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Resumen. En el presente trabajo se desarrolla una teoria geométricamente no-lineal para
vigas compuestas de pared delgada con seccion transversal arbitraria (abierta o cerrada) y
teniendo en cuenta la incorporacion de varios aspectos no convencionales tal como la
flexibilidad de corte asociada a los movimientos flexionales y torsionales. Mediante la
presente formulacion se estudia el comportamiento de post-pandeo de una viga bisimétrica,
simplemente apoyada, y sometida a una carga aplicada axialmente en el centroide.

Abstract. In the present article a geometrically non-linear theory for composite thin-walled
beams is developed, which takes into account several non-classical effects such as shear
flexibility associated to bending and torsional warping. The theory is applicable for beams of
arbitrary cross-sections (open or closed). By means of the present formulation is used for
analyzing the post-buckling behaviour of a simply supported, two-symmetric beam subjected
to an axial load applied at the centroide.
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1 INTRODUCCION

En el disefio estructural moderno, la utilizacion de estructuras livianas y rigidas crece dia a

dia. Consecuentemente las vigas de pared delgada se emplean muy frecuentemente. La
introduccion de materiales compuestos en la tecnologia de construccion ha mostrado grandes
ventajas desde el punto de vista de la relacion entre la rigidez y el peso y también debido a
otras propiedades mejoradas, como por ejemplo la alta resistencia a la corrosion. Muy
frecuentemente las estructuras de material compuesto adquieren la forma de vigas de pared
delgada. Por otra parte, este tipo de estructuras presenta problemas particulares en su analisis
que estan siendo investigados intensamente. En particular, el problema de inestabilidad es de
interés corriente (Vlassovl) y existen varios estudios concentrados en la determinacion de
cargas criticas de pandeo para diferentes configuraciones de uso habitual. Si bien estas
magnitudes son de necesidad fundamental desde el punto de vista del disefio, no brindan
informacion sobre la capacidad de carga adicional en el régimen de post-pandeo. Esta
informacion debe obtenerse a partir de un analisis geométrico no lineal que ha sido el objeto
de numerosos articulos en el caso de vigas construidas con materiales is6tropos®. Por otra
parte, estudios similares para el caso de vigas de paredes delgadas de materiales compuestos
son relativamente escasos”.
En el presente trabajo se orienta al desarrollo de una teoria geométricamente no lineal para
vigas compuestas de pared delgada con seccion abiertas o cerradas, considerando la influencia
de efectos de flexibilidad por corte. Como ejemplo preliminar de aplicacion se estudia la
capacidad de carga adicional en el régimen de post-pandeo para una viga I simplemente
apoyada y cargada axialmente en el centroide, con una secuencia de laminacion simétrica
balanceada.

2 TEORiA
2.1 Definiciones e hipdtesis

Se considera una viga compuesta con seccion transversal arbitraria (ver Figura 1). Los
puntos del elemento estructural son referidos a un sistema de coordenadas cartesianas
(x,¥,Z), donde el eje x es paralelo al eje longitudinal de la viga, mientras que ¥ y z son los
ejes principales de la seccion transversal. Los ejes y, z son paralelos a los principales pero
tienen su origen en el centro de corte (definido de acuerdo a la teoria de Vlasov' de vigas
isotropas). Las coordenadas correspondientes a los puntos que se encuentran sobre la linea
media son denotados como Yy Z (o Y y Z). Ademas, una coordenada circunferencial s y
una normal z son introducidas sobre la linea media de la seccion transversal. Por otro lado y,
y zpson las coordenadas del centroide medidas desde el centro de corte.

El presente modelo se basa en las siguientes hipotesis:

1) La seccion es indeformable en su plano.

2) La distribucion de alabeo esta dada por la funcion de Saint-Venant para vigas isotropas.

3) Se desprecia las resultantes de tension correspondientes a la tension circunferencial Gy
el esfuerzo resultante correspondiente a Vys.

