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En este artIculo Bepresent a una formulacion de Banda FiDita acoplada que permite
analizar placas, simplemente apoya.das en sus extremo., de espesor variable. La variaci6n de
espesor longitudinal Besimula mediante una carga equivalente que actua sobre la placa de
espesor constante. El uso del elemento-banda lineal de dos nodos con integracion reducida
permite dar una forma expl£cita a esta carga equivalente y por 10 tanto simplificar el
proceso de c81culo. La evaluaci6n de esta carga equivalente debe realizarse en cualquier caso
mediante un proceso iterativo dado que depende de loa parametros nodales que aparecen
en la discretisaci6n transversal necesaria. Todo. 10. aspectos basicos de esta formulaci6n
5e introducen en flexi6n de vigas de inercia variable y posteriormente se generalizan para
placas de Reismer-Mindlin.

In this paper a coupled finite strip formulation, which permits the analysis of simply
supported plates with variable thickness, is given. The variation of the longitudinal thickness
is simulated by means of an equivalent load which acts upon the constant thicknesa plate.
The use of 'the two-nodes lineal strip element with reduced integration, permits to give
an explicite form to this equivalent load, simplifying thus the computation proces.. The
eVlllua$iOll of thc eqlIivalcut 10K hu to be pcnormed. by mCIDI of loll iterau" proceu,
due to the fact that it depends on the nodal parameters which appear in the transtenal
discretiza&iOD.All the fundamental aspects of thiJ CormulatiODare introduced in the bending
of beams with variable inertia and then they are generalized for ReiJmer-MindliD plates.



Los metodos semianaliticos en Elementos Finitos, que surgieron en la decada de 10560,
permiten anwar las estructuras denominadas prismaticas simulando el comportarniento
transversal ( placas, 18minas planas y troncoc6nicas ) 0 meridional ( 18minas de revoluci6n)
de la misma, mediante Elementos Finitos y el longitudinal 0 circunferencial mediante
desarrollos en serle de Fourier.

Esta tecnica uaada por Grafton y Strone , Ahmad y otros y Wilson en el contexte
de 18minas y solidos de revo1ucion con carga cualquiera fue aplicada y sistematizada
posteriormente par Cheung [1] en p1acas y 18minas troncoconicas simp1emente apoyadas
en sus extremos bajo hip6tesis estructurales de Kirchhoff, dando lugar al metodo conocido
como Banda Finita. Pocos anos mas tarde Zienkiewicz y Too [2] siguiendo 1as mismas
ideas desarrollaron el metodo del Prisma Finito que amplia la discretizaci6n unidimensional
transversal de la superficie media de Cheung a bidimensional, 10 que permite rewar un
verdadero anlilisis tridimensional.

En ambos metodos las caracteristicas fisico-geometricas de la secci6n transversal 0

meridional deben permanecer constantes en 1&direcci6n longitudinal 0 circunferencial en
1&que se realiza el desarrollo arm6nico. Los desarrollos usados definen intrmsecamente las
condiciones de contomo en los bordes extremos y deben satmacer ciertas condiciones de
desacoplarniento de 1&ecuaciones de 1a discretizaci6n.

De entre los muchos refinarnientos que de la metodologia desacoplada se desarrollaron
posteriormente, destacamos 1&FozmalKiOa UDiJiada de Suarez y Onate [5]-[6] que proponen
un metodo expIicito general para el anlilisis de placas y puentes cajOn rectos 0 circulares
simplemente apoyados en sua extremos y l8minas de revo1ucion bajo cualquier tipo de
carga,con las hip6tesis estructurales mas generales de Reismer-Mindlin [3]-[4]. Esta
formulaci6n Ie denomina unificada porque todas las tipo1ogias mencionadas Ie pueden
an&liAr a partir de 1&formulaci6n mas general asociada a la l&mina troncoc6nica (pOl
ejemplo puentes caj6n con planta circ:U1ar)sin mas que introducir ligeras modmcaciones en
1as matrices buicas q1l;eintervienea en II. misma. Posteriores mejoras de 1a FormulatiOn
Uniftcada han permitido anwar dinamicamente [8]-[9](vibraciones libres y forsadu) las
tipologias mencionadas anteriormente .

