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Resumen. El problema de la estabilidad en placas planas constituye un tema de renovado interés, toda
vez que tiene multiples aplicaciones en diversos campos de la ingenieria (civil, mecanica, naval etc.).
Es numerosa la informacioén disponible en el caso de placas isotropas pero mucho mas reducida para el
caso de placas ortdtropas, cuya utilizacion crece cotidianamente.

En el presente trabajo se analizan placas rectangulares ortotropas sometidas a cargas en el plano
(normales y de corte),segun sus direcciones coordenadas y considerando distintas combinaciones en
sentido y magnitud.

Asimismo se contemplan en los modelos analizados diferentes condiciones de borde y relaciones de
aspecto de la placa.

En su resolucion se utiliza el método de Ritz recurriendo a “funciones viga”’como funciones
coordenadas. Las cargas criticas calculadas muestran excelente concordancia con valores de casos
particulares disponibles en la literatura técnico cientifica.

Si bien como es sabido, en la formulacion del problema deben tenerse en cuenta las condiciones de
compatibilidad, esto no siempre ha sucedido en los trabajos sobre el tema publicados en la literatura.
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1 INTRODUCCION

El uso de materiales compuestos es cada vez mas frecuente en distintas areas de la
tecnologia y en virtud de ello diversas metodologias computacionales y experimentales se
utilizan para el estudio de su comportamiento dindmico y estatico.

Debido a su alta resistencia mecanica estos materiales son utilizados, en numerosas
ocasiones, en estructuras de elevado grado de esbeltez. En consecuencia, resultan de sumo
interés, en este tipo de estructuras, los estudios sobre su comportamiento dindmico y en
particular frecuencias naturales asi como sobre la estabilidad de su equilibrio.

Como es sabido, cuando existen fuerzas en el plano es posible plantear el problema
globalmente introduciendo en las ecuaciones de movimiento transversal los efectos de las
fuerzas en el plano (Dickinson, 1971; Bassily and Dickinson, 1972). El caso particular de
equilibrio en configuracion deformada, en ausencia de carga transversal y frecuencia de
vibracion nula, corresponde a los valores criticos de los esfuerzos en el plano, lo que fue
comprobado experimentalmente en un reconocido trabajo de Hearmon, (Hearmon, 1956). En
el presente estudio esto se comprueba numéricamente, incrementando la magnitud de la carga
compresiva en el plano.

En el presente trabajo se ha seguido esa formulacion para determinar el valor critico que
provoca el pandeo de placas rectangulares de material ortotropo vinculada con distintas
combinaciones de las clasicas condiciones de borde: empotrado, simplemente apoyado o
libre. Se consideran diferentes estados de carga en el plano, combinando esfuerzos normales y
de corte actuando en su plano medio (Laura y Maurizi, 1979; Laura et al, 2002).

El tratamiento cldsico del problema consiste en determinar previamente el campo de
tensiones originado por las fuerzas actuando en el plano medio de la placa sobre la superficie
sin deformar de la misma (Leissa, 1969; Timoshenko and Woinowsky-Krieger, 1970) y luego

obtener los esfuerzos en el plano, denominados NX,Ny,ny multiplicando las componentes
del tensor de tensiones correspondiente por el espesor 4 de la placa.

Finalmente, los esfuerzos resultantes son incluidos al formular el funcional gobernante del
problema (Felix, 2004).

2 FORMULACION DEL ESTADO PLANO DE TENSIONES

En el esquema de la Figura 1, se representa el modelo a analizar, de una placa rectangular
ortotropa, con fuerzas distribuidas en el contorno, con direcciones normal, N, Ny y

tangencial, N , aplicadas en su plano medio. Se supone una variacion arbitraria de las

Xy >
cargas aplicadas con los sentidos indicados como positivos.
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Figura 1: Placa rectangular ortotropa con cargas distribuidas normales y de corte, actuando en su plano medio.
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Se plantea la determinacion de los esfuerzos en el interior de la placa como consecuencia
de las cargas aplicadas en el contorno. Para considerar la validez de las expresiones que
conducen a tal determinacion, se asume que los esfuerzos en el plano de la placa son funcion
unicamente de las coordenadas espaciales. Esto significa que los esfuerzos no dependeran del
tiempo, ni de las deflexiones transversales w de la placa (Leissa, 1969). En la hipotesis de
planteo se supone que:

- La vibracion es libre.

