan desde el preproceso y desde el
postproceso.

Internas

Son de tipo numeric, char, sym o function handle. Son
variables definidas en las functions. Son variables que las
funciones necesitan generar para funcionar. Viven, por
tanto, en el propio workspace de la function que les llama.
Una vez que la function acaba de ejecutar todos los
comandos que debe realizar, estas variables desaparecen.
Estas variables nunca son visibles en el workspace principal.

Cada function tiene sus propias variables internas.

Globales

Son las variables almacenadas en el workspace global.
Constituyen tanto los datos de entrada del preproceso como
los resultados obtenidos en el postproceso tras realizar el
calculo. Pueden ser llamadas, modificadas o utilizadas
desde cualquier workspace (esto es, desde cualquier
function o script).

Son del tipo numeric, sym o function handle. Se van a listar
y explicar cada una de ellas en la siguiente pagina:



>> who global

Your variables are:

(DI -
T W

e
N

My
N

~
v

P
Q0Ox

O0v
WY

X2
¥i
Y2
calctime
: 3
func gx

func gy
func mx

func mxy

func my
func qgagx

func qqy

func gx
func _qv
func vx
f;:c_vy

func w

id2 x_eval
method id vyl

h

ncn

1 v2
nu y_eval
x1
x2

D: Rigidez de la placa

nu: Parametro un de la placa

M: NUmero de sumas de Fourier en x

N: Numero de sumas de Fourier en 'y

O: NUumero de divisiones del mallado en x

P: Numero de divisiones del mallado en 'y

X1, X2, X1, Y2: Coordenadas x1, x2, y1,y2 de la placa

id1,id2: Condiciones de contorno (0=Apoyada,
1=Empotrada, 2=Libre)

nch: Ndmero de cargas

x1, x2, y1, y2: Coordenadas x1, x2, y1,y2 de cada carga

f: Expresion simbdlica del valor de cada carga q(x,y)

x_eval: Coordenadas x de todos los nodos de la malla

y_eval: Coordenadas x de todos los nodos de la malla

111.02: Variables globales

[num 1x1]
[num 1x1]
[num 1x1]
[num 1x1]
[num 1x1]
[num 1x1]
[num 1x1]

[num 1x1]

[num 1x1]
[num nchx1]
[sym nchx1]

[num Ox1]

[num Px1]
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[num 1x1]

[num 1x1]

[function_handle]
[function_handle]

[function_handle]

[function_handle]

[function_handle]

[function_handle]

[num OxP]
[num OxP]

[num OxP]

-76 -

calctime: Tiempo de célculo [seg]

O | method_id: Identificador del método de resolucion
(1=Navier, 2=Levy)

(9p]
func_w: Flecha w(x,y)
L
func_gx, func_gy: Giros gx(x,y), gy(x,y)
© func_mx, func_my, func_mxy: Momentos flectores
o | Mx(xy), My(xy) y torsor Mx(x,y),
func_gx, func_qy: Esfuerzos cortantes Qx(X,y) y Qy(x,y)
a4

func_qgx, func_qqy: Esfuerzos cortantes O x(x,y) y
o | Oyxy)

— | func_vx, func_vy: Esfuerzos cortantes Vx(x,y) y W(x,y)
o | W,GX,Gy: w(x,y),ox(x,y) y gy(x,y) evaluados en la malla

Mx,My,Mxy: Mx(x,y), My(x,y) y Mxy(x,y) evaluados en la
malla

* | Qx.Qy.QQx,QQy,VX,W: Qx(xy), Qy(xY), O x(x.)),
O'y(x,y), Vx(x,y) y W(x,y) evaluados en la malla.

Todas estas variables globales pueden ser definidas o
modificadas desde cualquier script o function. Por ello
mismo se han definido como tales.

2.2. ESQUEMA GENERAL DE
FUNCIONAMIENTO

La estructura interna de un software de este tipo puede llegar a
ser muy compleja, sobretodo de entender. No es posible saber de
antemano qué comandos va a ejecutar el usuario, por lo que hay
muchos caminos posibles a seguir.

La siguiente pagina nos muestra de manera grafica el esquema
general de funcionamiento del software, que estd compuesto por
2 scripts y 23 functions. En él aparecen todos los caminos
posibles que el usuario puede tomar y los comandos a ejecutar
que se derivan.

En el punto 2.4 se muestra la leyenda de este grafico.



C 2] fillvalues | ‘i‘
/ \ »| load data / VvV \
€ |
€
|
€ I havier
—> mssg —> EB
levy
( ]
>|  manual
PREPROCESO »|  about POSTPROCESO
— 7> chgwndw >
)l fillvalues |§ chgwndw |«
2> newfile > ~— newfile &
—{?] > save_as
\ X closing = closing } 4
| addcharge | typeview comm_2
delcharge x show_bar CHC
>
| comm_pre | show_grid slider 2
| P re_pIDt | i.03: Esquema general de funcionamiento intemo del software slider pPuU nt
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2.3. LEYENDA

®
&3

il

INICIO Enciende Placalculator 1.0

FINAL Apaga Placalculator 1.0

SCRIPT Ejecuta/vuelve al script indicado

FUNCTION Ejecuta la function indicada

FUNCTION * Ejecuta la function indicada (y quizas otras).
Funcionamiento detallado mas adelante.

PREGUNTA Mensaje de pregunta. El usuario debe
responder afirmativa o negativamente.

FLECHAVERDE Funcionamiento normal del programa /
Respuesta afirmativa del usuario.

FLECHA NARANJA | Respuesta negativa del usuario.

FLECHA ROJA Mensaje de error. No ejecucion de la
function. Vuelta al script original.

BIFURCACION El software elige qué camino seguir en
funcién de la informacion obtenida.

INTERRUPTOR Marca la posibilidad de un camino de estar

interrumpido. Inicialmente interrumpido.

LLAVE DE PASO

Activa los caminos antes desactivados por
el interruptor.

BLOQUE DE
FUNCTIONS

Conjunto de functions que pueden ser
llamadas individualmente desde el script
de entrada, y posteriormente vuelven a él.

111.04: Leyenda
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2.4. EXPLICACION DETALLADA DE
CADA CODIGO - GENERAL

En este apartado se van a explicar todas las functions que pueden
ser llamadas tanto en preproceso como en postproceso.

b)

d)

-80 -

newfile

Lanza un mensaje de pregunta al usuario sobre si quiere
abrir o no un nuevo documento en blanco. En caso
afirmativo se borran todos los datos existentes y se abre la
ventana de preproceso de nuevo. En caso negativo
simplemente vuelve a la ventana que teniamos activa.

save_as

Abre una ventana para que el usuario seleccione un nombre
y una ubicacion para el archivo de datos .mat que va a
grabar en su ordenador. Una vez elegidos, graba las
variables globales en este nuevo archivo.

NOTA: Si se ha calculado mediante el método de Navier
no se van a guardar las variables idl e id2, puesto que
éstas estan vacias.

closing

Abre una ventana de confirmacion de salida del programa.
Si se han realizado los célculos se pueden elegir tres
opciones: guardar y salir, salir sin guardar o no salir. Si

no se han realizado los calculos se puede elegir entre salir
sin guardar o no salir.

chgwndw

Cierra la ventana actual y abre la que no se estaba
mostrando antes (preproceso 0 postproceso).



manual

Muestra el pdf que contiene el manual de usuario del
capitulo Il.

about

Abre una ventana con la informacién baésica del
programa.

2.5. EXPLICACION DETALLADA DE
CADA CODIGO - PREPROCESO

En este apartado se va a explicar el script pre y todas las
functions que pueden ser llamadas en él.

b)

pre

script que muestra la ventana de preproceso. Cada vez
que es llamado ejecuta automaticamente la function
fillvalues (ver punto 2.5g) para rellenar las casillas de
sus datos correspondientes y dibujar el preproceso (en
caso de que se haya realizado el célculo).

load_data

Se abre una ventana para que el usuario seleccione un
archivo de su ordenador. Si el archivo no tiene la
extension correspondiente (.mat) se recibird un mensaje
de error.

Si, por el contrario, el archivo es correcto, se procedera
borrar los datos antiguos y cargar los nuevos en el
workspace principal. Una vez hecho, se ejecuta en éste
mismo la function fillvalues (ver punto 2.59).

Acto seguido, se le pregunta al usuario si quiere ver el
postproceso. En caso afirmativo, éste se carga. En caso
negativo se muestra el preproceso.

-81-



d)

addcharge

preplot

[ PREPROCESO ]

111.05: Esquema de la function
addcharge
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pre_plot

Se encarga de dibujar el preproceso. Es llamado por
cualquier elemento (casilla, desplegable...) que deba
afectar a la representacion de placa, cargas o malla.
También puede ser llamado por las functions addcharge o
comm_pre (ver puntos 2.5d y 2.5f).

Lo primero que hace siempre es borrar todos los dibujos
realizados y desactivar todas las pestafias en
menU>representar, & excepcion de la pestafia ejes.

Si encuentra algun error en los datos de entrada de la placa
no dibuja nada.

Si no hay ningan problema con la placa, la dibuja junto con
la mallay las cargas.