4) Los radios de curvatura de cualquier punto de la membrana son despreciados.
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5) La curvatura torsional lineal se expresa de acuerdo a la teoria clasica de placas.

6) Se supone una secuencia de laminacion simétrica y balanceada, o especialmente
ortdtropa’ (las ecuaciones constitutivas correspondientes a las resultantes de tensiones
laminares se indican en el Apéndice I).

e,
f.. — c_i_etalle de la pared

Figura 1: Sistema de coordenadas de la seccion transversal

3 FORMULACION VARIACIONAL

Teniendo en cuenta las hipdtesis adoptadas, el principio de Trabajos Virtuales para una
lamina compuesta puede ser expresada en la forma®:

310 )ds d

[, 82 @+ 0 o1 0+ NSy O 4 ML B0+ N

- ([@dm, +q,8u, + .60 )dsdv~ [[(5du, +p,5u, + p.du.)| " dsdn (1)

- _[J.J‘(./},ﬁux + ,fy&u}, + f.8u_)ds dn dx

X=.
=
donde Ny, Ny, M,., M,; and N,, son las resultantes de tension laminares, y se definen como
sigue:
/2 /2 /2

NXX = .[’E/ZGXX dn > MXX = [e/z(csxrn) dn 2 MA'S = [e/Z(GXTn) dn
@
/2 /2
No=[ owdn . N,=[ o, dn

ademds, se considera que la viga estd sujeta a las fuerzas superficiales ¢, g, y ¢.

especificadas por unidad de area de la superficie media indeformada y actuando a lo largo de
las direcciones x, y y z respectivamente. De la misma manera, p,, p, y p, son las fuerzas
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aplicadas en los extremos en x =0y x = L , donde L es la longitud de la viga. Asimismo f,,
f 'y f. son las fuerzas por unidad de volumen. Cabe aclarar que i, , & , Yy u, corresponden
a los desplazamientos de la linea media.

4 EXPRESIONES CINEMATICAS

El campo de desplazamientos’ (compatible con las hipétesis 1 y 2) se adopta de la siguiente
manera:

u, =uf +u;VL

u, :uﬁ +ul 3)
L, NL

u,=u; +u,

ruf =u,(x)=0,(x) ¥(s,n) =06 ,(x) 2(s5,n) +0 (x)©(s,n)
uf =v(x) — ¢ (x) z(s, n) (4.2)
ul = w(x)+0(x) y(s,n)

A

~

[ = %(¢(x>e; (x) 2(5,m) =9 ()0, (x) y(s,))

uy" =%(—¢(X)2 y(s,m) =0 (x)* ¥(s,1) =0, (x)0_ (x)Z(s,n) ) (4.b)

G =%(—¢(x)2 2(s:m) =0, (x)* Z(5.1) 0, ()0 (1)7(5.7) )

donde, las componentes 0., 6,, y ¢ pueden interpretarse como rotaciones semitangenciales.
En las expresiones anteriores se han utilizado las siguientes definiciones:

Ji’(syn)=J’(S:n)_YO

5
z(s,n)=z(s,n) — z, Q)
Fem =T()-nL,  E(sn)=Z(s)+n L ©)
ds ds
Wem=Y()-nL,  zsmy=2Z(s)+n L @)
ds ds
La funcion de alabeo de una seccion transversal de pared delgada se define como:
w(s,n):o)p(s)+oas(s,n) (8)

donde, m, y o, son la funcién de alabeo del contorno y la funcién de alabeo del espesor,
respectivamente. Ellas son definidas en la forma®’ :
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S

o, (s,n)=-nl(s)

0,0 =] [ [ or-weks Jas |- [ b vk o

donde

ay az

r(s)=-Z(s) —ds +Y(s) —ds (10
dy az
I(s)=Y(s) rn +Z(s) n

La funcion W es la deformacion de corte en la linea media, obtenida a partir de la teoria de
Saint-Venant de torsion pura para vigas isotropas'’, y normalizadas con respecto a d /dx .

