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Resumen En este trabajo se emplean macro elementptade, formulados por los autores a partir de

la cinematica de la Teoria Trigonométrica defdbmacion por Corte (TSDT), para el estudio de
vibraciones libres de estructurasplacas laminadas gruesas perforadas.

Mediante el uso de esta teoria se asegura una varisiousoidal de los desplazamientos a lo largo del
espesor y se verifica la condicion de tensiones de ooiths en las superficies superior e inferior del
laminado, asi como la compatibilidad de desplazawsesih el plano en las superficies interlaminares.

Por otro lado, se evita el bloqueo por cortante y no se requiere el empleo de factores de correccion por
corte.

El macro elemento formulado permite discretizesuperficie de una placa mediante una malla con la
minima cantidad de elementos, a diferencia dgllemde elementos finitos clasicos. Esto permite
reducir notablemente el coste computacioradiemas de optimizar los calculos repetitivos,
permitiendo modificar parametros geométricos y mecanicos, tales como espesor, himero de capas,
secuencia de apilamiento y angulo de orientacién de las fibras.

En este trabajo se obtienen, a partir del Prindiigidos Trabajos Virtuales, las ecuaciones dindmicas
gobernantes y las condiciones de contorno. Asimismo, se determinan las variables primarias y
secundarias necesarias para definir las funciones de aproximacioén de las componentes del campo de
desplazamientos. A partir de esto, y mediantplanteo integral se desarrolla una formulacién que se
emplea en este trabajo para el andlisis dinaghicplacas laminadas gruesas perforadas, considerando
diferentes condiciones de contorno.

Se presentan diferentes resultados numéricospgrraiten destacar las ventajas de la formulacién
desarrollada y las aptitudes de la formulacién &enta sensible reduccion del coste computacional.
Ademas, para algunos casos particulares, lodtades numéricos obtenidos se comparan con los
publicados por otros autores, mostrando una buena correlacién.
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1 INTRODUCCION

Los materiales compuestos reforzados con fibras son muy importantes en muchas ramas de
la ingenieria. En general, estos materiales pueden disefiarse para satisfacer requerimientos de
resistencia, rigidez y otros parametros en cuatqiireccion, y son de particular interés en la
fabricacion de piezas para las industrias aerargudierospacial, naval y de automéviles. Por
otra parte, la aplicacion de materiales compuestos con fines estructurales en obras civiles
también esta siendo relevante.

Para el analisis de placas de material moesto laminado se han empleado a lo largo de
los afios diversas teorias, partiendo déetaia de clasica (CLPT) (Timoshenko, 1959), la
teoria de primer orden de deformacién por corte (FSDT) (ReissnerM®vfin 1951), hasta
las teorias de deformacion por corte déeor superior (HSDT)Las HSDT (Reddy, 1993)
usan una funcién de la coordala del espesor de la placg para representar el campo de
desplazamiento no lineal a lo largo del mismab.empleo de estas teorias conduce a una
mejor estimacion de las tensiones interlaarés. Las teorias trigonométricas (TSDT)
(Mantari et al., 2012a, 2012b) usan un término sinusoidal para representar el desplazamiento
no lineal a lo largo del espesor. Este tige modelos satisface la continuidad de
desplazamiento y tension de corte transvesmalas interfaces. Las teorias trigopnométricas
satisfacen ademas la condicion de contorno mkEde de corte transversal nula en los planos
superior e inferior de la placa. Ferreira et(2005) aplicaron la TSDT al andlisis estatico de
placas compuestas laminadas cruzadastsoag, mientras que Xiang y Wang (2009)
emplearon también la TSDT en el analisis de vibracion libre de placas laminadas cruzadas
simétricas.

En el presente trabajo se aplica un macemehto finito enriquecido, desarrollado por los
autores (Rango et al., 2012, 2013), que incorparau cinematica la TSDT. La metodologia
permite estudiar placas laminadas gruesadonqaelas de forma general, a partir del
ensamblaje de un nimero minimo de macro elérsdmitos. Este macro elemento finito se
basa en la utilizacion de funciones de forch@sicas, enriquecidas con la incorporacion de
polinomios ortogonales de Gram-Schmidt, y demradas naturales en las que se define un
elemento isoparamétrico. La metodologia serdelsay se aplica al estudio de la vibracion
libre de placas compuestas laminadas gruesas, con diferentes secuencias de apilamiento y con
una perforacion interna de forma general.

