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se desarrolla un programa de elementos finitos para el c4lc~
10 de placas curvas de forma cualquiera referidas a un sistema de
coordenadas planas. aproximando la superficie con elementos triangula
res pIanos. se utiliza una formulaci6n con inc6gnitas .ixtas. siendo
fstas los desplaza.ientos de los nodas y los .omentos flexores de los
lados. Las funciones de forma son lineales para los desplazamientos
y constantes para 10s mementos flexores de cada elemento.

El desarrollo de la formulaci6n se basa en el teorema variacio-
nal mixto de Reissner y se utiliza la notaci6n tensorial a los fines
de poder expresar las relaciones esfuerzos-deformaciones en las coer-
denadas obltcuas quese emplean para cada elemento.

Durante el r4pido desarrollo del metodo de 10s Elementos Fi-
nitos en 1. decada del '60. el intento de aplicar la formulaci6n con-
vencional de desplazamientos a 9robleMas de placas tropez6 con un
inconveniente: 10s requeri.ientos de continuidad exigidos par el te-
or•••• de la M'nima Energ'a Potencial Total ( 0 su equivalente el



teorema de los Desplazamientos Virtuales).
Los elementos rectangulares 0 triangulares en los cuales se

definen como inc6gnitas w, Qx y Qy solamente en 105 vfrtices, resul-
tan no-conformes, yl que no es posibl. sattsfacer los requeri.ientos
ell continuidad de la derivada prillll!raen los bordes entre e18llll!ntos,(l],
[2].

Por otra parte los elementos c_aUbles obtenidos incremen-
tando el nUllIerode grados de tibertad del elemento por el agregado de
nodos intemedios proporcionan aproxilllilcionestan mediocres que no jus-
tifican su utilizacion [1].

El reconoci.iento de que el .etodo de los Elementos Finitos
consiste basicamente en la mini.izaci6n de un funcional abri6 el cami-

. no al desarrollo de otras fOnllllaciones, los posteriormente llalllildos
MOdelos hfbridos y mixtos.

En la formulaci6n con el minima de la Energfa Potencial Total
la unica variable es el campo de desplazamientos del elemento.

Una fuente para formulaciones variacionales adicionales es con
siderar como variable el campo de tensiones en los bordes y el interior
del elemento 0 combinaciones de tensiones y desplazamientos [6],[7].

Por otra parte, si las variables asumidas en la formulaci6n
no satisfacen los requeri.ientos de continuidad, se pueden introducir
variables adicionales en la forma de IUltiplicadores de Lagrange, para
mini.izar las violaciones en las continuidades requeridas [5].

Los,teoremas variacionales utilizados en general [3] son:
el teorelllilde los Desplazamientos Virtuales, el teOrelS de las Tensio-
nes Virtuales y el teorema Variacional Mixto de Hellinger-Reissner.

El teorema de los Desplazamientos Virtuales se utiliza cana
base para los modelos de Elementos Finitos que toman los desplazamie!
tos como variables.

El teorelllildual del anterior es el de las Tensiones Virtuales
( 0 su equivalente el teorema de la Mfnima Energfa Complementaria), en
el cual la variable es el campo de tensiones en lugar del campo de
desplazamientos; su uso resulta en un modelo de Elementos Finitos de
equilibrio basado en las tensiones.

Un teoreme mas general es el de Reissner [4], en el cual las
variables primarias son el campo de tensiones y el de desplazamientos.

Lo op11~o~16n de 4$te teorema,que lleva a un ~elo a1xto ,resulta



de una dtscrettzaci6n en Elementos Ftnitos cuyas vartables son despla-
zamientos y tensiones nodales.

Las forwulactones hfbridas en cambto, se obttenen, si ad~s
de un c&q)O de variables de desplazUlientos 0 tens tones , se tntroducen
otras vartables adicionales (tensiones 0 desplazUltentos), cuyos pari-
metros son eli.tnados a niveo del elemento antes del ensamblaje global.