Siendo ¥ = 0 para el caso de secciones abiertas.

5 DEFORMACIONES

Los desplazamientos con respecto al sistema curvilineo (x, s, ) se expresan de la siguiente
manera:

U=u,xs,n) (11)
Vzuv(x,s,n)d—YJruZ(x,s,n)d—Z (12)
; ds ds
— dz dYy
W=—uy(x,s,n)g+uz(x,s,n)g (13)

El tensor de deformaciones de Green-Lagrange se define como sigue:

. =‘3U+1K‘3Vj2 +(6WJ2} (14)
oo 2|\ ox ox

1|oU oV oV oV oW ow
e =—| —+—F+——+—— (15)
2| 0s Ox Ox Os Ox Os

1|oU oW oV oV ow ow
Ep="|—*+—+——+—— (16)

2|on ox Ox on  Ox On

En el mismo se desprecian las deformaciones correspondientes al término de segundo orden®
que involucran al movimiento axial. Sustituyendo las expresiones (3) en (11-13) y luego en
(14-16), se obtiene

M

xx

—_ O
€, =€, +nK

ny :28\’5 :’Y.Efg) +nK (l) (17)

Xs
_ —» (0)
Yn =280 =Y
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donde
S —e;?—e;,2+e'wp+%[Y(—ey¢'—e;¢)+z(ez¢'+e;¢)]
(1)
+%[(v'2+W'2)+¢'2(Y2+ZZ)]+¢'[7V'Z+W'Y]
(1) 'i ’ﬂ, ay =
=00 -0 1+2[d 0.¢'+0 ¢)+ (e o' +0 ¢)} .
Sr{{2)f)
ds
0 ’ d ' d ’ ’
7 = =0.) T+ (=0, )+ (070 v v
dz[ 0.0-26,0 j+dl[—lev¢—?eze;j (20)
s ds 2
[d—zﬂﬁzj(ﬁezegJe,ejjw( ar_ dzj
ds ds 2 o ds ds
k(= z ay ' Ay dz o o
24"+ {[dsj (dsj}(ee +6,0! )+dsd b.6:-606) 1)
10 =7-0.) 0 -0, )+ (' -0)1
A
1792 _saY dy ,
+2[ ° j(ee 10,0 )+ " [ 00, —Z0 eyj (22)

d—z(wevﬁeze; -0 y Y Lz
ds\2 - ds ds

6 ECUACIONES DE MOVIMIENTO
Sustituyendo las expresiones (3) y (18-22) en (1) e integrando con respecto a s, se obtiene
la siguiente expresion unidimensional para el trabajo virtual:

Ly +Lp=0 (23)

donde
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L
Ly = [lugn +801(- M, + (M, + Nz )o/2+6,7, +0.7;)
0

+30 (- M, —(M,+Ny,)$/2+6,T,+6.T,)+30' B

+v'(0, —0.0 +vN-(M, + Nz,)p)

+30.(-0, +0.0/2+(M, +Nz,)p'/2+0/T, +6!T,)

+8w’(Qz +0,0+WN+(M,+Ny, )¢’) (24)
+30,(-0. -0,0/2—(M, +Ny,)$'/2+0'T, +6!T,)

+30'(T, + T, (M, +Ny,)0, /2+(M, +Nz,)o. /2

—(M, + Nz )V (M, +Nyy)w +¢'B)-30 T,

+80 (-0,0,/2+0.0./2-0.v'+0,w (M, +Ny,p /2
+(M,+Nz, )0l /2)]dx

Lo =[[a.8u0 - 4,87 —q.5w+30. (m, ~m, 0 /242.0. +2,0, /2)
+30 ,(m, +m_ /24210, +1,0._/2)-b30
+30(-m, —m 0. 124m B 12+ b)dx