- La ecuacion de movimiento permanece lineal.

- Las condiciones de borde no generaran restricciones al desplazamiento en el plano.

- Las deflexiones transversales w son suficientemente pequefias como para no afectar la
distribucion de esfuerzos internos.

2.1 Determinacion de los esfuerzos en el plano

Utilizando la notacion clasica de Lekhnitskii, (Lekhnitskii, 1968) de acuerdo a la teoria de
la elasticidad (Timoshenko and Woinowsky-Krieger, 1970; Laura et al, 2002), se parte de las
ecuaciones diferenciales de equilibrio para el estado plano de tensiones:

ac;x+8r 8rxy 8Gy

— %'FX:O ; — — +Y =0 (laab)
0x oy 0x oy

siendo ©,, 6, y t,, las componentes del tensor de tensiones, y X ¢ Y, las fuerzas de

volumen en las direcciones x e y respectivamente. Recordando las ecuaciones constitutivas
para materiales ortotropos dadas por la ley de Hooke al expresar las componentes del tensor
de deformaciones en funcion de las tensiones se tiene:
1 . 1 _ 1
ngE(Gx_Vl G,) gy:E—(c;y—v2 c.) ny:ETxy (2a, b, ¢)
1 2
en las que E; y E, son los mdédulos de Young en direcciones ortogonales, v; y , los
coeficientes de Poisson en dichas direcciones y G el modulo de distorsion. Las tensiones
generadas por las fuerzas en el plano pueden ser expresadas utilizando la funcion de tension,
F(x,y) (Laura y Maurizi, 1979; Lekhnitskii, 1968) que serd necesario determinar.
0°F o’F 0’F
=—+V i o, =—=+V i t,=-——= (3a,b, ¢)
oy ox 0x0y

(e

X

en esta expresion V es una funcion potencial, de la cual se derivan las fuerzas de volumen,
siendo:

v

ar _ar
ox

X = Y=-"+
oy

; (4a, b)
Puede observarse que al emplear las expresiones (3a, b, ¢) y (4a, b), las ecuaciones de
equilibrio (1a, b) se satisfacen idénticamente.
La teoria de elasticidad lineal, para estados planos se reduce a satisfacer la compatibilidad
de las deformaciones en el plano de la placa:

2 2
0™y _ d%e, N 0%, )
0x0y 0y ox’

1401



en la expresion (5) se asumen valores constantes de las componentes de deformacion €., €, y
Y., en el espesor de la placa.

Es de interés hacer notar en esta instancia, que en trabajos publicados en la literatura
internacional se han adoptado soluciones que no cumplen la condicion de compatibilidad (5).
Los autores del presente trabajo han puntualizado el hecho (Bambill et al, 2005).

Si se reemplazan las expresiones (3a, b, ¢) que incorporan la funciéon de tension F(Xx,y ),
en las ecuaciones constitutivas (2a, b, c¢), y a su vez estas ultimas en la ecuacion de
compatibilidad cinematica (5), se obtiene finalmente la ecuacion diferencial que permite
obtener la funcidn de tension F(x,y ). En el caso de placas de material ortétropo, cuando las
direcciones principales de elasticidad son coincidentes con los ejes xe )y se obtiene

(Lekhnitskii, 1968):
1 &'F (1 2v,) &'F 1 &'F
o = T AT e
E, O0x G E )oxoy- E oy

=0 (6)

Como puede observarse la expresion (6) es una ecuacion diferencial de cuarto orden a
derivadas parciales, lineal, homogénea y a coeficientes constantes, cuya solucion permite
obtener la funcion de tension F(Xx,y ), aplicando las condiciones de borde dadas por las

fuerzas actuando en el contorno sobre el plano medio de la placa. Si el material de la placa es
isotropo, y la funcién potencial V, dada en las expresiones (4a, b) satisfacen la ecuacion de

Laplace V2V =0, la expresion (6) se reduce a la conocida ecuacion biarménica:
VF=0 (7
Obtenida la funcion de tension, es posible determinar las tensiones 6, Y Toys mediante
la aplicacion de las expresiones (3a, b, c), y luego los esfuerzos en el plano, multiplicando las
tensiones por el espesor 4 de la placa. Se tiene asi para los esfuerzos

NGy =ho&y) : N(Xy)=ho,(%y) ; N,(xy)=h1,(x¥) (8)

3 DETERMINANTE-ECUACION DEL SISTEMA

Las frecuencias naturales de vibracion transversal y la intensidad de los esfuerzos internos
criticos, que provocan la inestabilidad del equilibrio, para una combinacion dada de cargas
N,, N,, N,, en el contorno, pueden ser convenientemente determinados, mediante la

utilizacion del método energético de Ritz (Ritz, 1909), evaluando para el caso que nos ocupa,
el trabajo total de las fuerzas en el plano, la maxima energia de deformacion provocada por la
deflexion transversal de la placa y la maxima energia cinética.