En este trabajo se desarrolla un RXlelo con inc6gnitas lIixtas
utilizando el teorema de Hel1inger-Aeissner, presentada en la manera
de la referencia (3) que juzgUQs 116s clara y i9il que en su forma cl!
sica (8).

Para definir el tipo de ele-ento a utilizar se tuvteron en
cuenta las siguientes consideraciones:
a) La aproximaci6n de la superficie de la cascara por elementos planos,

conduce a la utilizaci6nde elementos triangulares.
b) Dado que la superficie se aproxima por ele.entos planos, no es con-

veniente la utilizaci6n de pocos elementos con funciones de interpo-
laci6n complejas, ya que la cAscara es mejor aproximada por gran ca~
tidad de elementos pequeAos con fUnciones de interpolaci6n simples,
para la lIislllilcantidad de inc6gnitas.

c) Las funciones de interpolaci6n de desplaza.ientos deben ser polino
lIios del .ismo orden para los desplazUlientos u y v en el plano del
elemento y wen la direcci6n normal.

Si elegimos el elemento mis simple posible, (el triingulo de defo~
Nci6n constante para el plano), los desplazamientos w lineales co~
ducen a la necesidad de optar por una fo".,laci6n .ixta a los fines
de tener elementos que no violen requisitos de continuidad.

Siguiendo 105 desarrollos de Herrmann de las referencias (9),
[10] Y [11), pero utilizando un sistema de referencia en coordenadas
planas fueron obtenidas aproximaciones lIUy buenas que se resumen en
las conclustones de este trabajo.



2. SIS'I'BfA DE COORDE.tiADAS PLANAS

Dadoun sisteE de coordenadas xl y x2 definido sobre una superfi-
cie S. aJya coordenada x3 coincide CClI1 la normal. 1&superficie ii,
el sistema de coordenadas planas ( 11•!2) es aquel que se obtiene
de proyectar xl y xZ sobre un plano Tf • CClI1 ~3 coincidente con la
nomal al plano 7f :E.

A un punto cualquiera P de la superficie 5 de coordenadas xl y x2•
Ie corresponde en el sistema de coordenadas sobre el plano. un pun
to! de las IIismas coordenadas!l y ~Z. Siendo ~ (xl,xl) la fun--
ci6n que define la distancia entre 105 punto5 P y p. y ii y ji. 105- -vectores posici6n.respecto del origen de coordenadas planas .2. de
105 puntos P y!; 1&ecuaci6n que relaciona a aIIIbosvectores es:

De donde surgen la5 ecuaciones de transformaci6n de coordenadas si
guientes:



Para el presente trabajo se adopta Call) sistema de coordenadas l~
cales a1 sisteu de coordenadas sabre la ciscara Q.J.4& y;; • Y
a.J sistema de coordenadas globales al de coordeDadas plazsas il~J.'
~c. :0 e-. y fi •• eJ .

La superficie geDeral de 13 cascara en estudio. es aproxiJllada .-
diante un COIljuntode elementos trianaulares planos.

Las inc:6gnitas serin los .-entos flexores en 10$ lados del tri~
gulo y 105 desplazamientos de sus wrtices. que expresados en coor-
denadas locales c:orresponden al vector{If.,)y al vector!",,} .respecti
vaJllente.
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c:a., funciones de fonIa, se adoptan funciones lineales de xl Y
x2 para las cCl'IpmeI1tesdel vector desplau.i.entD (.aJ ,

,11.'. 0, .,.0,. x' I'.Q~.xa

Me. 4 .,.Oz. x'.,. 4·x-
IV • c,'''' ~. Xff c.•. x·

lIientras que las CCIIIpOIle!ltesdel W)Ctor (It..} SOIlcmstmtes a 10 la!
go de 105 lados. C.<BJ consec:uencia las c:a.poneates del tensor de
•.• ntOl flexDres t1"~san CClDStanteseD el interior del ele11e1ltO.
Mll