Sin embargo, si hay algun error en los datos de la malla no
la dibuja. De manera paralela, no dibujara aquella carga que
presente anomalias.

A medida que va verificando que los datos se han
introducido correctamente y los va dibujando, va activando
las pestafias correspondientes en meni>representar.

NOTA: Para saber mas sobre introduccién correcta de los
datos, véase capitulo Il — Manual de usuario.

addcharge

Afade una carga al problema.

Primero observa cuantas cargas existen y luego modifica el
layout: afiade una pestafia debajo de las ya existentes y
desplaza las pestafias + y parametros de calculo hacia abajo.
También afiade esta carga en la pestafia representar de la
barra de menu. Acto seguido llama a la function preplot
(véase punto 2.5c) para que (si es posible) la represente en
los ejes.

Puede ser llamada por la function fillvalues (ver punto 2.59)

NOTA: addcharge no se puede ejecutar si ya hay cinco
cargas en la ventana de preproceso.



delcharge

Elimina una carga del problema.

Primero observa cuéantas cargas existen y luego
modifica el layout: elimina la pestafia de la ultima carga
y desplaza las pestafias + y parametros de calculo hacia
arriba.

También elimina esta carga en la pestafia representar de
la barra de mend.

Acto seguido invisibiliza la carga en la representacion
gréfica.

Puede ser llamada por la function fillvalues (ver punto
2.50).

NOTA: delcharge s6lo se puede ejecutar en la ultima
carga disponible, y siempre que ésta no sea la Unica.

NOTA: delcharge no elimina los datos. Tan solo
elimina la pestafa de la ventana. Esta carga eliminada
se puede recuperar usando addcharge (ver punto 2.5d)

comm_pre

Es el comando que se ejecuta cuando se pulsa
cualquier pestafia (excepto afadir carga Y eliminar comm_pre
carga) en el preproceso.

Es el encargado de modificar cada vez el layout preplot
para que se corresponda con la pestaia
seleccionada (ya sea en el selector de método de
célculo o en la entrada de datos).

Lo primero que hace es buscar todos los PREPROCESO ]

elementos que se pueden representar dentro del
apartado introducciéon de datos Y los invisibiliza.
Luego muestra los elementos que corresponden I11.06: Esquema de la function comm_pre
con la pestafa clicada. De esta manera, en un

solo codigo se pueden agrupar acciones diversas

de cada pestana.

Una vez ha hecho esto, llama a la function preplot
(véase punto 2.5c) para que muestre una representacion
gréfica acorde con las pestafias activas.
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fillvalues

comm_pre

® addcharge

delcharge

fillvalues

Se ejecuta tras lanzar el script pre, las functions newfile y
chgwndw (ya que lanzan el script pre) y tras la function
load_data. Sirve para rellenar las casillas en introduccion de
datos de los datos correspondientes.

Estos datos son las variables globales de preproceso. Si
estas variables estdn vacias vuelve directamente al
preproceso. Sino, rellena las casillas correspondientes.

Ademaés, también escribe en el titulo de la ventana el
método de resolucion usado y activa las functions chgwndw
y save_as en el preproceso.

Si las variables globales de preproceso no estan definidas,
I6gicamente no se ejecuta.

Una vez ha terminado, Ilama a las functions comm_pre,
addcharge y delcharge para que muestren un layout y una
representacion grafica acorde con los datos rellenados.
Cada vez que se lanza fillvalues se llaman a otras multiples
functions que a su vez llaman a otras functions.

pre_plot

PREPROCESO

111.07: Esquema de la function fillvalues

h)
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mssg

Lanza un mensaje de confirmacién para el lanzamiento del
calculo si todos los datos se han introducido correctamente.
En caso afirmativo lanza la function navier o levy en
funcion de los datos que haya rellenado el usuario. En caso
negativo vuelve al preproceso.



Si, por el contrario, el programa detecta algln error en
la entrada de los datos, lanza un mensaje de error como
los mostrados en el capitulo 1l y fuerza al uusuario a
volver al preproceso para corregir los datos.

2.6. EXPLICACION DETALLADA DE
CADA CODIGO - CALCULO

En este apartado se van a explicar las functions navier y levy,
que son los dos codigos que nos calculan nuestra placa. Los
dos son lanzados siempre a través de la function mssg (véase
punto 2.5h). Ambos disponen de un control de posible error
durante el calculo. Es decir, si se detecta un error no esperado,
ambos cadigos dejan de calcular y lanzan un mensaje de error,
de manera que el programa no se quede trabado y se pueda
volver al preproceso para corregir los datos de entrada.

De todas formas ya se ha hecho un control de posibles errores
en la etapa anterior, en la function mssg. Sin embargo, esta
manera de proceder nos da mayor seguridad para darle
robustez al software.

a) navier

Caodigo que calcula el estado tensional y deformacional
de nuestra placa a partir de los datos de entrada que
hemos impuesto, mediante el método de Navier.

Lo primero que hace es empezar a contar los segundos
que tarda en calcular. Esta informacion le serd dada al
usuario cuando se finalicen los célculos.

Acto seguido se dispone a grabar (o mediante pequefias
operaciones a calcular) nuestros datos de entrada como
variables globales de preproceso (hasta ahora estas
variables estaban vacias, no se les habia asignado
ningun valor). De esta manera, al terminar de calcular,
siempre que se quiera volver a cargar el preproceso la
function fillvalues tendra los datos disponibles en el
workspace global para usarlos.

NOTA: las variables globales id1 e id2 no se rellenan
en este método, puesto que no se pueden elegir las
condiciones de contorno.



®\er anejo 2: Célculo en Matlab detallado
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Todas las cargas son tratadas de la misma manera. Para
cada una de ellas, el codigo se encarga de ordenar de
mayor a menor las coordenadas en X y en 'y, y mas tarde
le aflade a cada coordenada un diferencial de longitud
épsilon hacia el exterior. De esta manera, si hubiese una
carga puntual o lineal, el codigo las transforma
automaticamente en cargas repartidas. Logicamente, si
las cargas son realmente lineales o puntuales, el
programa se encargara también de dividir su valor entre
2-épsilon o (2-épsilon)® respectivamente para que la
fuerza total aplicada se corresponda con los datos de
partida.

Para el valor de las cargas q(x,y), el programa trabaja
siempre con variables simbdlicas ya que son apropiadas
para realizar operaciones como integrales, limites,
derivadas, etc. Si las variables x e y estan escritas en
mayusculas, navier las transforma en mindsculas.

El programa se dispone a realizar los célculos °
pertinentes con variables simbdlicas x e y, (tal y como se
ha explicado en el punto 2.1. del capitulo 1), hasta que
realiza el célculo de los coeficientes wn,. Una vez ha
computado el valor de estos coeficientes, calcula el
limite de éstos cuando épsilon tiende a cero. De esta
manera, los coeficientes wpy, tanto de las cargas
repartidas como de las cargas lineales o puntuales son
calculados correctamente, utilizando un  mismo
procedimiento para las tres tipologias de carga definidas.

Mediante la formulacion (1.43) y (1.44) del capitulo I el
programa consigue la expresion w(x,y) analitica de la
flecha en lenguaje simbodlico. Una vez llegado a este
punto, calcula de una manera simple, también con
lenguaje simbdlico, las derivadas en x y en y de la
expresion w(x,y) y, en definitiva, es capaz de calcular las
expresiones para los giros, momentos y esfuerzos
mediante la formulacién también explicada en el capitulo
l.

En todas las expresiones anteriores los ejes de
coordenadas estaban situados en una esquina de la placa.
Por tanto, una vez tiene todas las expresiones escritas, el
programa realiza un cambio de variable en x y en y para
desplazar los ejes de coordenadas al punto donde le
corresponden, con tal de que la placa se sitGe en las



coordenadas designadas por el usuario.

El siguiente paso es transformar estas variables de tipo
simbdlico a tipo function handle. Este paso es muy
importante antes de evaluar las funciones en los nodos de la
malla. Las variables tipo sym son muy apropiadas para realizar
calculos del tipo integracion, derivacion, limites... con ellas,
pero no son muy eficientes a la hora de ser evaluadas en x e y.
Aunque se puede hacer todo el proceso de evaluacién mediante
variables tipo sym, las variables tipo function handle son
mucho mas eficientes; evalUan las funciones en x e y con una
velocidad del orden de 10* veces superior a las citadas
anteriormente. Esto permite reducir de manera drastica el
tiempo de computacion cuando se implementan mallas
extensas.

Una vez tiene todas las funciones solucion calculadas, con los
ejes de coordenadas desplazados y transformadas a variables
tipo function handle en funcién de x e y, las guarda como
variables globales de postproceso en el workspace global. De
esta manera, se podran recuperar siempre que se llame al script
post o se quieran guardar los datos desde el preproceso o el
postproceso.

El siguiente paso es evaluar todas estas funciones en los nodos
de la malla. Es una operacion sencilla puesto que se han
definido las variables como tipo function handle.