El trabajo total de las fuerzas actuando en el plano medio durante la flexion de la placa
resulta (Timoshenko and Woinowsky-Krieger, 1970):

2 2
erlj N[22 4N, (22 aw, P izay 9)
2Ap 0x " oy 7 0x 0y

Ty representa el trabajo total realizado por los esfuerzos Nx ,ﬁy, ﬁxy durante la flexion,

A, esel areade laplaca,y W =W(X,y), es la amplitud de deflexion transversal de la placa.

La energia de deformacion médxima de una placa ortétropa maciza, se obtiene mediante
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(Lekhnitskii, 1968):

1 ow Y oW W ow Y ow Y| _
Umax ZEII:DI (ﬁj +2D1 1)2 +D2 [Fj +4Dk { _a_ dx dy (10)
A

ox’ oy’ y ox Oy

donde v, el coeficiente de Poisson en la direccion elastica principal definida como 2 de la
placa ortotropa. Los coeficientes D, y D, son los respectivos modulos de rigidez a flexion de
la placa en direcciones ortogonales, y D, el coeficiente de rigidez torsional.

Mientras que la méxima energia cinética resulta:
1 - =
Tmax:5p0)2 J-th dXdy (11)
4
El sistema estructural planteado es gobernado entonces por el siguiente funcional:

2 2
J[W]:Z'N+UmaX—Tmax:%J' Nx(aWj +N, [‘Z—WJ +2N a—Wa—Vf]dfdy
Ap

0% v 0% 0y
1ol (ewY oW W ow Y
+=[|D| = | +2Dv,—=—=+D,| == (12)
2 ox ox~ 0y oy
ow Y 1
+4D, | —— | |dxdy-= p o’ [h W’ dx dy
0x Oy 2 o

3.1 Forma adimensional del funcional gobernante
Sean las coordenadas espaciales adimensionales definidas del siguiente modo:

x== . y=< (13a, b)
a b

siendo a y b las dimensiones de la placa. La forma adimensional de los esfuerzos en el plano
surge al multiplicar los mismos por la relacion a* / D, , se tiene asi:
N N, a* N, a°
e N = N, =Y (14a, b, )
Dy Dy Dy

N

Las expresiones anteriores nos permiten obtener la forma adimensional del funcional
gobernante que resulta entonces:
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a ox 1
+£2J’ lN'cvaWa_Wd d
a 3 " 0x Oy
1] b owY 2v oW oW
+—|—= | D | —|dxdy+—=| D dxd 15
2[613;!; 1{6)62} Y ab;[ " ox? 8y2 Y (15)

27 \? 2 2
+%ID2 8_1/12/ dxdy+iIDk ow dx dy
b 1 oy abA” O0x 0y

—%pabeIthdxdy
AI1

3.2 El método de Ritz

La minimizacion del funcional (15) permite alcanzar la solucion buscada, esto es:
sJwj=0 (16)

La ecuacion variacional (16) es resuelta mediante el método de Ritz, utilizando funciones-
viga (Young, Felgar, 1949) para representar la amplitud de deflexion transversal W (x,y) de

la placa, la cual se expresa en la forma:

W)= D A, X, Y,0) (17)

m=1 n=1

donde X, (x) es la forma modal propia de una viga que coincide con las condiciones de
borde de los extremos de la placa en direccion x e Y, (y) es la forma modal propia de una
viga que coincide con las condiciones de borde en los extremos en la direccion y .

Las constantes arbitrarias A representan la ponderacion de cada término en la

mn 2
aproximacion, y no es necesario determinarlas para obtener los coeficientes de frecuencia
natural o los valores de carga critica, del elemento estructural en estudio. Los valores M 'y N
dan el nimero de funciones—viga utilizadas en la aproximacion.