2 FORMULACION DEL MACRO ELEMENTO

2.1 Energia de deformacién y energia cinética

Sea la placa cuadrilatera laminada de espesta cual en coordenadas Cartesiapag)

se muestra en la Figura 1, cuyo dominio eplaho resulta limitado por las rectas que unen
Sus esquinas consecutivas.
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Figura 1: Placa cuadrilatera laminada

Cada capa del laminado es de materialpoesto reforzado con fibras unidireccionales y
la secuencia de apilamiento es simétricgpeeto del plano medio, como el ejemplo que
muestra la Figura 2.
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Figura 2: Ejemplo de laminado simétrico de 3 capas con variacion de la deformacion
de la seccién transversal segin TSDT.

Basado en la Teoria Trigonométrica de Deformacion por Corte, el campo de
desplazamientos propuesto esta dado por:

u(z,y,z,t) = —zM + sinlz¢,l,(x, y,t)
oz h
T2y, 2t) = —z%f’% sin 22, (1,3,1) (1)

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

donde w,v,w = w, son las componentes de desplazamiento a lo largo de lo&gjes y
¢, ¥ ¢, son las rotaciones de las normales al plano medio alrededor de las gjes,
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respectivamente. Para el andlisis de vibraciones libres, los desplazamientos se asumen
dependientes del espacio y del tiempo selzanente, siendo peridédicos en el tiempo:
w,(z,y,t) = w(z,y)sin(wt), dondew es la frecuencia natural.

Las componentes de deformacion para la TSidhsiderando laminados simétricos, y en
funcion de las Ecs. (1), resultan:

Ou Sinﬂ[%] 5
Oz h \ Oz 12)
) | 2 Smﬂ_z[%] o
€, Oy h \ 0y 815
SO S A S R | s )
" Jy Ox S 7[ ay + 8x] 9 o"w
) ou  Ow dzdy
Ty E+% %Cos%z((bw) 0
@4_8_“’ ™ Tz 0
0z Oy ﬁcosf((by)

Las relaciones tension-deformacion en el siatel® coordenadas locales (ejes principales
de ortotropia), para cada lamina, estan dadas por:

o @ Qo 0 0 0.,
o, Q, @ 0 0 01]e,
ITpt=10 0 @, O 0 |17 (3)
Tas 0O 0 0 @, 0]
Ts) o 0 0 0 Q7

donde los subindices 1 y 2 corresponden, réispatente, a la direccion paralela y
perpendicular a la fibra, en el plano, y el subindice 3 a la direociimal al plano de la
placa. Las componentég, estan dadas por:

El

E
Qu =T Qrz = V21Q11! Q22 = :

1 —v,vy 1 —v,vy

@y =Gy Q= Gy, Q5 =Gy
donde E,F,,v,,,G,,,G,;, G, son las propiedades del material de cada lamina.

Mediante una transformacion de coordenathkss, relaciones tensién-deformacion en las
coordenadas Cartesianas globdleg, z) resultan para cada ldmina del laminado, dadas por:

o @11 @12 @16 0 0 £,
0y, le Q22 Q% 0 0 €y
1Tay p = @16 @26 @66‘ 0 0 | 711/ [ (4)
Tel o 00 0 Qu Qul|™
TZ.’L‘ — —_— ’YZ(L'
0 0 0 Q45 ng
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donde Q.j (1,7 =1,2,6) son las denominadas rigideces reducidas transformadas (Reddy,

2003) y son funcion de las propiedades mecamieasada lamina y del angulo de inclinacion
de las fibras @) respecto del eje .

Las ecuaciones que gobiernan el problema seatea partir de la versién dinamica del
Principio de los Trabajos Virtuales.