Una vez ha finalizado el célculo de los valores en los nodos de
la malla, el codigo actla automaticamente como llave de paso
y activa las functions chgwndw y save_as desde la ventana de
preproceso. También afiade en el titulo de la ventana el nombre
del método utilizado (en este caso metodo de Navier).

Finalmente, graba la variable global method_id con valor 1 en
el workspace global, para que al volver a cargar en un futuro la
ventana de preproceso, el codigo fillvalues sepa qué método se
ha usado y muestra un layout correcto.

En este momento detiene el crondOmetro y muestra una ventana
de finalizacion de tiempo de calculo al usuario. En esa ventana
se puede leer el tiempo que ha tardado el script en calcular y se
puede elegir entre visualizar el postproceso o volver al
preproceso. En funcion de lo que elija el usuario, se va a
borrar la ventana de preproceso y se va a lanzar el script post
(véase punto 2.7a) o de manera contraria se cerrard esta
ventana, volviendo al preproceso.
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levy

Levy es el codigo que calcula el estado tensional y
deformacional de nuestra placa a partir de los datos de
entrada que hemos impuesto, ésta vez mediante el método
de Levy.

Tiene un funcionamiento muy parecido al codigo que
acabamos de explicar, pero sin embargo con ciertas
diferencias que vamos a explicar a continuacion.

El codigo empieza de la misma forma que la function
navier. Sin embargo, ésta si que guarda idl e id2 como
variables globales de preproceso, puesto que si que van a
influir en este caso sobre los resultados.

Luego avanza de la misma forma que el método de Navier
hasta que llega a computar la expresion w(x,y) (antes de
mover desplazar los ejes y de transformarla en function
handle). Esta expresion, en el método de Levy, tan sélo va a
formar la solucién particular. Por tanto, levy en este punto
se dispone a calcular también la solucién homogénea.®

Para ello sigue usando el lenguaje simbdlico. Escribe la
ecuacion (1.46) del capitulo I con las incognitas AB Cy D
y, en funcion del valor de las variables id1 e id2 (que van
asociadas a las condiciones de contorno), y la suma a la
expresion anterior para tener la expresion de la flecha total
(particular mas homogeénea).

Con esta expresion y con sus derivadas escribe el sistema
de ecuaciones descrito en la figura 1.14 del capitulo I. Este
sistema lo puede resolver para cada iteracion m, por lo que
encuentra los coeficientes A, B, C y D vy, por tanto, la
expresion de la solucién general de la flecha.

Una vez llegados a este punto sigue los mismos pasos que
navier, a excepcion de la variable global method_id, que
la graba en el workspace global con un valor de 2 (el que se
corresponde con el método de Levy) y a excepcion también
del titulo de la ventana de post y preproceso, que marca con
el nombre “método de Levy” en este caso.

Todos los deméas pasos son exactamente iguales que en
navier.



2.7. EXPLICACION DETALLADA DE
CADA CODIGO - POSTPROCESO

En este apartado se va a explicar el script post y todas las
functions que pueden ser llamadas en él.

b)

d)

post

script que muestra la ventana de postproceso. Por
defecto, cuando es llamada, muestra la representacion
tridimensional de la flecha con una vista de 30° para el
azimut y para el giro de la cdmara.

typeview

Vamos a ver primeramente las functions lanzadas desde
el analisis tridimensional.

Typeview se lanza cuando se clica sobre el desplegable
en la seccion vista precisamente del postproceso
tridimensional.

Simplemente modifica la posicion de la cdmara (giro y
azimut) en funcion de la opcién seleccionada (camara
frontal, lateral, superior o libre).

También modifica a su vez los deslizables y las casillas
correspondientes al giro y al azimut para que marquen
los valores que se acaban de seleccionar.

showbar

Muestra la leyenda que aparece al lado de la
representacion grafica tridimensional. Si ésta ya era
visible, la hace desaparecer.

showgrid

Muestra el conjunto de lineas punteadas auxiliares que
aparecen en la representacion grafica tridimensional. Si
éste ya era visible, lo hace desaparecer.
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f)

slider

function que es lanzada cuando se clica sobre el deslizable
de giro 0 azimut en la parte tridimensional del postproceso
0 se escribe directamente su valor en la casilla
correspondiente.

De manera analoga a la funcion typeview, modifica la
posicion de la camara en funcion del valor que tomen el
giro y el azimut en los deslizables correspondientes.

También modifica las casillas correspondientes al giro y al
azimut para que marquen los mismos valores que en el
deslizable, si es el deslizable quien ha lanzado la function.
Si, por el contrario, este codigo ha sido lanzado escribiendo
el valor exacto en la casilla, se va a modificar el valor de la
variable en el deslizable.

Por Gltimo, marca en el desplegable de eleccién de camara
la opcidn camara libre.

slider2

Pasamos ahora a ver las functions que sélo afectan al
postproceso en analisis lineal.

La primera que queria comentar es la funcion slider2, que
estd asociada al deslizable que marca la coordenada de
andlisis y a su casilla correspondiente.

Una vez el usuario mueve el deslizable para seleccionar el
valor de la coordenada (x=x* o y=y*) a analizar, lo primero
que hace este codigo es rellenar la casilla con el mismo
valor. Si por el contrario, este cddigo ha sido lanzado desde
la casilla, hace lo propio con el deslizable.

Una vez la coordenada x* o y* ha sido seleccionada, el
programa se encarga de evaluar la funcién solucion que esté
marcada en la seccion eleccién de datos en esta misma
coordenada. Obtiene, por tanto, una funcion que solo
depende de y o de x (la variable que no se ha seleccionado
como coordenada de analisis). Esta funcion es evaluada en
los nodos que surgen de intersecar la malla con la
coordenada de analisis.

Por ultimo, actualiza los datos de anélisis de datos para
mostrar el valor maximo y el valor minimo de la funcion
representada.



9)

h)

CHC

Es el cddigo asociado al desplegable de seleccion de
coordenada a analizar, que puede tomar valor de x o de

y.

Cuando el usuario elige una de las dos opciones, esta
function es ejecutada.

Lo primero que hace es elegir, para el deslizable y su
casilla asociada, la coordenada central de la variable
elegida. Es decir, si se ha elegido la variable x como
coordenada de andlisis, tanto el deslizable como su
casilla asociada van a tomar el valor promedio entre x1
e x2. Esto es asi por defecto, cada vez que el usuario
cambia de coordenada, para que ni la casilla ni el
deslizable tomen valores fuera del rango de analisis.

Mas tarde, el procedimiento seguido es exactamente
igual que en la function slider2:

Se evalua la funcion solucién que esté marcada en la
seccidn eleccion de datos en la coordenada central de la
variable elegida. Obtiene, por tanto, una funciéon que
solo depende de y o de x (la variable que no se ha
seleccionado como coordenada de analisis). Esta
funcién es evaluada en los nodos que surgen de
intersecar la malla con la coordenada de andlisis.

Por ultimo, actualiza los datos de analisis de datos para
mostrar el valor maximo y el valor minimo de la
funcién representada.

punt

Por ultimo, describimos las dos functions que se lanzan
tanto desde el analisis lineal como desde el
tridimensional.

La primera se llama punt. Es el c6digo que va asociado
al andlisis puntual, en el cual el usuario puede elegir
la(s) coordenada(s) donde quiere evaluar la funcion
solucion para obtener su valor exacto.

Si el usuario esta situado en el andlisis tridimensional,
deberé elegir tanto la coordenada de analisis x como la

y.
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En ese caso, punt evalda la funcion solucion seleccionada,
en las coordenadas x* e y* que ha escrito el usuario en el
apartado de andlisis puntual, y muestra el resultado en la
casilla correspondiente.

Si, por el contrario, el usuario esta situado en analisis lineal,
solo podré elegir en el apartado de anélisis puntual una de las
coordenadas, puesto que la otra ya la ha elegido con
anterioridad en el desplegable de eleccion de coordenada de
analisis.

En este caso, el programa toma el par de coordenadas
definidas por el usuario (una en el desplegable, y otra en la
casilla de andlisis puntual) y las evalua en la funcion
solucién seleccionada. Acto seguido muestra el resultado en
la casilla correspondiente, igual que en el caso de analisis
tridimensional

NOTA: Este codigo no va a cambiar nunca la
representacion gréafica de la solucion, ya sea en analisis
tridimensional o analisis lineal. Todos los cddigos
explicados con anterioridad si podian hacerlo de una
forma u otra.

comm_2

Este es el Gltimo c6digo del programa.

Es lanzado cuando se pulsan las pestafias de seleccion de
representacion grafica 0 10s botones en la seccién de eleccién
de datos. Se puede lanzar tanto desde el postproceso en
analisis tridimensional como en analisis lineal.

Es por eso que es el cddigo mas completo del postproceso.
Es capaz de controlar la interfaz (en funcion de quién lanza
el cddigo sabe cuales son los elementos que debe mostrar y
los que no), controlar la representacién grafica de la
solucion (tanto en analisis tridimensional como en analisis
lineal) y controlar la actualizacién de los valores de los
maximos y minimos en todo momento de la funcion
analizada.