E1presente trabajo incorpora a 1&rormulaci6n de placas de S~ y Oiiate 1&variaci6n
de inercia longitudinal que permitiri anwar cualquier variaci6n de espeeor en placas
simp1emente apoyadas en sua extremol. La metodologia desarrollada podria adaptarse con
racilidad para 1&limulaci6n de otras condiciones de borde y extenderse a puentes caj6n
rectos 0 con planta circular y l8minu de revoluci6n.

Se hate usa del concepto de carga equivalente que Ie evalua, en un proceeo
iteratiYO,usando las matrices de Bandas Finitas. E1proceso es iterativo dado que, 1&carsa
equivalente que modelisa 1&variaci6n lcmgitudinal de espesor, es liempre funci6n del campo
de desp1uamientos caleulado.

Como introducci6n Ie rormula, implementa y comprueba II. viabilidad de 1&
aproximaci6n propuesta mediante IU aplicaci6n al sencillo c:uo de vigas limplemente
apoyadas en sua extremos. La variaci6n de inercia Ie desarrolla en Selie de Fourier dandole
asi un caracw pneral al metoda 1& que en cada c:uo particular 1010 seria Dec:enrio
determinar lu .,1itudes del den:rroDo para una fuDci6n de variaci6n de inercia conocida.



P08terlormente se generalizan todol 101 concept08 mediante su aplicacion a placas
donde Ie matnan todol 10s aspectos que surgen al combinar el metodo de 10s Elementos
Finitos con 101 desarrollos en serie de Fourier en un proceso que Ie &copia. al intervenir
en 181ecuaciones integrales basicaa 101desarrollol asociados a la variacion longitudinal del
espesor.

ANALISIS DE UNA VlGA SIMPLEMENTE APOYADA
CON INERCIA VARIABLE

La Energia Potencial Total de una viga en 1iexion sometida a una carga uniforme q(y)
puede escribirse como :

116 (d2
)' 16

new) = '2 0 El dY~ dy- 0 qwdy

donde E es el modulo de elaaticidad. I la inercia de la seccion trl\Dlversal y w la 1iecha en
cadapunto.

Si la viga esta simplemente apoyada en sus extremos w debe satisfacer las siguientes
condiciones de contomo:

d2w
w(3/) = dy2 = 0 en y = 0 3/ en Y = 6

Estaa condiciones Ie satisfacen automaticamente si representamos la respuesta de la
viga mediante 101desarrollos de Fourier :

w = l:w' ,en lr: con I = 1. 2. 3•..••• CICl,
donde b es la longitud de la viga y w' ea la amplitud de la !lecha incOgnita para el l-esimo
a.rm6nic:o.

donsie q" ea la lImplitud de la cvga para el m-simo armonico y puede ser obtenida con
racilidad usando la formula de Euler.

En esta tecmca. por desarrollos armonicos. el problema consiste en encontrar. para una
carga dad&, 181amplitudes w' que aatisracen la emacion de equilibrio delsiatema estructural
establecicia, bien como minimizaciou de la Energia Potencial Total de la viga 0 a partir del
Teorema de 101'babajos Virtuales.

5i 1&ngl tiene ine!cia vviable y 5e representa en 1a Corma l(y) = 10(1-~(y» podtmos
delarroUar tambien la funcion ~(y) nuevamente en serle de Fourier como:

~ "''KY.6(,) = ,..Ji"--6-..



donde fr' es 1&UDplitud para elll-e.imo arm6nico de la funciem mercia conocida que puede
par tanto e.Iuane .COIlmAl 0 _ dificultad, a partir de 1&formula de Euler.