• eta. ,11" • ae. y If". ete.,

4. PLANrB) IE LAS lD.JACI<MlS IE LA ENERGIA IE IERRW:la. B( TBICDOS
•IE LAS S>LICIT.ACI(H'.S Y lESPLAZAMIEHl'C 1JCX2aTAS (H II ,u,. )

Para ell0 previallente discriainaremos entre las enerJ1a5 de defo!:.
1laCi6na50Ciadas a las solicitaciones Ellbranales, y a las SOlicit!,
ciones de flexi6n. La energ!a de defoI'IIIICi6n-..Dranal esu ex.-
puesta por las caqxmentes del tensor de solicitaciones Ellbranales
tJoI~ y las del tensor de defomacimes -.branales asociado t.t••.

-;.J N~. Y.,.. c:lA , cf4. d~ (4.1)

A



La energb de deforsci6n flexional depende de las ~tes
del vector {1'1••} (manentos flexores en cada lado) y de los giros de
los 1ados y;, asociados, del e1e.ento •

.s
f • 5' ~ ~. '-s--IW J,/ /oJ,-"i"L.- ," ~ .. ~, I ~

'f dJ_
J- .s

U • ; J N". ~. eM - : . /' (. ~ • ~ (4.2)
" . Le.I

A partir de 1as fmciones de forma de 105 desplazaaientos "U.O(

f ,at - O.I-O,.X+Oz·x

.LLz - b..,. h, .x'.,. ba .X'

que expresada Illatricia1llente es:
Q.

{::}=[: X' ~. :.] .
Q,

0 () ~ (4.4)

0 0 I X' ".h,
0,

se obtienen 1as coqxmentes del tensor de deforsciones 1IIeIIIbTanales
t.:

~" - ,u", • 0,

a'u" '"z.z - bz

2. Y,. - U.v .,~" • b, + °2
expresados en tel1lli.nos de
_, de III3Jleraque:

105 coeficientes de las funciones de for-

.[; , () • (J ; ],4.6,c (J (I D (J

(J , (J I

Definiendo Cc.) vector {-u.j a las CCIIPOJleIltes,u.,del vector de de!
p1az.ai.entos nodales, y aplicando 1as ecuaciones en cada DOdo, la
re1aci6n entre coeficientes y desp1&Zl111ientosde 105 DOdosde cada



[
lAf' [01 ]

[~]= [0] [Ar'

[A). [: :t ~]
f ~ x:

ft} • [c] .[e>]. {~

y llamandoCD} a la llatriz que permite obtener 105 desplazlllllientos
de los nodos de coordenadas globales en locales. (ver Apendice I):

, 0 ~., () 0 () () 0 0

CI C. (/ I (J ~,# 0 0 0

(/ (/ 0 0 0 0 o~,
o , {2 0 0 () (/ 0 0[D 1 -

{t] = [C].[e>].[D].{~l (4.9) 0 0 () 0 , ~, Ci Q 0

() 0 0 0 0 0 0 f \w
La relaci6n entre t.ensiones y deformaciones para un mterial is6-

tropo elastico lineal es:

{

(Oft"l Y.o~o·~ (I_.'J).(O"'· 0" .0· ] {t-J
{NJ. Eh t (oft) as. 0" . ~

t.,~ s:n.. !!!:!!...(q"/+ (f-'J)a",Aft '2r~
2· t

f NIl}{...)-l~:- [EJ. {1f} (4.10)



donde E es el m6dulo de elasticidad, \01 el coeficiente de Poisson,
h el espesor de cada elemento y 0.",0.", a.'1 yatt las cOlllpOnentes
del tensor etrico contravariante para el sistelllll de coordenadas
sobre 18 cascara. De manera que la expresi6n de la energfa de de-
formaci6n de la parte JIleIIIbranales, siendo A • Area del elemento:

.Lf }/otp. ¥.,.. ciA •• .!...i (lrJ~lN}.d4 • ~ j' (Vr[£]·{1}.dA. (4.11)

'" ~ "
• : .(!~)~[t>l~[&j'f.(Cl~(El.[C].[&].[t>l;l!~}.~..{!!-r[lC1.l!!-l

•[Kl
ya que I tJ Y[E} son constantes en e1 elemento.