Los procedimientos seguidos en este ultimo caso ya se han
explicado detalladamente en el punto 2.7h.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS



1. EJEMPLOS DE
VALIDACION
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1.1. INTRODUCCION

En este apartado se han recopilado ejercicios resueltos a mano,
extraidos de diferentes fuentes citadas en la bibliografia.

Se trata de comparar el resultado obtenido por nuestro software de
calculo con el que proporcionan estas fuentes.

Los ejercicios que se deban resolver mediante el método de Levy
van a ser resueltos aplicando este mismo método. Sin embargo,
los ejercicios que han sido resueltos por el método de Navier van
a ser contrastados con los que obtengamos en nuestro software
aplicando tanto éste método como el de Levy. De esta forma,
podremos hacer también un andlisis comparativo entre ambas
maneras de resolver.

Como se ha dicho anteriormente, los ejemplos presentes en la
bibliografia estan resueltos a mano, por lo que s6lo se ha
desarrollado la funcién carga q(x,y) y la funcion flecha w(x,y) en
una sola serie de Fourier.

Esto significa que deberemos desarrollar las cargas en la direccion
(o las direcciones) elegidas por el ingeniero calculista, pero sélo
en una sola serie de Fourier. Por lo que sabemos que estos
resultados no son todo lo precisos que podrian ser. En este
apartado vamos a convivir con ello: no buscamos un resultado
preciso aplicando una metodologia compleja, sino que buscamos
el mismo resultado aplicando la misma metodologia. Mas
adelante, en el apartado 2 de este capitulo, se van a realizar
analisis de convergencia para encontrar soluciones precisas a los
problemas planteados.

El mallado no va a influir en la precisién de nuestros resultados.
Unicamente va a influir en la representacion grafica de nuestras
funciones solucion. Podriamos elegir un mallado muy ancho, con
pocos puntos. Pero el tiempo de célculo no se ve incrementado de
manera notable con una malla méas refinada, por lo que se han
usado mallas relativamente precisas.

NOTA: Todos los archivos .mat de célculo estan adjuntados y
disponibles para ser cargados al software, de manera que se
puedan analizar con detalle los ejemplos que mencionaremos
seguidamente.



1.2. EJEMPLO 01

El primer ejemplo seleccionado se ha extraido de la fuente
[01].

ge trata de determinar la deformacién de la placa apoyada en los cuatro bordes y car~
jda uniformemente en su mitad segin se indica en la fig. XVIL.B.3.

e

2, superficie cargada

y Fig. XVILB.3

IV.01: Enunciado del ejemplo XVI1.B.3.2 de la fuente [01]

Se trata de una placa apoyada en sus cuatro bordes, de dimensiones
a x b y de pardmetros elasticos nu y=0 y rigidez K, cargada en su
mitad izquierda por una carga de valor p constante.

El resultado que se da en el mismo libro usando la metodologia de
Navier es el siguiente:

q

w)  =0,00208 -2
x=’2—, y:0 K

1V.02: Solucién del ejemplo XVI11.B.3.2 de la fuente [01]
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Podemos ver que el resultado se da para a=b, y en funcion de a, p y K.
Nuestro software sélo trabaja con parametros determinados. Asi pues,
debemos elegirlos antes de empezar a calcular.

Para simplificar la comparacion, se han elegido valores unitarios
para dichos pardmetros:

a=b=K=p=1

Archivo  Representar Calcular Ventana  Ayuda

LEVY
NAVIER
INTRODUCCION DE DATOS
e Wmmw
vi [0 | -
s
D e

PARAMETROS
DE CALCULO vi [0] o:[ 1 ]

B e T S e

IV.03: Preproceso del ejemplo 01. Método de Navier

Archivo  Representar Calcular Ventana  Ayuda

LEVY
INTRODUCCION DE DATOS

e ‘ Wmm
casca x [0 ] -

vi [0 ] -

E
D e eeioiiemiiiiipeeeiee

PARAMETROS
DE CALCULO v: [0] o

X1: |Apoyado

X2: |Apoyade

Yi: |Apoyado v

Y2: |Apoyade v .

D s S S e

1V.04: Preproceso del ejemplo 01. Método de Levy



El problema ha sido resuelto mediante Navier y mediante Levy.
Ambos han desarrollado la carga y la flecha en las dos direcciones,
X ey, en una sola serie de Fourier. Los resultados obtenidos son los

siguientes:
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Azimut [-90° « v[ 907

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EIEX EEY VALOR
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IV.06: Postproceso del ejemplo 01. Método de Levy
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Seguidamente, podemos proceder a analizar la flecha en el centro de
la placa. Como es ldgico, al solo disponer de una serie de Fourier en
cada direccion, la solucidn es simétricaen x y en'y.

Por lo tanto la flecha maxima se va a dar en el centro de la placa
justamente. Podemos ver que Navier y Levy nos dan exactamente el
mismo resultado para la flecha en el centro de la placa: 0.0020803.
Este resultado es muy parecido al resultado que se da en la
bibliografia, que resulta ser de 0.00208.

\Vemos, por tanto, que los célculos se validan para este ejercicio.

Este ejemplo nos servira en el punto 2 de este capitulo para realizar un
analisis de convergencia de ambos métodos.



1.3. EJEMPLO 02

El segundo ejemplo se ha extraido del libro citado en la fuente
[04].

PROBLEMA N@® 7

Se considera la placa rectangular de 5 x 4 m. con el estado de
sustentacién y cargas que se indica (fig. 3.23)

D = 400 tn.m
v = 0
2
plx,y) = 4 x tn/m

(tig 3.23)

CALCULAR :

12) Flecha médxima y punto donde se produce
22) Momentos flectores en el punto determinado en el apartado -
anterior.

IV.07: Enunciado del ejercicio 7 de la fuente [04]

En este caso la placa tiene unas dimensiones de 4x5 metros y
esta apoyada en sus 4 bordes. Tiene un pardmetro nu de y=0y
una rigidez de D=400 tn-m y estd sometida a una carga lineal
en x: p(x,y)=4-x tn/m2

La solucién que se obtiene es la siguiente:

M =7 |
X = 2 . ,817 m.tn/m

\
en - wmax (x,y) = 31,681 m.m. |

My = 5,003 m.tn/m

1V.08: Solucion del ejercicio 7 de la fuente [04]



Nuevamente, vamos a usar tanto el método de Navier como el de
Levy para proceder al calculo de este problema.

Insertamos los datos el nuestro software y obtenemos lo siguiente:

Archive Representar  Calcular Ventana  Ayuda

LEVY

NAVIER
INTRODUCCION DE DATOS

PLACA
carca x (o] -

v: [0 | -

-

PARAMETROS
DE CALCULO v [0] p:[ 4w |

Xi: |Apoyad

(T Tt et

do
5}
o
EE3 Y .
w
=
o
£
~

1V.09: Preproceso del ejemplo 02. Método de Navier
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NAVIER
LEVY
INTRODUCCION DE DATOS
PLACA

CARGA

< %

uly

PARAMETROS
DE CALCULO

L]
%
s By

TP Iteees

1V.10: Preproceso del ejemplo 2. Método de Levy

Ambos han desarrollado la carga y la flecha en la dos direcciones,
X ey, en una sola serie de Fourier. Los resultados obtenidos se
encuentran en la siguiente pagina:



FLECHA

Maximo

Minimo

FLECHA

FLECTOR Mx

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

FLECTOR My

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EJEX
2.00

multi

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EJEY VALOR

2.50 5.0029e+00
multi 0000
25 5.0029e+00

IV.11: Postproceso del ejemplo 02. Método de Navier

EJEX EJEY VALOR EJEX EJEY VALOR
multi multi 0000 Mdximo 200 2.50 7.8170e+00 Mdximo
2.00 2.50 -3.1681e-02 Minimo multi multi 0000 Minimo
2 25 -3.1681e-02 2 25 7.8170e+00
FLECTOR Mx FLECTOR My
ANALISIS DE LOS RESULTADOS ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EJEX BEY VALOR EJEX EJEY VALOR
Maximo 2.00 0.00 2.3111e-33 Maximo 2.00 2.50 7.8170e+00 Maximo
Minimo 2.00 2.50 -3.1681e-02 Minime 2.00 0.00 -5.7024e-31 Minimo
2 25 -3.1681e-02 2 25 7.8170e+00

EJEX
2.00
2.00

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EJEY VALOR
250 5.0029e+00
5.00 -3.0815e-31
25 5.0029e+00

1V.12: Postproceso del ejemplo 02. Método de Levy

Tanto el método de Navier como el de Levy nos dan exactamente
los mismos resultados; la flecha méxima se encuentra en el centro
de la placa, puesto que el desarrollo en series de Fourier sélo ha
sumado una serie para cada direccion.

El valor de la flecha en este punto toma un valor de 31.681 mm
para ambos métodos. La coincidencia se mantiene al analizar los
momentos flectores; Mx alcanza un valor de 7.8170 m-tn/m,
mientras que My se queda en 5.0029 m-tn/m.

Podemos comparar los resultados de nuestro software con los datos
aportados por la fuente. Veremos que todos y cada uno de ellos
coinciden a la perfeccion.

