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Resumen.

Se obtiene una soluci®n aproximada del problema en cuestion
utilizando el método energético. Se determina la frecuencia
fundamental de - vibracién utilizando simples funciones
coordenadas polindmicas que satisfacen laa condiciones
de bordes en el contorno exterior pero no las condiciones
gobernantes en el orificio de bordes libres. Se obtiene buena
concordancia tanto con resultados experimentales como con
valores obtenidos mediante el m* t odo de element os finitos,
determinados en investigaciones anteriores, en el caso de una
placa cuadrada empotrada en su contormno con un orif icio
concéntrico. .

Abstract.

The present paper deals with the approximate determination of
the fundamental frequency coefficient of the structure
described in the title in the case where the edge of the hole
is free.Polynomial coordinate functions and the Rayleigh-Ritz
method are employed. Good agreement with: a) experimental
results and b) finite element values, is obtained in the case
of an isotropic, clamped, square plate previously studied in
the technical literature.

Intraoduccion.-

El problema descripto en el titulo es resuelto en el caso en que el
orificio practicado en la placa o losa posee su contorno libre.

La situacién se presenta con frecuencia ya que ea comin el practicar
agujeros en placas con rigidizadores, placas corrugadas, etc. por
razones constructivas diversas: paso de conductos de ventilacién o
calefaccidn, cables el€¢ctricos, ete.

Por otra parte el introducir un orificio en una plaqueta de circuito
impreso (comunmente de material anim®tropo y como caso particular:
ortstropo) puede ser beneficioso ya gque conduce a rigidizacién
dinimica del elsmento estructural [1].

En este trabajo se presenta una soluci®n variacional del problema
detemminindnee la frecusnnia fundamental da vibracién pars valorea
extremos del coeficiente de flexibilidad en cada borde. Ge demuestra
gue la solucién encontrada degenera arroriadamente en el caso de una
placa isttropa habiéndose mostrado previamente que en esta situacidn
existe buena coincidenocia con valores obtenidos mediante el mttodo de
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elementos finitos y tambien con resultados experimentales [2].
Solucion Aproximada.

Siguiendo la metodologia expuesta en [2] resulta conveniente aproximar
al modo fundamental de vibracién del elemento estructural en estudio
mediante la sxpresisn

W(x,y) = W_(x,9) = A (o, 0, x40 x"4x* ) (3, 94,5 405" +5*) (1)
donde x = X/a/2 ; ¥ = y/b/2.

Los @ ‘s y J?.l ‘s son determinados substituyendo (1) en las condiciones
de borde en el contorno exterior.

W(0,¥) = W(a.7) = W(x,0) = W(X,b) = 0
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donde los ﬂi’u son los coeficientes de flexibilidad rotacional en cada

borde y:
E b E 1’ a
Dx - i s Dy - Yy . Dk - G 12h
12(1—-:-:_,‘1-4v ) m(l*uxuy )

conveniendo recordar que segin la nomenclatura cliasica:
ny=D1+2Dk ;D‘zuxny::yynx
Substituyendo (1) en la conocida funcional

W =0 -T., (3)

wAxima energla de deformacidn.

Ulr.dx

mixina energla cinfética
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y requiriendo
aJ W ]
e =0
oA,
se obtiene el coeficlente de frecuencia fundamental gque sera
convenientemente expresado en la forma

n‘ = Yoh/H o, a

XYy 4

Besultadon Numéricos.

La Tabla 1 muestra una cowparacicn de los valores obtenidos en este
trabajo con aguellos determinados en la Referencia 2 para el caso. de
una placa cuadrada empotrada isStropa (4 = 0.30). :

Se observa: a) una buena concordancia con los resultados obtenidos en
{2] ¥ b) qus el efecto de minimizar al autovalor fundamental con
respecto a un pardmetro exponencial contenidoc en la  funcidn
coordenada posee poco pesc en este problema.