La funci6n de fol1ll3del desp13zamento VII nonnal al elemento es,

'" • Cj, .,. c, .x' .,.e,. x' (4.12)

Siendo ~ .- ~< las caaponentes del vector rotaci6n, el giro del
e1emento en 18 direcci6n del lade cuya IIOnI3l saliente es' Y , es:

. )j

-~- y,)" ~., (4.13\
~ • ~. T :.: - •••••••

Las COIIp)nentes de Yn en cada lade ~,9th .~, se pueden expre-
sar a partir de las funciones de forma, siendo Y:' , "60( ,>It las coa-
ponentes de 105 vectores \1&, ii" ,~ norJllllles a 105 lades a. ,b ,
Go respectivamente.

{YoI- {~~1--[~1·m [8]. (: ~, ~}.141
Teniendo presente la funci6n de foma, 13 relaci6n entre coefi-

cientes y desplazaaient05 W de 105 nodes de cada elemento es:



de manera que el vectOt' [K.}, se expresa COllI)

{""l- - (S]~[Ar'.{wI ~.16)

y pasando de cooTdenadas locales a globales, mediante la matriz de

transformaci6n CbJ , (ver Apendice I)

{"i!.]. - [B].[At[DH~l 1.~1.~2'0 (:.1~.0 (1 Qj
[01- ;. : 0 0 -~ -.!lw·' 0 0 tJ (4.18)

t) 0 0 0 () (1 -~, ·~z I

De manera que la expresi6n de la energb de defomaci6n de 1.
parte flexional es.

s !t.. 0 0]-;l.~''''''Y . 1ft'!!' = -; ,{ M"f. : ~ t. ,{".1 ==
J.'

T- -f . {Mil) pJ.[&].[Ar~[D].{!~) • f· {~r [R).{~) (4.19)

[R]

5. PLANI'EO IE LAS EOJACICftlES IE LA ENERGIA IE IEroRMACICJoI CIWlBEN-
TARIA EN TERMIPC; DE LAS' 9.lLlClTACI<HS NlJ()flTAS 114" •

Tambi~ aqu{ discriminarelllOs la energ1a c~lelllent:aria a50Ciada
• las solicitaeiones meJllbranales,

Z{. (N9) = .! .J.N"P. ?f • dA =.!... fN1T
• (Er'·{N 1.A (5.1)

t A ." 2
de 1. energia c<Jlq:llerentaria asociada a las solicitaciones de
£lexi6n.

14 (M,,' • ..!... .J,41"" X_ .dA
. 2 A r

donde~q,son las curvatuTa$ en el cleaaento. E$tu pueden :>er ex-



presadas en funci6n de las solicitaciones de flexi6n M<O,a par-
tir de las relaciones entre tensiones y defonnaciones. cane,

L~}·(5]. [:=1 (5.3)

siendo

l (Cl,,). -".o".CIa+(f+~)(Ora)'2a•. Q,. ]
[5}=....!!... -'i.o..o,.+ (I~f)(o,.)' (Qaa)' 2<\w.o,. (5.4)

£J,~ t
2a..q,z rau'can. t[(,~lI)J:I"On#(I-'l')(Oral

Siendo constantes en e1 e1emento las c~nentes de {M f Y de [~J
tambien 10 son las de la {~ , por 10 tanto reetllp1a:tando en 1a e-
cuaci6n (5.2) e integrando:

Las relaciones entre 105 ur:mentos flexores en 105 1ados y 1as
componentes del tensor de flexi6n en e1 e1emento, son:

donde YJ. , son Ias c~nentes covariantes del vector IIOnnal
a2 1ado considerado. En este caso particular, teneD¥>sWQ.J.{~~1y
{'I ,j, vectores lIO~les a 105 1ados 1&, b y .c . _