Ahora, la ecuacion variacional (16) toma la forma de un sistema de ecuaciones lineales
homogéneo, que de manera compacta puede representarse del siguiente modo:

M N
@b OJWI_$ Sy T5a vuy -y, ] =0 as)

ph
Q= |—
D a o (19)

los coeficientes de frecuencia de vibracion transversal de la placa.
El parametro S, es un factor de intensidad de los esfuerzos en el plano. En el presente

siendo
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trabajo se adopta S=N_(con N_#0).

Los coeficientes entre corchetes del sistema de ecuaciones (18) resultan:

dx
QMn=[QJ__idKnYYdmh+I yXX dend dy
dx N, "dy dy
N dx, dy, dX d o
M-lji(xq — ALY +—L XY ”}dxdy
3 N, dx dy dx dy
a’x d’X
12 m 9q
ﬂIlmn =4 ;1[ dxz Yn dx2 Yldx dy
2 d’X,
+V2 I d )gm Xq d Y Yn 2 XmY; d dx dy (2Ob)
4, dx dy dx d
2 dX
dy W dx dy dx dy
Lyn = A I X, Y XY dxdy (20c)

donde A=a/b: es la relacion de lados de la placa, D, =D,/D, y D, =D, /D, las formas
adimensionales de la rigidez a flexiéon D, y a torsiéon D, . El célculo de estos coeficientes se

simplifica si se utilizan las expresiones de integracion de funciones-viga (Felgar 1950).
El determinante del sistema de ecuaciones (18) debe ser nulo para obtener una solucion
distinta de la trivial, con lo cual resulta:

‘Sr -0t

““glmn

=0 Q1)

qlmn ql mn

El determinante-ecuacion (21) permite hallar los coeficientes de frecuencia natural de
vibracion transversal de placas ortotropas cargadas en el plano. En dicho caso la intensidad S
de las cargas es obviamente conocida. Puede demostrarse numéricamente de este modo, que
incrementando los valores de intensidad de las cargas S, disminuyen los coeficientes de
frecuencia Q.

La situacion limite o critica, se da cuando € =0 (modelo estatico), en cuyo caso se tiene:

ST +u

c*“qlmn

=0 (22)

ql mn

El determinante-ecuacion (22) permite obtener la intensidad critica S, del estado de cargas
en el plano, que produce la inestabilidad del sistema.

4 RESULTADOS NUMERICOS

En primer lugar se determinaron coeficientes de frecuencia para valores crecientes de las
fuerzas en el plano. El analisis, cuyos resultados se muestran en la Figura 2, se realizé para
una placa rectangular ortétropa E-E-SA-SA con A=1.5. Los graficos muestran como
disminuye el coeficiente de frecuencia fundamental de vibracién natural, conforme se
incrementa la intensidad de las fuerzas en el plano, para el caso: a) fuerza compresiva en la
direccion x; b) Fuerzas de corte N
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Figura 2: Variacion del coeficiente de frecuencia fundamental Q) en funcion de la intensidad de carga en el

plano, en una placa ortotropa E-E-SA-SA con 4 =1.5. a) Fuerzas N, b) Fuerzas N .

Con el objetivo de verificar el procedimiento, se compararon los coeficientes de carga
critica N;’” b* / D obtenidos para una placa rectangular isétropa SA-E-SA-E con distribucion

de carga constante en la direccion x, con los valores obtenidos en la literatura (Timoshenko
and Woinowsky-Krieger, 1970; Leissa and Kang, 2002) , Los resultados se presentan en la
Tabla 1. Asimismo en las Tablas 2 y 4 se compara el caso de la placa ortétropa simplemente
apoyada sometida a compresion uniaxial y a compresion hidrostatica con los valores
obtenidos por Lekhnitskii (Lekhnitskii, 1968).

A=alb
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(m=1) (m=1) (m=1) (m=1) (m=1) (m=1) (m=2)
Presente estudio 93.2477 75.9105 69.6326 69.0954 72.0846 77.5450 75.9105

Timoshenko 93.2 75.9 69.6 69.1 71.9 77.3 75.9
Leissa 93.247 75.910 69.632 69.095 72.084 77..545 75.910

Tabla 1: Valores adimensionales de carga critica N¢* b2 /D , en funcion de la relacion de lados A=a/b de la
placa, empleando M xN = 225 términos, comparados con valores de Timoshenko y de Leissa.