La energia virtual de deformaci@d®/ esta dada por:
h/2
oU = f f [amésm +o0,0¢, + 7,07, + 7,67, + Tijzéfyyz]dz} dxdy (5)

R |-h/2

Reemplazando las expresiones correspondientes de la Ec. (2) en la Ec. (5) se obtiene:

h/2 9 9
0 6w 069, 0 6w
6U = L}[ f [O-zz:a:z [_8T20] + 0-1::1: a.fL' Sen? +0o [ WZO] —+

~h/2

+0,, 6;¢ sen% + 7,2 [—2 ngyj] + xysen%z[%j” + %] + (6)
+7,.00, COST +7,.00, COST dz} dxdy

La energia virtual cinéticdK esta dada por

5K = f ]f pludt + 066 + wdh) dzdrdy 7

R —h/2
dondep es la densidad del material, considerada uniforme en el volumen del laminado.
Reemplazando en la Ec. (7) las Ecs. (1) del campo de desplazamiento, se obtiene:
[—z O + senﬂﬁ][—z 06, + senﬂéqi,] +
% a2 oz h oz h
(8)

+ [—z% + sen%zq'by] [—zag—;u“ + sen%zégﬁy] + w,ow, |dzdzdy

Reemplazando las Ecs. (6) y (8) en la expred@&rPrincipio de los Trabajos Virtuales, se
puede obtener la siguiente expresion:

f f hj/? [ ow 069, [ 82511)]
0,2 +0o, Sln— + 0o 3

2 Jh/z 0x h oy

86¢ TZ ? mz[06¢, 06
Ty Oy Sm? Tt [_2 8x8y] M Sm?[a—y” " 8—:; *
+7,.00, —cos s 00 Teos ™2 dzdzdy 9

h P h h

h/2 .
—f f [—z—+81nﬁzéz][—z%—w+sin26¢z]—I—

o h Ox h

/2
+ [—z g—j + sin % ¢y] [—z 886—; + sin % 6@ + wéw dzd:z:dy} dt
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Considerando las relaciones constitutivagd@®/, 2003) y la energia cinética maxima
correspondiente a un ciclo de vibracion complete, la Ec. (9) se puede escribir como:

h/2
— N a¢m ) ¢ Z = azw
0= f[‘hf/z[[Qll (9x Qll + Q12 ay ]’L - sza—yz +
2 2
+Q 8¢ ¢ inﬂ_@mQZ 8w %Sinﬁ—zaélﬂ
0y 8x h 0z0y |\ Ox h ox
A oz = Jw 09, . w1z = 0w
+[Q12 %Sln_ - Q122 + Q22 ay IDT — Q22Z8—y2 —+
_ _ 2 ) 2
10, |20 4 Oy T2 Q262z—a w |[900, 1z 00w
oy ' oa dzdy|l oy~ b 9y
— 09 . ~ w = 09, . mwmx = Ow
+[ 6 8¢; Sn——Q16 +Q26 ayy Sln——Q%Za—yQ—f—
= 0 _ 96 2
o %_"ﬂ SinE_QGGQ 0w 959, + d)y SinE—Qzaéw +
Oy Oz ) h ozdyl\l y oz ) b T 910y
A 7T ™ TZ ™ T2
+ 451y h + Q55¢, 3 COS 7] 6¢.1; ECOST +
—l—[ u® COST + Qu0, Zcos%] 6, %COS% dz} dxdy
h/2
— pr[—z——l—s1 —¢ ][_ ﬂ—ks _6¢z]+
R —h/2 ox
+ z@_w+ sin _Gb — ai-i-s —(5q§1 + wéw|dzdxdy
dy oy v