~c~a ~:

{

entonce] 5 '{ ~] H..!( a (v_)t C ] ~,61110'" ~.) 'a- 2.Y•. )11&

M"J, • (V]. M: I [V!- (~,,): (Yal.t 1.Y,1..~" (5.7)

"'_ '" (~.). (~S 2. )I~.~~

{M\ • [Vr'. {M••J (5.8)
Expresando 13 energia cOlllpleREDtaria nenona1 en funci6n de las

inc6gnitas, es dec:ir 105 JIIClIlentosflexores en 10s lados, lllediante
Ias ecuaciones (5.5/5.8) , es:



14 (.tf.) .1.[M"" %_.etA .~. {Ml":l'Xl. : .{Ml~tSl·{Ml
t r 2·

A

14 (••••). f.{M"lT:A «(V]-,)T:(5). (V]-:. {M.l
[N)

u. (M.) • .L . t M..1T• {M]. \ M.}
t

Y la energa CCIIplementaria total,

El teorema establece el CUlllPliaiento de !as siguientes igualda-
des,

J.Ur~,M,,).~W-(PI~!)-
d..,14 (~ 1M,.) •••dM" 14 (H,,)

••
Si expreslIIIIDslas energ£as y 10s trabajos en fOnDaIIatricial, de

acuerdo a las ecuae:iones obtenidas anteriol'lllCnt.e(4.20/5.9~se tiene:

ENERGIA IE IEFalMACICJtl EN TERMIJ«)S IE ~)y J-~J :
1l(!,H,,)-;. f~((K];{~l +; ·{M.1T·lRl·{~1 [4.20)

ENERGIA IE DER>IlMACICNCCJ4PLe-tENI'ARIAEN TE!M.'CS DEf"-J
f4(}(.).~. (Nr.(Erl.{Nl +-!....{M.J.[Y].{""l [5.91
. ~. . t .

TRAB.U) IE LAS RJERZ.AS EXTERIORES EN l'EOOl'«)S IE 1'1 y J~J :
W(P,ft) •• ; . {f'lT. {~l (6.3)

EN8lGIA DE lERRW:ICN lDFI..B£VfARIA EN 'IERMI1IDS DEl""Jyl~l :
~(~ ,,'1••). u (~,M ••) (6.4)



6* 1L(~/M,,). cS" {~j':(K].{!l + cS{~(. [R]T. P~."l

~ W(P,!6) • S {~r {P]

J:H,.Ue: (M,,) • -' (M,t.£\41.{M.l (6.7)

d"" Ue (~,~)= & {M,,\T. [~).t~1 (6.8)

[Kl·t!:} +1~lT.{M,,) • {Pl

(21·1~l - [M~. ~t-\"\. {O)

se obtieDe \Ill sistellll1 4le ecuaciones para cada e1emento, expresado

-[;~:J~f;~ll· ([1'11'6111
[R] -HI] Uf4\\J L{O\!·

EnsaDi>landofinalmente para todos los elementos se obtiene el
sistelllll de eaaciones final, cuya resoluci6n proporclona:

a) desplazalllientos~., ~t y ~ de todos los nodos segUn coordena-
das g1obales,y

b) JIIOIIlentos£lexores 14" segUn 105 lados de 105 eleDIentos.

7. CALCULO IE LAS SOLICITACICJlES

7.1. -S>LICITACICJ<IES MEMBRANALES
De 1as ecuaciones (4.9 ) Y (4.10), resul tan 1as ~nentes te~

5Oria1es de 1as solicitaciones IElllbranales, a partir de 1as inc61
nitas.

Para obtener 1as ~nentes fisicas (que indicaremos coo (A" ).

se re01Tre a 1a siguiente expresi6n:



7.Z.-SlLIClTJICla.IES DE FLEXI~
De la ecuaci6n (5.8) resultan las coap:mentes tensoriales de las

solicitaciones de flexi6n a partir de las inc6pitas.