Posteriormente se determiné la carga critica, que provoca la inestabilidad del equilibrio en
una placa rectangular ortdtropa con diferentes condiciones de borde y distintas relaciones de
lado A. El material del modelo se define por las relaciones D,=D;=D;/2 y v,=0.3,
empleandose M xN = 225 términos en la aproximacion de W.

Se consider6 en primer término fuerzas de compresion en la direccion x. Los valores de

N¢" «b?/D; se encuentran en las Tablas 2 y 3. En segundo término se considero la accion de

carga hidrostatica sobre los modelos mencionados anteriormente (Tablas 4 y 5), y en tercer
lugar un estado de carga combinado de fuerzas de compresion en la direccion x, y fuerzas de
traccion en la direccion y (Tablas 6 y 7). Por tltimo se analiz6 la accion de fuerzas de corte en

el plano, y los valores ﬁff;’ «b? /D1 , se presentan en las Tablas 8 y 9.
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a) SA-SA-SA-SA h NY"<b?/D, Lekhnitskii

7 0.4 88.136 88.1356
) 0.5 66.373 66.3781
}: — — # E )3 50.067 00608
N = N 1 40.465 40.4654
= = 1.5 41.151 41.1508
E N SA b = 3 2 40465 40.4634
@ 2.5 39.688 39.6881
b) E-E-SA-SA A N« b?/D,
7 0.4 155.348
b 0.5 111.110
E .................... i # :;_ )3 10,080
NE —1. SA — N 1 58.615
- -~ 1.5 55.900
— £ = 2 52.911
@ 2.5 52.507

Tabla 2: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortotropa: a) SA-SA-SA-SA, b) E-E-SA-SA, bajo
la accion de carga de compresion en la direccion x, para diferentes valores de A=a/b, MxN=225 términos.

a) SA-E-SA-E A N b?/D,
5 0.4 95.206
. 0.5 75.776
E E # E 2/3 64.024
NS sa sa |2 NO 1 66.418
—| 1= 1.5 62.568
=l E e 2 64.023
¢ 25 62.753
b) E-E-E-E A N b?/D,
5 0.4 278.853
. 0.5 192.196
- E Dl 2/3 123.334
N;n-t}: . #E EN;”-, 1 88.695
— - 1.5 77.785
- E = 2 70.573
¢ 25 67.747

Tabla 3: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortotropa: a) SA-E-SA-E, b) E-E-E-E, bajo la
accion de carga de compresion en la direccion x, para diferentes valores de A=a/b, MxN=225 términos.
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a) SA-SA-SA-SA A N“.b2/D,  Lekhnitskii

y N 0.4 75.879 75.8789
B vt vt vy vy 0.5 53.099 53.0985
= SA#E . . Ny
N 22| sa SA | N 1 20.233 20.2327
—| A = f 1.5 12.662 12.6618
AT 2 9.574 9.5735
N 2.5 8.011 8.0114
b) E-E-SA-SA A N «b2/D,
¥ N 0.4 136.381
L 05 oLo%0
e SRS 213 55.731
N E sa|< N™ 1 30.403
-~ . :‘E _ 1.5 19.045
*TTTTTTMTHTT“‘_ 2 15.061
N 25 13.230

Tabla 4: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortdtropa: a) SA-SA-SA-SA, b) E-E-SA-SA, bajo
la accion de carga hidrostatica, para diferentes valores de A=a/b, MxN=225 términos.

a) SA-E-SA-E A N .2/D,
y N 0.4 80.751
BYVI YA NIV I Ity 0.5 58.932
-~ E = 213 42.033
NE] sA s |2 N 1 29.907
—=| B E , L5 24381
*TTHHH”IHTH;_ 2 22.388
N 2.5 21.448
b) E-E-E-E A N . 2/D,
y N 0.4 264.919
AR RRARRRREE 0.5 157.115
_::, B - 2/3 90.660
N E =N 1 46.122
-~ . = _ 1.5 29.128
T 2 24.305
N 2.5 22384

Tabla 5: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortotropa: a) SA-E-SA-E, b) E-E-E-E, bajo la
accion de carga hidrostatica, para diferentes valores de A=a/b, MxN=225 términos.
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a) SA-SA-SA-SA A N «b2/D,