(10)
donder son las rigideces mecanicas reducidas referidas a los,gjes
Integrando a lo largo del espesarla Ec. (10) se puede escribir como:
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AL AL, AL
06 06 0
f 069, gb” 96, + ¢”] AL, AL, AL 99, 99, a¢ %, dxdy
R dy Oz or 0dy 0Oy 8x
ALS AL, AL
o%w) (9% T T P 0w ||
w w w w w w
+ ‘ 2 D, D, D 2 dzd
«[ [ W] [32/" [axay] . [6# oy [axay] "
D16 D26 D66
2 2 2 Blsl BISZ BISG o o T
|\ O oy 0xdy ) ; s or Oy 0y ox
BIG BZG BGG
3(5¢ ¢ Blsl BlS? BlSG 2 2 2 T
06 06 0" w 0“w 0w
f . % B, B Bl|<S = dady
ox oy 8y Ox ) S S Or oy 0xdy
BIG ‘826 Bﬁﬁ
+ | (69, 69, o, &, dudy
L A25 A28 LY
, |h* Ow Obw 2R (9w 2R | Qbw
— 3 0s 90~ 7 ag 0 T 000+
‘[wp128x ox 7 0 ¢ ¢¢
h* Ow 6w  2h* Ow 2h* | Oéw
—_—— ¢, — — ——I— ¢, + hwodw|dzd
12 9y Oy 7w Oy %9, ¢ ¢¢ o aray
(11)

dondeA1®, A2° B®,D estan dadas por:

/2

_ 9 h/2
3 . Viv4 . T T2
AL, f Q, sin’ dz [7]» A2} = [E] f Q,; cos’ [_h ]dz

—h/2
h/2

Bngstm[ ]d

—h/2

h/2

= J Qs

—h/2

2.2 Mapeo de la geometria de la placa

—h/2

La técnica de mapeo es comunmente usada en analisis por elementos finitos o en conjunto
con otros métodos, para estudiar el composgatoi dinamico de placas de diversas formas
geométricas. Nallim et al. (2005) y Nallim yl€ (2008) combinaron el mapeo de espacios
con el método de Ritz para encontrar lguesta estatica y dinamica de placas laminadas
delgadas, simétricas y no simétricas. La placa tiene una forma arbitraria, que en coordenadas
cartesianaqz,y) representa un dominid& . Las expresiones analiticas correspondientes a

esta placa pueden ser expresadas en otraablerimediante el uso de una aplicacion que
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transforma un dominio cuadrad® en el dominioR. El dominio R corresponde a la placa

de referencia o elemento generatriz y esta definido en sus coordenadas naturales por las
simples ecuaciones de su contorgo=+1 y n=+1. La aplicacion que realiza la
transformacion entre? y R (o lo que es equivalente, entfey) y (£,n)) esta dada por
(Zienkiewicz, 1991; Reddy, 1993):

= (12)

Y= ZMi(fm)yi

donde(z,,y,),i = 1,...,4 son las coordenadas de las cuasquinas de la region cuadrilatera
Ry M,(&n) son las funciones lineales de interpadaco funciones de forma que definen la
geometria del elemento, y que estan dadas por:

M6 m) =L+ na)i+ €6 (13

donde¢; y n, son las coordenadas naturales de la i-ésima esquina.

El objetivo de la transformacion de espa@esaplicar la metodologia en la placa cuadrada
de referencia como un Unico macro elementotdi Para ello, es necesario escribir las
expresiones del campo de desplazamientossydanivadas en las coordenadas naturales
(&,m) . Para esto se aplica sucesivamente la regla de derivacion de funciones compuestas (el

desarrollo para las funciones que aproximan los giog ¢, , es igual al presentado para la

y!

funcion w que aproxima las deflexiones) y estan dadas por:

Ow ou| | JIn  _Jun|dw
dx| |06 |J] ]| o¢
= = 14
] R Y R A .
Oy an 3 3] J[on
8211] 827.0
Oz’ o€ ow
O’w | Ow )| 9¢
y o7 =[0p"] o +|0p®] ow (15)
0w 0’w on
0z0y 0&0n

donde [0p"”| y [0p”] son los operadores que permitesalizar la transformacion de
espacios y estan dados por:
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3 3
J o —a 2 ool il
o] =4 ¥ b 052 =| Soblal 308!
, , / =1 =1
—C, —C, G _23: C;a L, _23: C{ﬁ[
=1 i=1
H ] J222 / J122 / J12J22 / J221 / J121 ! J11J21
siendo:a, = W, a, = W, a, =2 |J|2 , b = W, , = W, b, = 2W

c = M ¢ = Jutys e = iy + J15)s
T

/
Q,

9] 2 9] ’ 9]
ﬁl/ _ J11,§J12 - le,gju ﬂgl _ J21,,;J12 - J22,,;J11 _J11.nJ12 + J22.§J11