La EDergia Potencial Total, IlIItituyendo en (1) 101desarrollo. propuestOi en (3),(4) y
(5) puede escribine como :

1 L' ~ 1 (''If) 2 11f1I~ •••m'lf 2 m1f1lfi{•••) = - EIo L.... - .en- L. WJ(-) Hn- eiy
2 0 1=1. • -=1 • •

El ft10r de 1&amplitud ..,' Ie obtieae minimi_do 1&Energia Potencial Total con
respec:to a..,'

dU(•••) _ 0
dw' -

operaado '1 teniendo en coata en 1&r8Oluci6n de lu intecrales en 1&direcciem longitudinal T
lu propiedades ortoecmales de 101deaanollos arm6niCOI usados podemos escribir

La duc:i6D de esta ecuaciOD clebe realiaane par medio de un proc:eIO iterativo dado
que 101 yaJons de •••- dependea de 101..,'. Si elegimOl como lO1ucieminicial1& proporcionada
par ..,' = 0, aahIdciIl de 1&-rip aimp1erneaue &pOJada de metcia CODItUlte con 1&miama
c:arp, podemos realiur el proceso iteramo lipiendo ellipiente esquema.

Soluci6la inia.l

la- = t_!!!._~_~ IIIrJ. • • •



Paralae cargaa solo presentamos aqui,las amplitudes del desarrollo armOnico asociado
a una carga puntual y uniforme siendo sencillo representar cualquier otro tipo de carga. :

De la misma manera. para 1&mercia solo se consideran dos casos sencillos de variacion
longitudinal: un salto constante y un salto con variacion lineal. Las amplitudes de los
desarrollos correspondientes se explicitan tras haber reallzado previamente las mtegrales
que aparecen en la iormula. de Euler. Cualquier otra ley de variacion solo present aria alguna
dificultad algebr8ica adicional.

,... 4(1 - C)bt n1l'(h1+ ht) mr(b1 - ht) 2(1 - C)bt n'll'b1~ = (~_ bt)n1l' $l!n 2b $l!n 2b - (~ _ bdn1l' clU-b-

2(1 - C)~ n •.~ 4(1 - C)b n1l'(h1 + ht) n1l'(~ - lIt)
+ (~ _ bt)n1l' co'-,,- - (~ _ h1)(n1l')1 co, 2b $m 26

_ 4(1 - C) $m n1l'(~ + h3) $l!nn1l'(~ - ~) _ 2(1- C)6, CIUn1l'6, (15)
"11' 2h 2h (II, - h.)n1l' b

4(1 - C)b. n1l'(b, + ".) n1l'(b. - 6,) 2(1 - C)b. nd.
+ (6, - ~)R1f 'l!n 2b ,en 2b + (b, _ b.)R1I' CIU-b-

4(1 - C)b "1I'(h. + 11,) 1\1I'(b.- 11,)
(~ _ J..)(R1f)2 co, 2b WI 2b

Loa eatueno. Ie determinan una YeScalculadas las amplitude d. la ftecha a trave. de
la expreai6n clasica dada para las vigas por la Resistencia de Material •• :



(

OC mry) oc (hI') 2 hry
M(y) = -Elo 1-~P".en-b- t;w' b .en-b-

Conocidos 105valores de w' y 105de f!" podem05 realizar 1055umatorios correspondientes
y determinar el valor del momento flector en cualquier seccion y = a. La presencia de /2
reduce la velocidad de convergencia de la solucion de moment os en relacion a la de la fiecha,
5iendo por ello la determinacion de esfuerz08 el punta mas critico de e5te tipo de an8lisis.

En la Figura 1 se presentan 105 resultados obtenidos para la la flecha y momenta
fleetor de una viga simplemente apoyada en sus extremos con carga uniforme y puntual y
una variacion longitudinal de inercia en salto y lineal-salto con apoy05 intermedios usando
el esquema iterativo present ado en este trabajo.
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La tlecha aumeDta a1reducir 1&secci6n y dismmuye en el euo eontrario. Los momenta.
Aedares tienen una ligera variaci6n eon respeeto a Ia viga de inercia eonstante eomo era
previaible en vigu hiperestatieu. El nlimvo de ann6nieos neeesarios para obtener 1&
soIuci6n eorrecta es del mismo orden que' en el euo de vigu de inercia eonstante ( 19 para
earga UDif'ormey 39 para euga puntual) eon 1&Uniea diferencia de que todot 101 terminos
son adiVot en el procelO iteratiTO. EI nlimero de iteraciones neeelariu en todos Ios euos
ha sido de seis aunque eon solo tres ya se obtienen resultados aeeptables. La presencia de
apoyos intermediOl obliga a tamar preeauciones eon 101 terminot del desarrollo de Ia euga
en 1&etapa de Ia aetuaci6n de IOI.in1lujos unidad, neeesarios para reallzar un esquema de
tlexibilidad.