{M1- [vr'· {Mnl (7.4)

Para obtener las componentesfbicas se recurre a
expresi6n:

MC
' •

7.3. -SOLICITACI<JIES EN UN PlNI'O QJ~IERA

De las f\n:i~S de forma utilizadas en el desarrollo se obtienen
5Olicitaciones N",Me, constantes en el elemento, que son las a-
proxiDlaciones de las solicitaciones, en el centro de ~ravedad del
elemento triangular, obtenidas mediante elementos finitos. Para
obtener las solicitaciones en un punto cualquiera P[x1,xZ,7{x1,xZ))
se ajustan las funciones solicitaei6n con polinaaios de seglmdo II'!
do por el ~todo de 105 cuadrados mniJllos.



1.05pasoS de ~laentaei6D del program son siJlilares a 105 de
105 progr~ de E.F. con inc6gnitas gec..stricas, con 18 excepci6D
de 1a necesidad de 1a identificaci6n de 105 lados, puesto que 105
_tos flexores en 105 ai.5R)S son inc6gnitas del prob1e11ll.

Los pasos sel\lidos son:

1. -Entrada de Datos
1.1) Infot"lllllCi6nGeometrica
1. 2) Ccndiciones de Borde
1.3) Propiedades fisicas de 105 ere.entos
1.4) Acciones

2. -Proceso de C11culo
2.1) Ensam1e de la matrtz de coeficientes
2.2) Obtenci6n de las inc6gnitas mediante 1a resoluc:i6n del sis-

tema de ecuaciones
2.3) C1lcu10 de 1as c~ntes fiskas de 105 tensores de soli-

citaeiones Mmbrana1es y de flexi6n
2.4) C11cu10de las solicitaciones en un punto cualquiera

9. E.JBPl.OS

9.1. -VlGA DE GRi\\i ALnJRA

Dadauna vip de gran altura, de igua1es dimensiones en alto y
largo, solicitada por una carp unifoY1leen su borde s~rior (
fig. 1 );se procedi6 a1 alculo de SUSsolicitaeione5 y despl!
zaJlientos (fig. 2 ), mediante este prograllll. Se comparo la S5!.
1kitaei6n Nxen e1 centro de la viga y a 10 largo de su altura
con 18 soluc:i6n te6rica obtenida Ediante series (fig. 3 ).

9.2. - PLACA PLANA 9FO'I1WlA

Dada una placa plana cuadrada eIIpOtrada en todos sus bordes, so
licitada por una carga unifoI'llelll:ftte distribuida (fig. 4 ), se
procedi6 a1 alculo de 5USsolicitaeiooes y desplazamientos (fig.

S ) mediante este programa.
Se COIIIpararon105 desp1azaJllientos W , y 1as solicitaciones M.

y f'\, a 10 largo del eje de simetria con 18 soluc:i6n te6rica obt!
nida gediante series dobles de Fourier (fig. 6 ).



1llCUl0 II( lLASTlC_ [. - ;i
[SP£1OI II- 0.10.
ClI£flCIOO[ II( I'OISlOIY' 0

III;, I

~
,j I

_l'ifl
.I J ill

lJ
1I.

711

) J

II/II

1"iJ1I 1/

~~i

y
Figura

5.00 •

_lIllllJll[_

Figura 2

"T····_·····,_··········,··_·········,············:··· , , , ,_ .._-~~

~ 4~ _......... .

~ JJ

i , I i I I
L~ ~" L~ ~~ L~ ~n ~3 ~N

Coofiler ••ai Y ,:.~

Figura 3



-..0. £\;'5'ICI- [. _!
[s'Ulll ••• 0.10 •

COUICIOO[ • POIS8 #. O.l

e-AIIlIF_ DlmllU.. •• 105

,ori! :
Figura 4

··.• 1
g··-1
,. 1S·,-,
!i I1"-1·'~.''''j•.....

....•
!