_ _ _ _ T _ (25)
+ [ Nou, —0,8v—0.5w+80 (M, ~Coo +7.0, +7,.0, /2)
+80,(M, +Cp+ 7.0, +7,0. /2)- Boo
+8¢(-M, -6.C, +6 y53 +§1¢)]:(I;

donde se han definido los siguientes esfuerzos tipo viga:
= dy - az
N= IN ds , My = I(N”Z +M,, Ej ds , M, = J.[NXA.YfMXX g] ds
dz dy dy dz

= s ar = ar _y 9z 2

0, I(N N dsjds, o, I(N N dsjds (26)

B=[(Noo, M 1)ds, T, =[N r-p +N,ilds , T = [(Np-20,)ds

Los parametros que se encuentran en las ecuaciones (24) y (25) tienen el siguiente
significado: el esfuerzo normal (N), los esfuerzos de corte (Q, y Q:), los momentos flectores
(M, y M.), el bimomento (B), el momento torsor de Saint-Venant (7,), €l momento
flexotorsor (Ty), (qv @y Gz Wy My, Mz, My, Mzg, Ay Az Ay, Ayz) son las resultantes de las
fuerzas aplicadas en la viga, y se encuentran definidas en el Apéndice II. De igual forma
(N.0,.0..M_, M, B.M X\, %X, B) se encuentran definidos en el Apéndice II y
representan las resultantes de las fuerzas aplicadas en los extremos de la viga. También han

surgido otras resultantes generalizadas, aunque carentes de significado fisico simple. Estas
son las siguientes:
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B = J[Nxx(l(s)z +r2)—2Mxxr]ds

T, = I[ N, Z— N, Zﬂ—M deZ}d

ds “ ds ds
2 2
Tzzj'—le[zd—Ywd—Z}iNr[ qz de PRV A Ay P>
2 ds ds 2 ds ds 2 ds ds
T3=.[[ NTL N 7 u nd—y‘l—z}ds @27
ds ds ds ds

Tomando variaciones con respecto a los desplazamientos generalizados ug, 6., v, 6,, w, 0, ¢
como se indica en las ecuaciones (24) y (25), se obtienen las siguientes ecuaciones de
equilibrio:

-N.=q, (28)
M., -0,-0/2(M, +Nz)) 0.1, -0 T, +¢0./2=-m +m,$/2-20,~1,0,/2 (29)
-lo, -0’1, + Nz,)-0. 0 +N W'L =q, (30)

M, -0.+¢/2(M. +Ny,) -0, 0.7, -0, /2=-m —m$/2-10, -1%,0./2 (31)
~lo. +'(M. + N yy)+ 0, b+ Nw] =q. (32)
-B,-T,=b (33)

-, +7,],+0,/2(M. +Ny,), -0,|-6./2|M, +Nz,) -0.]+wQ, -vO.

o~ o1, 2 ] .
0B, v (M, +Nzy)+w (MZ +Nyo)| =m, +m, 0, /mezley 12-%,.0
con las siguientes condiciones de contorno (en x =0, L)

N-N=0 (35)

M. +¢/2(M, + Nz,)+0 T, +0 T, + M, ¢ /2(M, + Nz, )+ 1,0, +1,0,/2=0  (36)
0,-¢'(M, +Nz))-6Q. +vN-0,=0 (37)
-M,—$/2(M_+Ny,)+0.T, +6 T, +A7y+<|)/2(]l72+]Vy0)+7;9y+7fmez/2:0 (38)
0. +¢' (M. +Nyy)+6Q, +w N-0.=0 39

B-B=0 (40)
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T,+T, —0,/2(M,+Nyy)+0,/2(M, +Nz,)+¢'B, —v(M, + Nz,)

+w(M, +Ny,)-M, -6, /2(]\7}, +Nzo)+6y 12(M. + N y,)+ Bp)]=0 “h)