NOTA: Es posible que, en ciertos casos, el Método de Levy dé
falsos maximos o falsos minimos en puntos concretos del contorno
yl o y2. Este hecho es debido a la limitacion fisica que tiene
Matlab con la precisién de nimeros reales. Se puede observar, sin
embargo, que el valor de estos falsos positivos se encuentra
extremadamente cerca del 0. Hay que tener en cuenta que estos
valores no son mas de lo que son; falsos positivos que debemos
despreciar.



1.4. EJEMPLO 03

Este ejemplo solo se puede resolver con el método de Levy,
puesto que se trata de una placa apoyada por dos extremos pero
empotrada en los otros dos.

PROBLEMA N2 9

Se considera la placa rectangular 5 x 5§ m., con el estado de cargas

y sustentacién segin se indica (fig. 3.26).

Y
ks E = 2105 Tn/m?
v = 0
§ = 0,10 m.
D = ig—o Tn.m
La carga de 6 Tn/m2 solo actia en la -

| 2.5 I 28 I zona sombreada.

(fig 3.26)

CALCULAR : La flecha en el centro de la placa

1V.13: Enunciado del ejercicio 9 de la fuente [04]

Como podemos leer en la imagen de aqui arriba, se trata de una
placa de rigidez D=500/3 Tn-m y de parametro nu y=0. Esta se
encuentra bajo una carga de valor 6 Tn/m? repartida sobre su
mitad derecha. Las dimensiones son 5x5m.

El resultado es el siguiente:

La flecha TOTAL en B serd :

1V.14: Solucién del ejercicio 9 de la fuente [04]

Este resultado se ha encontrado aplicando el método de Levy con
desarrollo en una serie de Fourier de la carga y la flecha en la
direccion x. Sin embargo, nuestro software desarrolla siempre en
las dos direcciones. Por tanto, deberemos imponer un desarrollo
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en direccion x de una sola suma de Fourier, mientras que en la
direccion y necesitaremos cuantas mas mejor (en teoria infinitas).

En este caso hemos creido suficiente tomar 100 sumas para este eje.

El preproceso, pues, queda de la siguiente forma:

Archive Representar  Calcular  Ventana  Ayuda

LEVY
INTRODUCCION DE DATOS
PLACA
v: [0 |

[+ 1

+

PARAMETROS
DE CALCULO v: [0 | oz 166667

4 i | i | i i i i i
2 5 0 1 2 3 4 5 6 7

1V.15: Preproceso del ejemplo 3. Método de Levy

Con él se obtienen los siguientes resultados:

Archivo  Ventana  Ayuda
| ) [ anALisis uineaL |
REPRESENTACION XY
ELECCIGN DE DATOS L Flecha 0
FLECHA | GIROX | ‘ GIRO ¥ ‘ . :
e =y’ =
. S e e :
CORTANTE Qx CORTANTE Q'x CORTANTE Vx e MW%%" 77 R 'o'.%f.-;-‘;' -0.005
0.005 - : SR A AL AT iz
N L
‘ CORTANTE Qy ‘ | CORTANTE Qy ‘ CORTANTE Vyr Q...".l’ 77
oleest S R Z
Ny S
VISTA e
J . -0.01
[Rmnwaiore_v] Cuscrculn @loyends | T
Giro [ 30 | ag B
adimat [ 3]
0015~
-0.015
ANALISIS DE LOS RESULTADOS -
002~
EJEX EJEY VALOR 0.025 -
Maximo 250 0.00 1.3878e-17 0
Minimo 250 250 -2.2071e-02 -0.02
25 25 22071602

1V.16: Postproceso del ejemplo 3. Método de Levy

- 105 -



- 106 -

0oE — "
0.01 —

0.005 ~{

i
o iy

Este es el primer ejemplo de placa empotrada. En él podemos
observar que la flecha y el giro Y de los empotramientos valen
cero, mientras que el momento Y no se anula; y que por tanto se
cumplen las condiciones de contorno.

/

!‘ P G gy L A LV i e
fiT LT I Lo A =
""f"" """‘f"&. ';’;"Q”“"’%

L Ly,

Giro en direccién Y

0.01

P i
B R S W gy
i e
PP I T ITIT I T Iy S
e S
PHHI RS

WL

F H0.005

F -0.005

-0.01

Ly,
o, 'l!ﬁ?&?

IV.17: Giro Yy flector Y en el ejemplo 3. Método de Levy

Se observa en el centro de la placa una flecha de 2.2071 cm. El la
bibliografia original la placa sufria en su centro una flecha de
valor 2.207 cm. Por lo tanto podemos afirmar que los dos
resultados, una vez mas, vuelven a ser idénticos.



1.5. EJEMPLO 04

El ultimo ejemplo se ha extraido también del libro citado en la
fuente [04].

PROBLEMA N2 8

Se considera la placa de 6 x 4 m., apoyada simplemente en sus

cuatro bordes, sobre la que actua una carga de 48 tn (fig. 3.24)

Y
6 2
A ALLLLLL L L, 7 E = 2x 10" Tn/m
4 i = 0
2 ; ;
? 4—“ 4 8 = 10 cm
: 7 ZD D = 5—09 Tn x m
8 T77777777777777 X 3
L3 | 3 |
A\ Y L |
(tig 3.24)

CALCULAR :
12) Flecha mdxima, suponiendo que la carga de 48 Tn actda uni-

formemente distribuida en toda la placa:

2°) Flecha mdxima, suponiendo que la carga de 48 Tn actia

puntual en M.

IV.18: Enunciado del problema 8 de la fuente [04]

En este caso la placa tiene unas dimensiones de 6x4 metros y
estd apoyada en sus 4 bordes. Tiene un parametro nu de y=0y
una rigidez de D=500/3 tn-m y est4 sometida a una carga de 48
toneladas.

Es un problema muy interesante, puesto que invita a comparar
el efecto que tiene una placa sometida bajo acciones repartidas
0 acciones puntuales.

Separaremos el ejercicio en dos apartados:

- El apartado a) donde calcularemos el efecto de una carga
repartida mediante Navier y mediante Levy

- El apartado b) donde calcularemos el efecto de una carga
puntual en el centro de la placa, también con los dos
métodos.
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a)

CARGA REPARTIDA

El libro nos proporciona la siguiente solucion:

la flecha médxima, aplicando la expresién (1) para x = 3, y = 2, serd :

Wmax(x,y) = 2,450 cm.

Archivo  Representar Calcular Ventana Ayuda
NAVIER

INTRODUCCION DE DATOS

CARGA X: 0 - 5
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1VV.19: Solucién del ejercicio 8 a) de la fuente [04]

Esta solucidon se ha encontrado con el método de Navier, es
decir, desarrollando la carga y la flecha en una sola suma de
Fourier para cada direccion.

Para resolverlo con nuestro software, lo primero que hay
que hacer es calcular la carga repartida uniformemente en
toda la placa. Simplemente se divide la carga de 48 ton en
6x4=24m? Por tanto se obtienen 2 ton/m?,

Una vez hecho este pequefio célculo, nos disponemos a
rellenar toda la pantalla de preproceso, en una primera
instancia mediante el método de Navier y mas tarde con el
método de Levy:

Preproceso [Método de Navier] - Placalculator 1.0 - 0

1V.20: Preproceso del ejemplo 4 a). Método de Navier



Archive Representar  Calcular  Ventana  Ayuda

LEVY
INTRODUCCION DE DATOS
PLACA
DENADAS
casa x (0] - [&]
v: [0 | - [a ]

o

"

PARAMETROS

DE CALCULO

ELIMNAR 4

1V.21: Preproceso del ejemplo 4 a). Método de Levy

En ambos casos se ha utilizado, para las dos direcciones, el
desarrollo en serie de Fourier con un Unico término en el sumatorio.

El resultado viene a continuacion:

Archivo  Ventsna  Ayuda

| REPRESENTACION XY [ ankuists uinea |
Flecha
‘ ‘ ‘l_achou DE um|:s “‘,‘:if:’;‘z:,"l’”’ll 0
FLECHA GIROX GROY ‘\‘“:”0’0""""" "l’l"
SR
FLECTOR Mx FLECTOR My TORSOR Mxy | M&mﬁz‘%?"’l%%%‘ﬁg;”
| CORTANTE Qx ‘ CORTANTE Q'x ‘ CORTANTE Vx “‘t‘?“%i‘?“x“‘%“““‘?:"s’:"":.?""""l "”"II”;‘;’”’”I’I%%? .’
CORTANTE CORTANTE Qy CORTANTE Vy IR §§§““\‘ al . Loply
. S A
2005 | T A
CAMARALIBRE v Cuadricula [/] Leyenda ) - N \‘“\\\\\\&‘%&Q&:W”II -0.0123
giro [30°] o
azimut [ 30 ] :
7 R '\,\‘\}\ “$‘$¢’o:'
[ AN DECSEETAnes| o o | \‘W’
EIEX EJEY VALOR 0.025 -
Miximo | mukt muk 0000 U
Minimo | 300 200 -24504e-02
o : ; 2 24504e-02 o

22: Postproceso del ejemplo 4 a). Método de Navier
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Postproceso [Método de Levy] - Placalculator 1.0 - b
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b)

1\V.22: Postproceso del ejemplo 4 a). Método de Levy

En ambos casos se observa que la flecha en el centro de la
placa vale 2.4504 cm. Este valor es muy parecido al que se
de en el libro: 2.450 cm.