[Ji i [Ji

_ _']11.5=]22 + J12,5J21 O/ _ _J21,77J22 + J22,77J21 O/ o J11.7;J22 - J22,§J21

, By=

y dondeJ es la matriz jacobiana de la transformacidon de coordenadas naturales a cartesianas
y Su expresion es:

y_ Jy I _ ZIiMi,g Z%Muf (16)
To In| SaM, SyM,
Mientras que
drdy = |J|d£d77 (17)

2.3 Polinomios ortogonales
Las funciones incognitas), ¢,,¢, de la Ec. (11) se aproximan mediante el producto de

funciones de forma en coordenadas naturgles por los respectivos desplazamientos
generalizados.

w(&,n) ={N"(&n)} {c"}

¢, (&m) = {N°(&n)} {c"} (18)
¢,(&m) ={N°(&m)} {c"}
donde:

{c"},{c”},{c™} son los vectores de desplazamientos generalizados incognitas y
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INOENY = [p%" 90, 50, 00, 970, 9,0,

2,9, 5, 0g. ), pPg ) 5 Og O p B @ g @
2. g®, 90 p &g p &g p©g© p e @ (o) = w,6,,6,
.4, 0,%0,%,p, %0, p, "0, p, 4", ... p, g, "] = N

son los vectores que incluyen las funciones de forma.
Los primeros polinomios deN', ) =w,¢,,¢, son los polinomios de Hermite

p (), ¢,"(n) (1,5 =1..4)y p*(&), ¢;* (), p,"(€), ¢," () (i,j =12). Aellos se les suma
un numero adecuado de polinomios de Gramxfidth para formular el macro elemento
enriquecido: p,"(¢), ¢,"(n) (4,5="5..n) Yy p" (&), ¢"Mm),p" (), ¢," () (i,j=3..n)
(Rango et al., 2013; Nallim y Oller, 2008; Nallim et al., 2005).

3 ECUACIONES ELEMENTALES

Reemplazando las expresiones de Ec. (1&e&(l1) y aplicando la técnica de mapeo de
espacios, se puede obtener:

L 0 0 0 0 A1 0|
o w oz by S bz
0= [ [loe” se* oe|a1 o Az[a?] o 0 A2 | 3] dg di
-1 0 A2 Al 0 A2 All[e”
L A3 A4 2A5 A3 0 0l
w o oy b
+[ [loe” 6e™ se”| 0 0 0[] |A4 0 ofe||dedn
1 0 0 0 2A5 0 0fe”
L A3 A4 2A5 0 A1 0]c"
+ f f [5«:’“’ sc” sc”|| 0 0 0 |[-B| o 0 A2|c”|3]dgdy
7 |3%3 ‘
. 0 0 0 0 A2 Al|le”
o 0 0 0 A3 0 0fc"
w ¢z oy RS ox
+ f f [6c sc 6e”||A1 0 A2 BZ_J.L*S A4 0 0)je 3|d¢ dn
-1 0 A2 Al 2A5 0 0f|c”
. 00 0 0 ~|°
w ox oy 1) S oz
of [loer ser e o Nelag] | e | Pldgdn
-1 -1 N@ O c@l/
2
(N") + —[(Al')2 + (A2')2] —%NOAI —%N@Az'
1 1 12 T T
[ 2h 1,
—w’ ph{dc} f f ~SNAL SN’ 0 |[a]dedn{oct (19)
-1 -1
_2hNoa2 0 l(Nd")2
7’ 2
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donde:
A1:&5NQ_Q3N¢ A2:_£8N“’ J,, ON°
(7| o9& |J| on 7] o0& |J| on
aZNw 82Nw aQNw 3 Nzu an
A3=a/—F o +28772 —3 Z [ ]
2 w 2 w 2 w 3 w w
A4:b{88N2 +b2,881\12 8N Z [ N Za? ]
§ n =1 n (20)
2WTW 2WNTW 2WNTW 3 w w
a5 ON°_ ,ON +03,6N o ai,@N g
o3 on o&on ‘I - 0¢ on