7 ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Reemplazando las expresiones (18-22) en las ecuaciones constitutivas para las resultantes
de tension laminares (definidas en el Apéndice I) y reemplazando en (26) y (27), se obtienen
las relaciones constitutivas entre los esfuerzos de la viga y las deformaciones generalizadas.
Como caso particular, se presenta la relacion constitutiva para una viga I (bisimétrica):

N=ﬂu(’) +%ﬂv'2+%EAw’z+%ﬁo¢'2 (42)
7 ' 7 1 ’ P 1 ’
M, =-EI,0) +EI, [54)9: V9’00 ] (43)
7 ' 7 1 ' P 1 '
M,=-EI-0! +EI: [_E(b 0, +w' —Ee},q) j (44)
B=EC.0' (45)
— . — 1 ,
0, =GS1 (vVV-60_)+GS, [—5¢ey +0 wj (46)
N , J— 1 ,
0,=GSxn(w-0,)+Gs. (E"’ez - v) (47
T, =GS3 (6" —0)+ GSw Geye; +%eze;j (48)
Ty =GJ§'+GJ1 (0,6, +6.6") (49)
L ' T 1 12 1 2 T 12
B, =kby uf, + kb [Ev oW ]+ka¢ (50)
T,=kT1 6,0, (51)
T, =(k721 —k722 /2)¢'+k7229 /2+k723 (929; +9y92')/4 (2)
T, =kT31600! (53)

donde las caracteristicas seccionales vienen dadas por:
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EA=4, jds

El, =4, J.Z2 ds+ Dy, IY'Z ds

GS, =Ass [27 ds+ Ay [v ds o9
GS. =y [ ds+ Ay (2 ds
GSw=ds [I(TY'=Z 2')ds+ A [rZ ' ds
GJ =4Dg [ ds
GJ1 =Dy, [(r? =2 s
kb1 =4, (12 + 72 )ds
kb =%le (7 +r2) as+2p,, [ as
KT =15 [Z27Y" ds + Ay, [2727* ds
KT =Dy, [ (2 -2 )as (55)
kT2 = 4y j/(wuzz')dﬁz66 rZ Vs
KT =Agg [ (V2 v+ 2% 2 las + Ay [227" ds+ D [ (v + 27 )as
KTa1 =4y, [V72Y'? ds
GSu =4 27 ds+ Ay, [v ds
GSn =y [ ds+ 1y [27 ds (56)

GS33 = A jrl ds + A jﬂ ds

Las rigideces GS11, GS2», GSsscorrespondiente a los términos lineales pueden también
obtenerse de manera mejorada a partir del principio de Hellinger-Reissner® como se muestra
en''. Esta correccion es aniloga a la introducciéon de factores de corte en la teoria de
Timoshenko'? para vigas planas.
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8 ANALISIS DE POST-PANDEO PARA UNA VIGA I SIMPLEMENTE APOYADA

Con el proposito de analizar el problema de post-pandeo de una viga I (abierta) de pared
delgada, se considera que la misma se encuentra simplemente apoyada y con una carga axial
aplicada en el centroide. En este caso, las ecuaciones (28-34) pueden ser desacopladas
expresandose de la siguiente manera:

Extensional Flexional (ug, w, 8,)

—EAu; :{éﬁw’z}

~GSn (w-0!)=[N ;v']lx (57)
-El, 0] - GS» (W’ —ey):eyTM

Extensional Flexional (uy, v, 0,)
AL ]7 r2
—EAuy =| —EAW
2 WX
-GS (v -0!)=[Nv], (58)
~EI1:07-GSu(v-6,)=6.T,,

Extensional Torsional (uy,0, §)