~--_._.+. __.~_. ----:~-_.. -~. .
++-cj4tLLtF=1

..···_···:-·--~_·,,··-_...•...__·'":"'-..·r·· ~._.. ·_
I I ;. .

. ~·-··"i····";"':"··;-"""~-··--"~



~ _._ ~..........•.•\•.......... -: _ •••..•..•..•._ .
I . : . .

z~··,: .. " .. r

I :
'j :...,....-r ....
~ t.+-----.= ,.• -:.f-i .
•• I
~ -!~ ...._._...;._..- . .:"

-b•• ••..•.,__ ••••_~_- .••.••-~-----_- .•.••

:.~&~eL. ~~ ~n :.~t ~n ~.,~ft ~. ~.
CoOn1tM':i ;( (Jill

, . , i ;
,,:II 1... 1.:a 7.II 7.:II \. n ~.:lI ••••

I:8orGeN& X elf



9.3.-CAS:ARA CILINIJUCA ABIERI'A

Se procedi6 al calculo de solicitaciones y desplaza-
mentos (fig. 7 ) de tma c6scara cillndrica abierta so-
licitada por su peso propio ..as el peso de \Dl recubrwt!!!
to. Se coJl1'araronfIly y M& en el centro de la cascara a
10 largo del areo coo la soluci6n aproximada (fig.

S ).

La"elecci6n del sistema de coordenadas plano, cartesia-
no ortogonal, facilita la entrada de datos. Con Wi pro-
grama de generaci6n automatica de mallas en el plano, por
ej~lo el ''REDEF'', y conociendo la funci6n de la superf!
cie, rapidamente se establecen las coordenadas de los no
dos y sus conectividades.

Las funciones de forma adopatadas (lineales para 105
desplazamientos, y constantes para los Jll)mentosflexores),
penniten obtener en el planteo de la energia, ecuaciones
independientes de las coordenadas xl, xZ, dentro de cada

elemento, no siendo necesario tma integraci6n mnerica.

Coaw:> consecuencia de haber elegido entre las 1J1C6gnitas
a los JOOIJIentosflexores en 105 lados, se obtiene tma me-
jor aproximaci6n de las flexiones, frente a 105 resulta-
dos que se lv.Jbieranobtenido en un programa de siailares
caracterlsticas, con 5610 inc6gnitas geometricas.

La elecci6n de las inc6gnitas, desplazamientos de 105
nodos, IIIOlIlentosflexores en 105 1ados, pennite expresar
con sencillez las condiciones de borde del problema.

La fornulaci6n mixta de las inc6gnitas, facilita la
combinaci6n de elementos bidiJllensionales con elementos

lineales,(por ejemplo paraboloide hiperb6lico con viga
de borde. cascara cillndrica abierta con vigas de bor-
de ,etc.), desarrollo que actua1Jllente se halla en etapa
de iJRo>lernentaci6n.
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APENDICE I

RELACICM:S ENTRE ~ aJ.\PONEl'll"E GL08ALES Y LOCALES DE LAS INCOG-
NITAS

- Inc6gni US CiJleUticas: DesplaZ3lllientos "de los nodos
Siendo el vector desplaZ3llliento en coordenadas globales:-. -~

lL. ~",. e + ~.e
y su expresi6n en coordenadas locales:

- -. ..
IL • 41(' 0 + w. "

las ecuaciones que resultan para vincular a las canponentes del
vector ~ erltre aIIbos sistemas son:

a..c • ~If + J;,.. . ~
IV ....L .(_}oo . U. + w)

Ji' -',. -If -

con JO. VQ,.a. - (O,.)Z' Y a..p - Q«. Op
DondeA es el detenninante de la matriz del tensor metrico y o,"ta

son sus caaponentes a partir de los vectores base covariantes.

- Inc6gni tas Estaticas: !>boentos flexores en los lados
Siendo estos JRagnitudes escalares, son invariantes {rente a trans

formaciones de coordenadas.