Al = ﬁaﬂ _ haﬁ
1 os  1J| on
_ Jy ON . Jy, ON”
105 || on
Finalmente, cancelando los desplazamientos nodales virtuales, la Ec. (20) resulta:

{[K"] = [M"]Hc"} =0 (21)

donde[KE] es la matriz de rigidez del elemento mapeado usando TSDT y esta dada por:

Ed :le Bl [A1°)[B1]" +[B3][D][B3]" + B3][-B°|[B1]

J (22)
+[B1][-B*|(B3]" + [B2][42°][B2] )|J|d¢ dn

con:
0 0 0 0 0 A3 A4 2A5

[Bl]=|A1 0 A2/,[B2]=|0 nN°,[B3]=/0 0 O (23)
0 A2 Al Ne 0 0 0 0

y [ME] es la matriz de masa del macro elemento en coordenadas naturales, dada por:

2
(N“) 4 {Ary + (azy] oAl —iNeas
T T
(M*)| = hjj —%Nom Loy 0 |J]d¢d
P ) J 2 5 n
ANV 0 Loy
7’ 2

(24)
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4 ENSAMBLAJE Y ECUACIONES GLOBALES

El ensamblaje de los macro elementos deliadas se lleva a cabo igualando las variables
primarias de dos macro elementos adyacentes) ce ilustra esquematicamente en la Figura
3. De esta manera se arriba a la ecuacion btptepermite el analisis de vibraciones libres
de la estructura completa, dada por:

{{K¢] - [M]H{c} = {0} (25)
donde[K“| es la matriz de rigidez global de la estructura ensambjlatfa, es su matriz de
masa, y{cG} es el vector global de desplazamientos nodales generalizados, que, a partir de
correctos vectores de indexacion permite obtener{&6§ de cada macro elemento de la
malla adoptada. A su vez, cadie’ } esta formado por sub-vectorés'}, {¢*}, {¢*} que

permiten obtener las funciones de desplazamientos, de todo el dominio del macro elemento.

Mallado

) Mape
MEi

=

Ensamblaje
I 28

Figura 3: Esquema genérico de ensamblaje de macro elementos.

5 ESTUDIO DE CONVERGENCIA Y VALIDACION

A continuacion se lleva a cabo el estudiocdavergencia y verificacion realizado para la
frecuencia fundamental de vibracién corresportdi@nuna placa laminada cuadrada SSSS de
cuatro capas, con esquema de laminacion (0/9)/9B¢€ plantean dos relaciones de espesor
y se listan los adimensionales de frecuencie liversas relaciones de ortotropia. Las
propiedades son:

E, =40F,,v, =0.25, G, =G, =0.6E, y G,, =0.5E,.

En la Tabla 1 se resumen los valores obtengdwa la primera frecuencia de vibracion de
la placa, usando desde dos polinomios de Gram-Schmidt hasta cinco, y se muestran los
valores de referencia de Liu et al. (2097ps de Xiang y Wang (2009), quienes emplearon
una teoria de orden superior y funciones de base radiales multicuadraticas.
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Macro Macro Macro Macro Xi
iang y .
a/h | E /E, elemento | elemento | elemento | elemento wang Légoe(;[?a;l.
m =2 m=3 m = 4 m=>5 (2009)
5 3 7.396 6.267 6.250 6.248 - 6.557
10 9.645 8.146 8.116 8.113 8.421 8.270
20 11.452 9.486 9.440 9.433 9.671 9.528
30 12.699 10.273 10.216 10.211 10.416 10.279
40 13.694 10.816 10.749 10.742 10.938§ 10.773
10 3 7.830 7.089 7.084 7.080 - 7.240Q
10 10.903 9.761 9.749 9.741 9.912 9.84y
20 13.698 12.183 12.161 12.159 12.316 12.225
30 15.670 13.857 13.825 13.822 13.943 13.987
40 17.204 15.121 15.079 15.073 15.213 15.112

Tabla 1: Valores de la primera frecuen€ia= wa’ /h /p/ E, de placa cuadrada SSS&iaada (0/90/90/0)

Se observa que a partir del uso de esnomios, las frecuencias correspondientes
tienden a estabilizarse, mostrando ademas coeneiay estable y sin oscilaciones, y con una
muy buena concordancia con los resultatoiu et al (2007) y Xiang y Wang (2009).