_ﬁu(’]’ :|:§EO¢/2:‘

~EC,0"-GS3(9'-0)=0 (59)
-GS ($"-0")-G¢"=[0'B,],

con las condiciones de borde que correspondan. En consecuencia, es posible analizar cada
estado de equilibrio por separado. Las ecuaciones (57-59) son de utilidad para el analisis a
partir de diversos métodos que trabajan con la formulacion diferencial: diferencias finitas,
enfoquem, etc. No obstante en el estudio del camino de equilibrio de cada uno de los estados
de equilibrio descriptos anteriormente, se utiliza una metodologia alternativa aproximada
basada directamente en el principio de Trabajos Virtuales. Las expresiones de este tltimo,
para los modos de deformacion considerados, son los siguientes:
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Extensional Flexional (ug, w, 0,)

L@l =

EXa—

[uy N +50 (- M, + 70, )+ 5w/ (0. + w'N)+30 (-0, + 7,0 )|dx + [ N du, J'-
donde

N = Edu +%Hw'2 (60)
My =-E,8,
0,=GS»(w-0,)
T, =kT 0,0,

Extensional Flexional (uy, v, 0,)

Le2 =

S —_

[uy N +80 (- M, + 70, )+8v(0, +V'N)+30_ (-0, + 70! ||dx + [- N du, '
donde

N =Fdu} +%ﬂ (61)
Oy =GSn (V,_ez)
M,=-EI.0!
T, =kT+ 0.0

Extensional Torsional (u,0, §)

L
Ly = [[ouyN +360"B+5¢' (T, +T,, +¢' B,) =50 T, ]dx +[- N ou, 5
0
donde
N:ﬂu6+%ﬁo¢’2
B:Eic‘ve’
Ty =GS% (0'-0)
Ty =GJ ¢’
B, =kb; u(’) + kb (l)’2

(62)

Luego el método consiste en reemplazar cada una de las variables por aproximaciones

compatibles con las condiciones de borde. Por ejemplo, para el primer funcional (60) las
aproximaciones son las siguientes:
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Uy =

X x
— ,  Ou,=—>o
I o, Uy L O,

w= sin(% ijz , Odw= sin(nz xj&QZ (63)
0,= cos(% x]Q3 , 00, = cos(% x]éSQ3

estas corresponden a las formas de pandeo del problema linealizado''.
Reemplazando estas tltimas en (60) y efectuando variaciones con respecto a las coordenadas
generalizadas Q;, O, Q3 se obtiene:

EA EAn? , —

00, : — Q0 +———0; =N

0 7 0 e 0;
GS»nm? | Edr? 3EATY

80, : 2L Qz_ETEGSZZQs‘*' Yz 00, + oL 0,=0 (64)
1 — El,n> GS»nlL KTun?

80;: --nGS = + =0

Q3 5 22Q2 [ oL 5 ]Qs 4L Q3

La solucién de este sistema de ecuaciones no-lineales se realiza mediante un procedimiento
incremental. Para ello es posible representar el sistema (64) de la siguiente manera:

F=f -AP=0 v si i=j=1.3 (65)
. F, © 00, . .
luego debe cumplirse oF, =0 af—’&f}’, =0. Estas ultimas ecuaciones pueden
o 20, o
expresarse matricialmente como sigue:
Q)
Al —= ={P 66
(] 41 gy (66)

donde, P; representa la carga critica de pandeo. El sistema resultante se resuelve mediante
Runge-Kutta.

9 EJEMPLO NUMERICO

Con el fin de evaluar el comportamiento de post-pandeo inicial del miembro estructural
analizado, se considera una viga I de pared delgada con las siguientes caracteristicas: h = 0.6
m, b =06 m e =0.03my L =6 m. El material es grafito-epoxy (AS4/3501) cuyas
propiedades son: E; = 144 GPa, E; = 9.65 GPa, G|, = 4.14 GPa, G;3=4.14 GPa, G,;3 = 3.45
GPa, vi=0.3,vi3 = 0.3, v3=0.5 p=1389 kg/m3. La secuencia de laminacion considerada
es {0/0/0/0}.