Podemos afirmar por tanto que ambos métodos nos vuelven
a dar resultados correctos.

CARGA PUNTUAL

El libro nos ofrece la siguiente solucién:

Luego la flecha méxima aplicando (1) para x = 3,y = 2 serd :

Wmax(x,y) = 6,046 cm.

NOTA.- Evidentemente al concentrar la carga, la flecha es mayor
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1V.23: Solucién del ejercicio 8 a) de la fuente [04]

En este caso, al ser la fuerza puntual, debemos entrarla en
unidades de fuerza, no de fuerza por unidad de superficie
como hemos venido haciendo hasta ahora. Es por eso que
entramos en el preproceso directamente las 48 toneladas.

Las iméagenes siguientes lo ilustran:
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1V.24: Preproceso del ejemplo 4 b). Método de Navier
x
Archivo  Representar  Calcular  Ventene  Ayuda
LEVY
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1V.25: Preproceso del ejemplo 4 b). Método de Levy

Al igual que en el apartado a), se ha usado una Unica suma de
Fourier en cada direccion. Tras calcular ambas placas, los
resultados son los siguientes:
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1V.26: Postproceso del ejemplo 4 b). Método de Navier

Archivo  Ventana  Ayuda

|| REPRESENTACION XY [ awAuisis vinenr |
| ELECCIGN DE DATOS | Flecha
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EJEX EJEY VALOR U.UF;.-""-’ -0.05
Maximo 3.00 0.00 2311133
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-0.06
3 2 -6.0462e-02

1\V.27: Postproceso del ejemplo 4 b). Método de Levy

Ambos métodos presentan una flecha en centro de 6.0462cm,
mientras que la calculada a mano por el autor del libro vale
6.046cm. Evidentemente, y una vez mas, nos encontramos con
resultados iguales y coherentes.

Finalmente, podemos concluir que la flecha que provoca la carga
concentrada es mayor que la que provocaria la carga repartida.
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2. ANALISIS DE
CONVERGENCIA
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2.1. INTRODUCCION

Tal y como hemos visto en el punto 1 de este capitulo, se ha
comprobado la bondad de los célculos y se ha validado el
software comparando la solucion obtenida con célculos externos
realizados por otros autores.

En este punto queremos comprobar, por una parte, que las
soluciones pueden ser cada vez mas exactas si aumentamos la
precision del célculo (esto es, el nimero de sumas de Fourier que
forman las series en las que descomponemos las cargas y las
flechas). Debemos observar un comportamiento convergente
hacia la solucién final a medida que afiadimos sumas.

Por otra parte, se quiere comprobar que el calculo con cargas
lineales o puntuales se basa en el problema con carga repartida
tipico, haciendo tender la(s) dimension(es) correspondiente(s) a
cero. Debemos observar un comportamiento convergente hacia la
solucion que obtenemos aplicando cargas puntuales o lineales a
medida que reducimos la superficie de aplicacién de la carga
repartida.

Es por eso que este apartado se divide en dos bloques:

- 2.2. Convergencia por adicion de sumas en las series de Fourier

- 2.3. Convergencia por reduccion del area de aplicacion de carga
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2.2. CONVERGENCIA POR ADICION

DE SUMAS EN LAS SERIES DE
FOURIER

En este apartado retomamos el ejemplo 01 del apartado 1.2.
para hacer en él un analisis de convergencia con el método de
Navier (con el método de Levy se habrian obtenido los mismos
resultados, al estar programado también con doble desarrollo).

La estrategia que hemos seguido es la siguiente: a cada
iteracion se ha ido aumentando al mismo ritmo el nimero de
sumas en las series de Fourier, tanto para la direccion x como
para la direccion y. En cada iteracién hemos calculado el valor
de la flecha en el centro de la placa.

El valor exacto se alcanza con una serie de infinitos términos.
Obviamente no se puede alcanzar tal valor. Para comparar los
resultados con una solucién final, hemos tomando como
referencia el valor que se obtiene al hacer 31 sumas para cada
direccion. Los resultados son los siguientes:

SUMQS EN SUM¢S EN FLECHA W(0.5,0.5) ERROR RELATIVO [-]
1 1 10.002080322946592 0.024196231345338
3 3 20.002027701334609 -0.001710735055526
5 5 10.002031798536665 0.000306422382308
7 7 20.002031013964275 -0.000079842685993
9 9 20.002031234076247 0.000028524071469
11 1 10.002031152605147 20.000011586236270
13 13 10.002031187712107 0.000005697818682
15 15 10.002031170463301 20.000002794209986
17 17 10.002031179654193 0.000001730701382
19 19 10.002031174368397 -0.000000871631276
21 21 10.002031177565435 0.000000702352358
31 31 20.002031176138834 0

IV.28: Analisis de convergencia de la flecha en el centro de la placa. Tabla recopilatoria

Se puede apreciar que la flecha en el centro de la placa tiende
hacia un cierto valor a media que aumentamos el nimero de
iteraciones. Es por eso que podemos afirmar que la solucion
converge hacia el valor correcto. También observamos que el
méaximo valor de la flecha ya no se encuentra en el centro de la
placa, sino que se encuentra desplazado a la izquierda (como
era de esperar), en el punto (0.42, 0.5).
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1V.30: Flecha pico desplazada hacia el punto ( 0.42 ,0.5) tras
afiadir términos en las series de Fourier
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2.3. CONVERGENCIA POR
REDUCCION DEL AREA DE
APLICACION DE LA CARGA

En este apartado retomamos el ejemplo 04 del apartado 1.5.
para hacer en él un analisis de convergencia con el método de
Levy (con el método de Navier se habrian obtenido los mismos
resultados, al estar programado también con doble desarrollo).

La estrategia que hemos seguido es la siguiente: se ha
empezado el calculo con un area de reparticion de la carga de
1x1m. Esta area se ha ido aminorando en cada iteracion en un
cuarto, de manera que el lado del cuadrado cargado se ha ido
reduciendo a la mitad. La carga en cada iteracion debe ser de
48toneladas, por lo que se empieza aplicando una carga de
48ton/m?; a cada iteracion se debe aumentar la carga repartida
a la misma razon que se aminora el &rea. Es decir, se ha ido
multiplicando por 4 el valor de la carga repartida.

Lo que esperamos encontrar es una convergencia de la flecha
en el centro de la placa hacia el valor obtenido en el apartado
1.5. de 6.046cm. Ese apartado se realiz6 mediante una suma de
Fourier en cada direccion, de manera que en éste vamos a
proceder de la misma manera. Los resultados se pueden
observar en la siguiente tabla:

AREA [m?] CARGA[ton/m?] FLECHAwW(3,2) [m] ERROR RELATIVO [-]
1 48 -0.058248740130920 0.036598365491308
1/4 48-4 -0.059902373523794 0.009248192594997
1/8 48-8 -0.060321368173213 0.002318255068560
1/16 48-16 -0.060426468618376 0.000579952395741
1/32 48-32 -0.060452765757522 0.000145012399114
1/64 48-64 -0.060459341419025 0.000036254629840
1/128 48-128 -0.060460985421342 0.000009063749553
1/256 48-256 -0.060461396427131 0.000002265943324
1/512 48-512 -0.060461499178920 0.000000566486106
Carga Puntual de 48ton -0.060461533429539 0

1V.31:Andlisis de convergencia de la flecha en el centro de la placa. Tabla recopilatoria

Se puede apreciar que la flecha en el centro de la placa tiende
hacia el valor encontrado anteriormente a medida que
aumentamos el nimero de iteraciones. Es por eso que podemos
afirmar que la solucion converge.
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1V.32: Convergencia de la flecha [m] en el centro de la placa y error relativo. Representacion gréafica
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1V.33: Representacion grafica de las 5 primeras iteraciones en su preproceso

En este apartado no hay que confundir, sin embargo, la
convergencia de los resultados con su veracidad. El valor
encontrado no es el exacto, puesto que no se ha desarrollado la
carga en un namero de series de Fourier suficiente.
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CONCLUSIONES
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Como conclusion de este trabajo final de grado, puedo decir que en este documento se han
respondido a las cuatro preguntas siguientes:

¢Qué es una placa? — CAPITULO | — Teoria de placas
¢Como se usa el programa? — CAPITULO 1l — Manual de usuario
¢Por qué funciona el programa? — CAPITULO Il — Programacion
¢ Qué fiabilidad tiene dicho programa? — CAPITULO IV — Anélisis de resultados
Mediante este trabajo he conseguido disefiar y programar un software de calculo de placas delgadas:

FIABLE. Asi lo demuestran los diferentes ejemplos de validacion en el apartado 1 del
capitulo 1V, donde se ha podido comprobar que los resultados obtenidos son coincidentes en
ambos meétodos de resolucion, Navier y Levy, con ejemplos extraidos de la bibliografia.

