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Introduccion.

En ingenieria estructural, los modelos de cascarones (fig.1) pueden realizar predicciones fiables
de desplazamientos y esfuerzos haciendo uso de calculos por elementos finitos. El analisis de estas
estructuras se puede llevar a cabo por elementos finitos sélidos, pero tiene un alto costo
computacional. Los elementos de superficie (elementos 2D) son una alternativa para obtener
resultados precisos a un costo computacional razonable.

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico para cascarones homogéneos
moderadamente gruesos a partir de aproximaciones sobre los campos de desplazamientos y
esfuerzos.

Fig. 1. Estructura tipo cascaron.

Deformaciones y ecuaciones de comportamiento

oeneralizadas.

¥ =grad¢p y d=gradU;

g = gradU + kU,
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K1 V K, son las curvaturas principales del cascarén. Las ecuaciones de Kuler-Lagrange
también llevan a las ecuaciones de comportamiento:
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ABCD F k* k—,L™,L- son matrices y

vectores de rigideces.

Aproximaciones de los campos de esfuerzos y desplazamientos.

LLas aproximaciones se escriben en funcién de coeficientes que multiplican a polinomios de la
coordenada del espesor del cascaron 3. El campo de esfuerzos es aproximado de la siguiente forma:

1
0ap(§1,§2,83,t) = z 0qp(§1,€2, )P (§3) Va, B € [1,2]
n=0
043(§1,§2,¢3,t) = z 043(§1,$2, )P, (§3) Va, B € [1,2]
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n=0
la cual cumple con la ecuacion de equilibrio 3D dive +f = puii. Se escribe el campo de

desplazamientos 3D u como:

U1(€1,¢2,t) * Py(€3) + hepy (&1, &2, t)P1(€3)
u(&y,&,,83,t) = Up(&q, 62, 1) * Py(&3) + hpp (€4, &2, t)P1(€3)
Us(é1,&2,t) * Po(&3)

donde U{,U, y Uz son desplazamientos en direcciéon de &4,¢é, v &3, respectivamente. ¢ es la

rotacion en direccion 1 y ¢, es la rotacién en direccion 2.

resultados.

Para la wvalidacion se utiliza el
software de elemento finito COMSOL
y se comparan los resultados del
modelo SAM-H con aquellos de otras
técnicas, como los son: la teoria Clasica
de Cascarones (CS), la técnica Mixed
Intepolation Tensorial Components

(MITC6) y Elementos Finitos Sélidos
(SFE). Un problema elegido es el de

una geometria catenoidal (fig. 2). Para

esta misma geometria se realizan dos

Fig. 2. Geometria catenoidal.

diferentes estudios.

1) Estudio de frecuencias naturales.

Modo | SFE SAM-H €S MITC6
1.2 | 119.6 11848 119.77 118.71
34 12298 121.77 122.82 1228
5 |141.84 140.09 14238 142.67
S D o | 15423 15243 15447 151.26
s |198.17 196.62 196.06 196.68
0.10 |198.32 196.36 196.60 191.72

Fuerzas generalizadas.

Los coeficientes de la aproximaciéon de estuerzos se pueden expresar en funciéon de las fuerzas

oeneralizadas:
h

2 2
Nop = fhﬂaﬁ (1+ K3_p&3)dE;, Mg = fhﬂaﬁ (1+ k3583 )é3dés

2 2
h

Qo = f_z O3 (1 + K3_¢¢&3 )d¢&s,

2
y los esfuerzos en las caras:

1 = 013(§1,§2, h/2,t)
T35 = 0,3(&1,&5,h/2,t) ¢ Cara exterior.

O-+ — 033(61) 62' h/Z, t)

Tl_ — 0-13(61; EZ: _h/z’ t)
T, = 053(&1,&5,—h/2,t) ; Cara interior.

o = 033(61) 62' _h/z' t)

Ecuaciones de movimiento.

Las aproximaciones de los campos se introducen en las ecuaciones de Euler-Lagrange lo que
conduce a las ecuaciones de movimiento:

—_— S — h — s h3K + K e
divN+R-Q+E(K1+K2)(‘T'+—‘T'_)+‘T'+—f_+hf=phUIp (112 2)

___—  _ h? h h3(ky +1,) - ph® = ph3(ky +Ky) =
- —+ | =— =+ _ =\ 4 _ |
divM Q+4(K1+K2)(1’ +r)+2(r T )4 5 f 12(]5 T

_ ot —o0"
divQ - 5

los dobles puntos () indican segunda derivada temporal, los vectores y matrices son:
= N N — M M — Q _
() Gl ) o) ) )
Nav No Ma M) 27 \e, Y

f1, f; v I3 son fuerzas volumétricas en direcciones 1, 2 y 3, respectivamente.

h(ki +x,) +0" +0~ — Nyiky — Norko + hf; = phUs

Tab.l. Frecuencias en Hz asociadas a los

Fig. 3. Modo de vibracion 1.

primeros 10 modos de vibracidn.

2) Estudio de dominio de la frecuencia con presion interna.
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Flg. 4. Esfuerzos en el plano en la cara exterior.
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Fig. 5. Estuerzos fuera del plano en la superficie media.

Conclusiones.

Se construy6 un modelo que realiza buenas predicciones sobre el campo de esfuerzos a
los que estara sometido un cascaron. Se puede decir que la precisiéon del modelo SAM-H
es mejor que las técnicas CS y MITC6. Las ventajas que presenta el modelo son:

Cumple con las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de frontera 3D.

Toma en cuenta y distingue el efecto de aplicar fuerzas en las caras del cascaron.
Toma en cuenta el efecto de Poisson.

No se desprecia el esfuerzo normal fuera del plano 033.

Por la excelente calidad de la aproximacion de esfuerzos, el modelo SAM-H esta

siendo extendido para materiales compuestos laminados y funcionalmente ocraduados.