A continuacion se presenta en forma grafica los caminos de equilibrio para cada modo de
deformacion:
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W, Vv, 6,
Ug
0.15
v
o J—
0.1 ?
0.05
0f7... 0.8 09
-0.05

Figura 2: Camino de equilibrio - Extensional Flexional (uy, v, 6,)

W, W, 6
u
0.2 0
W —
0.15 Oy -----
0.1
0.05
07 08 0.9
-0.05

Figura 3: Camino de equilibrio - Extensional Flexional (u, w, 6,)

Se le ha dado una pequefla perturbacion inicial lateral a los propdsitos de capturar el
comportamiento de post-pandeo. Debe observarse como aumenta dicha perturbacion a partir
del valor de carga critica ( A = 1) como era de esperarse. En general puede notarse que para
los tres modos de deformacion considerados, la estructura presenta una capacidad de carga

remanente de post-pandeo, aunque en general de escasa aplicabilidad debido a la rapidez de
crecimiento del corrimiento lateral.
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Figura 4: Camino de equilibrio - Extensional Torsional (u, ¢, 0)

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una teoria no lineal para vigas de pared delgada construidas con
materiales compuestos.

La misma puede ser utilizada para vigas de seccion transversal arbitraria.

El modelo tedrico considera efectos no convencionales, tal como flexibilidad por corte
tanto en la flexion como en el alabeo torsional.

Se presenta una metodologia simple para la determinacion del camino de equilibrio de
post-pandeo.

Se analiza como caso particular la respuesta de post-pandeo de una viga I simplemente
apoyada.

El camino de equilibrio de post-pandeo es muy plano (practicamente vertical) y en
consecuencia, para el caso analizado, el margen de capacidad de carga es limitado.
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APENDICE I

Las ecuaciones constitutivas de un laminado simétrico balanceado pueden ser expresadas
en términos de resultantes de tension laminares, de la siguiente forma®:

N, 4, 0 0 0 0 |ley
N, 0 4 0 0 0 ||y©
N,¢=l0 0 4% 0o o0 [jy? (ALD)
M., 0 0 0 D, 0 |x®
M, 0 0 0 0 Dglx®
con
- AL - A2 - A Y
1‘111:1‘111*14712 > A66:A66*T26 > As(sH):AgsH)*( 4(5H))
2 » A (A12)
2 2
511:D11*& > 566:D66*%
D22 22
donde 4;, D; y A}jH ) son coeficientes de rigidez definidos de acuerdo a la teoria de

laminacion presentada en’ . El coeficiente D, ¢ ha sido despreciado, debido a su bajo valor por
la secuencia de laminacion considerada.
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APENDICE 11

Las resultantes de las fuerzas aplicadas a la viga, que aparecen en la ecuacion (25), se
definen como sigue:

= [aoas+ [[foasan . g, =[q,ds+ [[7, dsdn
g. = [a. ds+ [[F. dsan . b=[q0,ds+ [[fodsdn
mZ:I@?ds+J‘fX}7dsdn , my:'fz?xfdyrﬂfjdsdn
m, = [@.7-7,2)ds+ [[(7.5-7,2)ds dn+ g3, - 0,7, (AILD)
my =m, +q,z . omy=m. g,
ho= @V ds+ [[fdsan = [g.Zds+ [[f.Zdsdn

M = [(@,Z +.7)ds + [[(7,+ 7.5)ds an
My =k, +A. +4q,y0+4.2,

Las resultantes de las fuerzas aplicadas en los extremos de la viga, que aparecen en la
ecuacion (25), son:

JV:”;; ds dn , Qy:”pydsdn

0.=|[[p.dsan . M. =[[pydsan

M, = ”pxzdsdn , B= ”ﬁ.w ds dn

M, = H (5+v0)- B, (7 +2,))ds dn (AIL2)
w, = ”p)ydsdn , A :J-pzzdsdn

. ”p 7+ p.y)ds dn

= ffp,, (F+70)+ 5.7 +2,))ds dn
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