Se nota claramente el fendmeno de rigidizacion dindmica a medida que 7
aumenta (la frecuencia natural fundamental crece a medida gue la losa
se hace wis liviana). ’

En cambio cuando la placa cuadrada isdtrops est: simplemente apoyada
en sus cuatro bordes  (Tabla 2) el coeficiente de frecuenc ia Q‘

permansce practicamente constante (aproximademente igual al de 1la
placa llena). Para valores de n > 0.3 la metodologia analitica da
cotas superiores demasiado altas y por eso no han sido incluidas en la
Tabla 2 (para » = 0.40 el wéttodo analitico da un valor de 02, que es

aproximadamente 10X mis alto gue el autovalor determinado mediante
elementos finitos).

La Tabla 3 muestra una comparacidn de sutovalores en el caso de placas
simplemente conexas cuadradas empotradas ortétropas, con valores
previamente publicados en la literatura.

Notese que en este caso los coeficientes de frecuencia estan referidos
al pardmetro ny . Se observa una buena concordancia entre los valores

correspondientes.
Finalmente la Figura 2 muestra variaciones de K)1 en funcién de n para
diversas combinaciones de D,, /D, v I)k /D, en el camo de una placa

cuadrada empotrada en su contorno. Se observa en todos los casos el
fendmeno de rigidizacidn dinimica ya que 1 aumenta a medida que se

incrementa 7, o sea: aumenta en funcidén del decrecimiento de masa de
la placa.

En estudios posteriores se incrementard el mnimero de funciones
coordenadas aproximantes y se efectuarén comparaciones con el mttodo
de elementos finitos en casos de ortotropia.
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FIGURA 1- Placa elasticamente restringida contra rotacion en el contorno
exterior, con orificio circular central.
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TABLA 1 -. Coeficiente de frecuencia fundamental de una placa cuadrada, empotrada
en el contomo exterior, con orificio circular concéntrico

Valores de 0, = J—pgm, a’
N . - Presente trabajo

n—-0 — —— 36.747

0.01 -— 36.02 36.010
0.05 fed 35.94 36.104 -
0.10 36.40 35.84 38.427
0.20 37.83 36.52 36.857
0.30 40.63 - 40.790
0.40 46.35 45.56 48.344

*  Método de Rayleigh-Ritz optimizado
bl ‘Wododeelmmtosﬁnitos.

TABLA 2 -. Cosficiente de frecuencia fundamental de una placa cuadrada, simplemente
apoyada en el contorno exterior, con orificio circular concéntrico

Valores de 0, =J;;~llm,a’
D
N » ’ S Presente trabajo
>0 p . 19.747
0.01 — 19.75 19.748
0.05 — 19.69 19.777
0.10 19.36 19.55 19.867
0.20 20.24 19.31 20.246
0.30 20.95 — 20.958
0.40 e 20.48 —

*  Mélodo de Rayleigh-Ritz optimizado
*» Método de elementos finitos.
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TABLA 3 -. Coeficiente de frecuencia fundamental de una placa cuadrada, empotrada

en el contomo exterior 0y = o,d
Xy
Dy/Hy
DM 13 1 2
28.1425 32.3110 39.3448 Presente trabajo
172 28.1440 32.3125 39.3463 *
28.2131 32.3528 39,3381 .
32.3110 36.0000 42.4264 Presente trabajo
1 32.3125 36.0000 42.4281 »
32.3528 36.0506 42.4320 -
39.3446 42.4264 48.0000 Presente trabajo
2 39.3463 42.4281 48.0018 *
39.3381 424320 47.9863 -

* Referencin 3]
#* Referencis [ 4 }
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COEFICIENTE DE
FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION
alb = 1; Dy /D« = 4; D, IDx= 25
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FIGURA 2- Variacién de Q; = |—— @, a", enfuncibnden = ——; j= 0.30
_ VYHy a

{caso de placas ortotropas, cuadradas, empotradas con orificio circular
concéntrico)