7 - 0.4 104.923
opttttetttrEtbY 05 88.498
—| A b= 2/3 90.110

N7 2] sa sA |=— N 1 88.498
=l oA 1= 15 88.498
bbby by 2 88.498
N 2.5 86.736
b) E-E-SA-SA A N“".b?/D,

}_’ Ncril 04 179517
ot trtptrrettttY 0.5 140.615
= SR b 2/3 121.729

L\ 2 sA [+ N7 1 109.145
e = 1.5 101.624

e B s
AR R R AR R 2 98.674
N 25 97.243

Tabla 6: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortotropa: a) SA-SA-SA-SA, b) E-E-SA-SA, bajo
la accion de fuerzas combinadas de compresion y traccion en el plano, para diferentes valores de A=a/b,
M*N=225 términos.

a) SA-E-SA-E A N“".b?/D,
v N 0.4 115.376
SRR RRARI 0.5 104.783
- B4 = 23 127.487
NTI—x | sA SA |2 N 1 104.783
= = _ 1.5 104.783
g = DI
P by iy 2 104.783
N7 25 104.783
b) E-E-E-E A N“".b?/D,
y N 0.4 319.689
AR R 0.5 240.262
- = b 2/3 194.831
NIl g E [N 1 147.787
— -— 15 126.060
- E = 3
P 2 117433
N 2.5 113.133

Tabla 7: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortotropa: a) SA-E-SA-E, b) E-E-E-E, bajo la
accion de fuerzas combinadas de compresion y traccion en el plano, para diferentes valores de A=a/b,
MxN=225 términos.
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a) SA-SA-SA-SA A NYy «b2/D,
J_/ cri
NE 0.4 390.194
bl o————— — 0.5 380.900
I a4 | 2/3 162.911
N i§SA SAi: NG 1 91.951
1.5 62.129
W SA o=
e e 2 52.471
NG 2.5 48.512
b) E-E-SA-SA A NYy «b2/D,
3_" cri
N 0.4 496.468
) 0.5 331.204
— N
o4 213 204.117
crit l T crit
Ny e SA |y Ny 1 110.206
| I 1.5 74.804
E : X
| @ 2 65.291
Ng 2.5 61.018

Tabla 8: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortotropa: a) SA-SA-SA-SA, b) E-E-SA-SA, bajo

la accion de esfuerzos de corte en el plano, para diferentes valores de A=a/b, MxN=225 términos.

a) SA-E-SA-E A NY} «b2/D,
5 } 0.4 397.720
Ncm‘
b Y ‘ 0.5 270.541
I - # { 2/3 170.464
crit l t crit 1 107849
Nay [/ | sa sa || Ny
I il 1.5 85.445
Ui E N ox 2 76.919
| f 25 72.433
b) E-E-E-E ) N{ «b2/D,
¥ N 0.4 733.059
) —— | 05 406.099
: B4 : 213 373.741
crit crit
Ny | E E | Ny 1 132.992
] E | - 1.5 90.523
= == a 2 80.249
crit
Naxy 2.5 73.928

Tabla 9: Coeficientes de carga critica en una placa rectangular ortotropa: a) SA-E-SA-E, b) E-E-E-E, bajo la

accion de esfuerzos de corte en el plano, para diferentes valores de A=a/b, MxN=225 términos.
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5 CONCLUSIONES

El método de Ritz, aproximando la deflexion con funciones viga se ha mostrado como una
herramienta eficaz para analizar el problema de la vibracion transversal y pandeo de placas
rectangulares ortdtropas.

Las funciones viga con sus conocidas condiciones de ortogonalidad y la implementacion
de un algoritmo conveniente (Felix et al, 2004), permiten efectuar calculos rapidos con gran
nimero de términos.

Los resultados evidencian la incidencia de la vinculacién y de la relacion de aspecto en la
magnitud de los parametros criticos. Por ejemplo, en el caso de la carga axil unidireccional, se
observa que los valores de carga critica en la placa E-E-SA-SA (Tabla 2b) son mayores que
los correspondientes a la placa SA-E-SA-E (Tabla 2a) cuando A <1y ocurre lo contrario para
A>1.

El efecto de la ortotropia se manifiesta en el caso de placas con condiciones de borde
uniformes (totalmente apoyadas o empotradas) y distinta orientacion (por ejemplo 4 =0.4 y
A=2.5) en que los valores de los esfuerzos criticos de corte puro sin adimensionalizar:

N difieren.
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