REFERENCIADO: Basado en teorias clasicas de deformaciones (ver capitulo I) y tensiones
de placas y resueltos por métodos directos bien conocidos, extraidos de diversas fuentes (ver
Bibliografia)

UTIL: Obtenemos automaticamente la localizacion de los puntos de mas interés desde el
punto de vista ingenieril, como pueden ser el méximo o el minimo de deformaciones, giros,
momentos flectores y torsores, esfuerzos cortantes... y su valor. Parametros basicos en el
disefio de placas.

VISUAL.: Con una interfaz grafica con la que el usuario visualiza tanto la entrada de los datos
como los resultados obtenidos. Se ha hecho énfasis en el juego que tiene la representacion
gréafica de resultados, tanto por el hecho de poder mover el punto de vista alli donde se quiera
como por el hecho de poder hacer un estudio de los resultados seccion por seccion.

COMODO: Fécil de manejar y de navegar por sus pantallas, con una interfaz simple. Con las
opciones de cargar y guardar datos que le dan mucho méas juego. Ademas cuenta con un
manual de usuario que explica detalladamente todo lo que un usuario nuevo debe saber para
usar el software correctamente, asi como con ejemplos ya resueltos que pueden cargarse y
visualizarse.

ROBUSTO: No se cuelga frente a posibles errores, sino que avisa al usuario de dénde puede
estar el error y lo devuelve a la pantalla anterior para que lo pueda corregir.

En definitiva, una buena herramienta que puede ser usada perfectamente por personal docente para
completar la formacién de los alumnos en éste &ambito concreto de la resistencia de materiales.

También podria ser usada para verificar el calculo de algun otro software que use algun otro tipo de
método para calcular el mismo tipo de placas, como por ejemplo, mediante métodos numéricos
como la discretizacion en elementos finitos, o por el método de las bandas finitas o de las
diferencias finitas.

Como conclusién final, puedo decir que se han alcanzado los objetivos planteados en el inicio.
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ANEJOS
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1. TEORIA CLASICADE LA
ELASTICIDAD.

TENSION PLANA
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verfuenes s, 1.1. RELACION TENSION -
(09H DEFORMACION

La ecuacion constitutiva para materiales elasticos es la siguiente:
(V1.01) o=C-¢g

o Yy & son matrices cuadradas de dimensiones 3x3, y C el tensor
de orden 4 y dimensiones 3x3x3x3 que los relaciona.

La relacion entre ¢ y € se va a encontrar, pues, encontrando los 81
coeficientes del tensor C.

Sin  embargo, considerando propiedades de isotropia y
homogeneidad del material, se puede demostrar que la relacién
(V1.01) se simplifica enormemente y se transforma en la siguiente:

(V1.02) o=ATr(g) 1+2-p-e

Donde Tr(-) es el operador traza (suma de las componentes de
la diagonal), y 1 representa la matriz identidad 3x3. Ahora,
nuestra relacion entre las tensiones y las deformaciones depende
solo de 2 parametros (no de 81): 4 y u, llamados constantes de
Lame.

Nos interesa la relacion inversa, la deformacion en funcion de la
tension. Para conseguir esa expresion, aislamos & de (VI1.02).
Debido a la presencia del operador Tr(-) , aislar & no es tan
directo como parece. Primero hay que aplicar Tr(-) a cada lado
de la expresion (2) para encontrar Tr( € ) en funcion de Tr( 0 ):

Tr(g)=3-A-Tr(g)+2-p-Tr(e)

l

1
(V1.03) Tr =Tr —
re=Trld-5 133

Una vez llegados a este punto, encontramos & aislando & en
(V1.02) y aplicando la relacion vista en (V1.03):

(V1.04) E=—0— Tr(eg)-1= = .14+
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1.2.

Las expresiones (V1.02) y (V1.04) nos dan la tension en funcion
de la deformacion y viceversa. Estas relaciones estan
expresadas en términos de 4 y u. A nosotros, como ingenieros,
nos interesa expresarlas en funcion de dos parametros que
tengan un sentido fisico: los parametros elasticos E y y.

El siguiente apartado trata de encontrar la relacion entre los
pardmetros { Ay u } y los parametros { Ey y }.

ENSAYO UNIAXIAL

AL, AL,

_y —
2H O'X H2

+*
— ALX/Z
L

b 4

Ly 1oL, /2

X
| e

L

v

L, g T
V1.01: Representacion gréfica de un ensayo uniaxial

Un ensayo uniaxial se caracteriza por la aplicacion de una
tension en una Unica direccion:

[, 0 0]
o= 0 00 (V1.05)
0 00

Insertando (V1.05) en (VI1.04) podemos obtener el tensor de
deformaciones producidas en este caso:

—ATr(g) 1

E= -1+ (T=
= (2:p+3:0)2.p = 2.p =
—A
—+1 0 0
2op+3A
_ 0 I, S 0 s (V1.06)
2ep+3-A 2.1
0 A
2.p+3-A |

" Elaboracion propia a partir de la imagen extraida de la fuente [20]

-125 -



-126 -

(V1.07)

(V1.08)

(V1.09)

(V1.10)

En la expresion (V1.06) podemos encontrar, entre otros, &, y &

en funcion de oy.

Si definimos E Modulo de Young y y parametro nu de la

siguiente manera, obtenemos:

£ 4+ A
—E A
- ﬂ:.,..=
. 2-(u+N)

Las ecuaciones (VI1.07) nos relacionan los pardmetros { Ay u }
con los parametros { E y y }. Nos interesa la relacion inversa, por
lo que procedemos a aislar 4 y u de las ecuaciones (V1.07):

E

E-v

p=—— A=

2-(1+v) (1-2-v)-(1+v)

. LEY DE HOOKE GENERALIZADA

Si sustituimos las ecuaciones (V1.08) en (V1.04) obtenemos:

—ATr [g] 1

1+
(2ep+3+X)e2.p = 2ep

—1!
T =....=—TF « 1

1+
E

la relacion entre tension y deformacidn expresada en términos del

Mddulo de Young y el pardametro nu.

Utilizando la siguiente notacion ingenieril:

not not
€ii=Ex  TiH=0x
not not_
€= ’:"Jri:'j 0= 2. T:ri:r:j

Podemos reescribir las componentes de

lo tensores de

deformacion y tension, que sabemos que son simétricos. Las
ecuaciones que obtenemos (VI.11) se presentan en la siguiente

pagina:

T



1 24141

_E_ Ty — U (O’H-I-G';)- Yoy = %-Tw

=i | a —p(o’ —|—0:)- ~ ﬂ=M-T . (VI1.11)
E I ] T z ] 1Tz E =
1T : ] 2.(1+v

=E - (8 —U(G’E-I—U'y)- T!J«E:%'Tﬂi

o
Fey

Yz

[ Yz |

Solo presentamos 6 componentes debido a la simetria de
ambos tensores.

Estas seis componentes se pueden reorganizar en un vector
columna 6x1, que expresaria la relacion de la siguiente forma
simplificada:

1 —v -1 0 0 0 T
- 1 —v 0 0 0 Ty
1 = —r 1 0 0 0 | =
"E |0 0 0 2-(14v) O 0 Ty (V1.12)
0 0 0 0 2:(14+v) O e
0 0 0 0 0 2-(14v)] |+
vz |

La expresion (VI1.12) indica de manera compacta las tensiones
gue se obtienen en funcién de las deformaciones presentes.
Para encontrar la relacion inversa, no habria més que invertir la
matriz. Pero para estudiar la tensién plana nos conviene que la
expresion (VI1.12) se presente de esta manera.



1.4. TENSION PLANA

La tension plana se caracteriza por tener componentes de tension
unicamente sobre el plano XY, por lo que las condiciones que se
deben cumplir son:

(VI.13) o,=0 T =0 Ty =0

3
H

=]

T 1 —v —v 0 0 0
] —v 1 —v 0 0 0 a
(V1.14) £, =l_ —v —v 1 0 0 0 0
' Yoy| E [0 0 0 2-(14v) 0 0 T
Y 0 0 0 0 2-(14») O 0
~ 0 0 0 0 0  2-(14v)] | O
| Tyz | L e

En tal caso, podemos simplificar ain mas el problema tachando la
tercera, la quinta y la sexta fila. Obtendremos el sistema 3x3 en
(VI1.15) y las relaciones (V1.16):

9

=

= [ 1 —»v —p 0 1] 0 T
Ey - 1 —v 0 0 1] Ty
. 1 — 0 & & 5
Y| E |0 0 0 2:(14v) 0 0 Ty
- n_n ¢ 0 9 (1l i .
] | ' M o W 0 II\.n. ’ [ B 1 T | ‘:I
_A."r*_a;:_ v Lv ) g o or T [0}
Eqp 1 { 1 —v 0 l T
(VI1.15) Ey =E - 1 0 T,
[ Yau | [0 0 2-(1+1)) [Tzy |
Con
—
(V1.16) Yoz =Yy =0 £, = — '(%‘F%)
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Si invertimos la matriz en (V1.15) obtendremos finalmente la
relacién que buscadbamos desde el principio: las tensiones en
funcién de las deformaciones en un estado de tension plana.