6 EJEMPLOS NUMERICOS DE ENSAMBLAJE

Los ejemplos de esta seccidn tienen por finalidad presentar la aplicacion del ensamblaje de
los macro elementos propuestos, al estudiondicd de dos estructuras con presencia de
perforacién interna.

6.1 Placa triangular con perforacion central

La primera estructura estudiada se prizsen Figura 4. El esquema de laminacién
adoptado e$s,—3,—0,3) de material E-glass/epoxi, cuyas propiedades son:

E, = 60.7GPa, E, = 24.8GPa, G,, = 12GPa, G,; = 0.5E,, G,, = 0.2E,, v,, = 0.23
y una relacion de espesar/h =10. Los adimensionales de frecuencias naturales de
vibracion Q = wa’ /hm y las correspondientes formas modales se presentan en las Figs.
5, 6, 7y 8, para valores de= 0°,30°,60°,90° respectivamente.

Figura 4. Geometria de plag@angular con perforacion.
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Forma modal asociada$® = 4,598518

i ! \..______'___-—_._____:,

= 7,501052

Forma modal asociada®@ = 13,815954

0.8
0.44

-3 024

0

Forma modal asociada$d = 21,033809

Figura 5: Formas modales asociadas aitaso primeras frecuencias de placa ¢dr= 0°
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Forma modal asociada$® = 4,768781
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Forma modal asociada$® = 18,924873

Figura 6: Formas modales asociadas aitaso primeras frecuencias de placa ¢dr= 30°
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Forma modal asociada(® = 4,453041
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Figura 7: Formas modales asociadas aitaso primeras frecuencias de placa ¢dr= 60°
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Forma modal asociada$® = 4,789289
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Forma modal asociada( = 13,630718

Forma modal asociada(® = 18,908454

Figura 8: Formas modales asociadas aitaso primeras frecuencias de placa ¢dr= 90°
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6.2 Placa irregular perforada

La segunda estructura que se analiza es la que se muestra en Figura 9, empotrada en sus
lados paralelos a los ejasy, y con dos apoyos puntuales erncaencia con los circulos
negros (Fig. 9). El esquema de laminacion adoptad@,®9,0) del mismo material E-
glass/epoxi del ejemplo anterior y una relacion de espesbr= 10.

Los adimensionales de frecuencias naturales de vibragiénua®/h\p/E, y las
correspondientes formas modales se presentan en la Fig. 10.

1.50a

A

Y

i T

0.25a 0.530a 075z g4 1.25a

Figura 9: Geometride placa perforada.
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Forma modal asociada(d = 2,839303
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Forma modal asociada(d = 6,513452

Forma modal asociada(® = 7,624046
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Figura 10: Formas modales asociadas a feqrimeras frecuencias de placa perforada
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un macro elemfmito enriquecido, basado en la Teoria
Trigonométrica de Deformacion por Corte,plementado en un programa de computadora
gue permite mediante la técnica adecuada, el ensamblaje de dos o mas macro elementos,

Se incluye el estudios de vibraciones libreptieas laminadas perforadas, en las cuales
se varia el &ngulo de orientacion de la fibra.

La formulacion presentada es particularreentil en el andlisis de placas laminadas
gruesas, para las cuales el uso de elemmdmitos clasicos significa un elevado numero de
elementos en la malla de discretizacién, particularmente para las frecuencias altas.

Una malla de macro elementos enriquecidostiene el nimero de elementos minimo,
necesario para representar la geometria de la estructura que se estudia.
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