[G’m] v 0 |-E:,.]
Ty | = E -"I-'l/ 1 0 w* Ey
T [I‘H"'J'(l_v) l 1—;/‘ —v

Iy 00 : IEY

Esta ecuacion es la base del capitulo I.

(VI.17)
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2. CALCULO EN MATLAB
DETALLADO
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Ver navier.txt 21 NAV' ER

En este anejo se van a explicar detalladamente los procesos y las
variables internas més relevantes que se desarrollan dentro de las
funciones de calculo.

Lineas 18-28 En primer lugar se definen las variables globales de preproceso y

Lineas 30-99 de postproceso. Acto seguido el programa se dispone a rellenar el
valor de estas variables de preproceso con los datos que ha
introducido el usuario.

Sin embargo, por el camino el software realiza ciertas acciones

relevantes:
Lineas 51-52 - Se ordenan las variables x1, x2, y1 e y2, de manera que x1
sea menor o igual que x2 para cada carga. Idem para la
coordenada y.
Lineas 42, 55-62 - Se crean unas nuevas variables x1_ch, x2_ch, yl1 ch e

y2_ch. Estas variables definen los limites de cada carga. En caso
de carga repartida, estas variables coinciden con las variables
globales x1, x2, y1 e y2. En caso de carga puntual o lineal, estas
variables vienen afectadas por otra variable: epsilon. De manera
que: x1_ch=x1-epsilon; x2_ch=x2+epsilon; yl ch=yl-epsilon;
y2_ch=y2+epsilon; asi pues, se han transformado todas las cargas
existentes a cargas repartidas.

Lineas 38, 55-62 - Se crea una nueva variable coeff. Esta variable se usa para
modificar el valor de las cargas puntuales y lineales, ya que han
sido convertidas a repartidas. Si la carga es repartida, vale 1. Si la
carga es lineal, vale 1/(2-epsilon). Si la carga es puntual, vale
1/(2-epsilon)>.

Lineas 87-88 - Se calculan las longitudes de la placa Lx y Ly.

Lineas 91-99 - Se calcula la malla. Por tanto, se rellenan las variables
globales x_eval e y eval, que tienen forma vectorial, con las
diferentes coordenadas de los nodos de la malla en funcién de las
particiones que haya definido el usuario.

A partir de aqui, el software dispone de todos los elementos
necesarios para empezar a calcular.

Lo primero que computa son los coeficientes gmn, de la siguiente
manera con la matriz g de dimensiones MxN:

nc x2_ch 2_ch _ —
q(m,n) = * - lim hf fy coeff - f -sin <M> - sin (M) dy dx

LxLy epsilon—0 i=1Jx1_ch Jyl.ch Lx Y

Lineas 105-116
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De esta manera se incorpora el parametro coeff en el célculo y
la variable epsilon ya desaparece en cualquier caso. El
siguiente paso consiste en calcular los coeficientes Wyy:

1
w(m,n) = 7 -q(m,n)
D.T[4'._2+_2
L,” Ly

Acto seguido, se define la matriz w_fourier, de dimensiones
también MxN. En cada componente alberga la siguiente
expresion:

. - ymnX ~ [(nmY
w_fourier(m,n) = w(m,n) -Sln< ) - sin| —
L, L,

Con esto, ya podemos calcular la funcion de la flecha, que se
corresponde con la variable global de postproceso func_w:

M N
func_w = z z w_fourier(m,n)
m=1 n=1

Esta expresion esta escrita en lenguaje simbdlico y en funcién
de X e Y, coordenadas en la esquina de la placa. Méas adelante
se realizard un cambio de variable. Sin embargo, esta forma de
escribir la flecha nos conviene para encontrar las otras
variables globales de postproceso apartir de las derivadas y
las operaciones correspondientes: func_gx, func_gy, func_mx,
func_my, func_mxy, func_gx, func_qgx, func_vx, func_qy,
func_qqy y func_vy.

Para ello, hay que tener en cuenta ciertas consideraciones:

- Se escriben directamente como un tipo de variable
function handle. De manera que el proceso de evaluacién de
las coordenadas en ellas sea muy eficiente.

- Se realiza un cambio de variable automaticamente, de X a
X-X1ydeYay-Yl.

- Se sustituye el operador ‘*’ por el operador °.*’, de
manera que se puedan sustituir en las expresiones anteriores
varios puntos a la vez.

Por dltimo, queda realizar estas tres operaciones citadas
anteriormente también a la variable func_w.

Lineas 119-125

Lineas 128-136

Linea 145

Lineas 147-163

Linea 167
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Lineas 175-265

Lineas 122-130

-134-

Ver levy.txt

Linea 133

2.2.

Una vez tenemos todas las expresiones analiticas computadas
correctamente, procedemos a encontrar el valor de las funciones
solucién en cada nodo de la malla; es decir, procedemos a
encontrar las variables globales de postproceso W, Gx, Gy, Mx,

My, Mxy, Qx, QQx, VX, Qy, QQy y Wy, que son matrices de
dimensiones OxP, de igual tamafio que la malla (I6gicamente).

Una vez realizados estos célculos, ya se han obtenido las variables
globales de postproceso relevantes. Estas se van a almacenar en el
workspace global, mientras que todas las otras variables que
hemos ido definiendo por el camino en el workspace propio de la
funcidn navier van a desaparecer al finalizar este script.

LEVY

Hasta la linea 80, el codigo de Levy es idéntico al de Navier. A
excepcion de la linea 18, en la que Levy define también las
coordenadas globales de postproceso idl e id2, que se
corresponden con las condiciones de contorno Y1 e Y2. En las
lineas 80 y 81, Levy rellena estas variables globales con el valor
que el usuario les ha dado (0 para contorno apoyado, 1 para
contorno empotrado y 2 para contorno libre).

A partir de este punto, las lineas comprendidas entre la 82 y la
121 son idénticas a las lineas escritas en Navier, comprendidas
entre la 79 y la 118. Esto incluye el célculo de los coeficientes gmn.

El calculo de w, sin embargo, es un poco distinto, ya que se
aprovecha para incorporar junto a los coeficientes wp, el seno en
y que desarrolla la serie de Fourier, porque asi nos conviene:

w(m,n) =

nn(y—Ly/2)>
m2  n2 L

D . 7-[4 . lF+F

x y

y

l -q(m,n) -sin(

Notese que el eje y en este caso pasa por el centro de la placa.
Acto seguido, se define el vector ww,, de dimensiones mx1, que
se corresponde con los coeficientes w’n. Estos coeficientes se
corresponden con el término independiente a Am, By, Crn Y Dy que
aparece dentro del paréntesis de la ecuacion (1.50) del capitulo 1
de este documento. Sin embargo, escrito con los ejes desplazados
por comodidad de programacion.

ww(m) = ZN w_fourier(m,n)



Hemos visto la parte que corresponde con la solucién
particular. Veamos ahora la homogénea.

Escribimos en lenguaje simbdlico la expresion Y, que aparece
en el capitulo 1 en la ecuacion (1.49), con sus incognitas Anm, B,
Cm Y Dp definidas como componentes de los vectores
incégnita A, B, C y D. Para ello, creamos un vector de M

componentes llamado Y_levy: Lineas 136-149

Y_levy(m) = A(m) - cosh(@) + B(m) - ¢ - sinh(p) + C(m) - sinh(p) + D(m) - ¢ - cosh(p)

Con

Una vez mas el eje y pasa por el centro de la placa.

Acto seguido, se define el vector w_fourier (ahora es un Lineas 152-156
vector) de dimensiones Mx1. En cada componente alberga la

siguiente expresion, que se corresponde con el término m de la

serie de Fourier que describe la flecha:

HX) - (Y_levy(m) + ww(m))

w_fourier(m) = sin(
X

Con esta expresion o sus derivadas ya podemos escribir las

condiciones de contorno. Estas se escriben en funcion de idl e

id2. Las variables que usamos para escribirlas se llaman eql,

eq2, eq3 y eq4. Estas variables son vectores nuevamente de

longitud M.

Lineas 159-218

Hay que tener en cuenta que una vez se han escrito estas
ecuaciones, se les quita a todas ellas el término

) (mnX)
sin Lx
tal y como se explica en el apartado 2.3 del capitulo 1.

Ahora tenemos para cada iteracibn m 4 expresiones que

igualadas a cero y evaluadas en —Ly/2 y Ly/2 son numéricas, Lineas 221-226
y constituyen un sistema de ecuaciones algebraicas del que

podemos obtener las variables AA, BB, CCy DD.

Una vez se han obtenido estos 4 vectores, se sustituyen en

w_fourier por las incognitas A, B, C y D. Linea 227
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Linea 240 en

- 136 -

Linea 238

adelante

Una vez tenemos w_fourier completo, se suman sus componentes
para obtener la funcion analitica func_w

A partir de este punto, el método de Levy se desarrolla
exactamente igual que el de Navier a partir de la linea 147, con
una Unica diferencia: ahora Y debe ser sustituida por y-Y1-Ly/2
(y no por y-Y1 como en Navier), para colocar los ejes de
coordenadas a su posicion original.
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