Los desarrollos utilisados para simular la variaci6n longitudinal de inercia en 101 easal
eonsideradOl no han requerido exeesivo nlimvo de terminos dado lu seneillu earaeteristieas
de 101 misma..

I'ORMULACI6N DB BANDA I'INITA
PARA PLACA.S DB BSPBSOB. VARIABLB

La !ormulaci6n de Banda Finita eon espelor longitudinal variable para el analisis de
plaeu moderadamente gruesu Ie basa en 101 mismos principios establecidos para espesor
eonstante. El desarrollo de la fonnulaei6n sigue 101mismos PUOI present ados en 1&referencia
(5) y la diferencia fundamental apareee euando se rea1ila 1&integraci6n explIcita en Ia
direeci6n longitudinal T. La presencia de t = t(y) en 1&matris de constantes elastieu, D,
produce en Ia integraci6n de 1&eeuaci6n de rigidez legUn dieha direecion, un aeoplamiento
para 101 diltinta. terminos del desarrollo armonieo.

La eeuaci6n integral que not proporeiona la matril de rigidez puede eseribirse teniendo
en cuenta 1u contribuciones de timan y eortante eomo:

donde • y D son respectivamente 1u matriees de deformaei6n y de eonstantes elastieu que
apareeen en 1&!ormulaci6n de plaeas de Reissner-Mindlin [5] y S, = _~ y C, = c:cnlT.

La presencia de t' en 1&matris DI y de tenD •• funeiones ahara de r, difieultan el
proeeso de integraciciD e impiden utilizar 1u propiedades ortogonaIes de 1•• funciones S, y
C, III1&forma clUica de 1&!ormulaei6n de Banda Finita



donde 1aprimera submatriz de rigidez es la desacoplada cllisica de Banda Finita al intervenir
exclusivamente to, y 1a segunda viene dada por:

la presencia de la f'unci6n ,8(,1) hace que en esta ecuac:i6n Ie produzca en el proceso de
integraci6n un acoplamiento para 101distintos terminos del desarrollo arm6nico.

Por 10tanto la minimisaci6n de 1aEnergia Potencial Total de la placa conduce, cuando
el espesor es variable, a un sistema de ecuac:ionesarmOllic:amenteacoplado que tru el proc:eso
de ensamblaje de 101distintos elementos puede escribirae para cada termino del desarrollo
arm6nico de la forma compacta siguiente:

•Jr'l .' + 2: g1'" •••• = / con I = 1,••,n
••••1

La matriz Jr'l coincide con la de rigides desacoplada uociada a 1a placa de la misma
longitud y espesor constante to. El sistema de ecuac:iones de rigidez resultante al estar
acop1ado es de orden 3xN:m, siendo N el nUmero total de nodos en que Ie ha discretizado la
lecci6n trannenal y n el nUmero de arm6nicos neeesariOl pua simular el comportamiento
longitudinal de la placa.

Para obtener lu veniaju de la Banda Finita clUica el proc:eso Ie planiea incorporando
al vector de cargu la submairis de rigides acoplada en forma de una carga equivalente. Se
reduce u1 el orden dellistema fiDal, (3xN), de ecuaciones a resolver para obtener la soluci6n
a costa de incrementar la &tapa de evaluaci6n de lu cargu actuantes. Esta fue precisa de
un esquema iteratiw dado que _ 1&carp equivalente intervi __ 101parametros nodales
de toda la placa asociados a todoa loa tGminol del desarrollo arm6nico utilisado .

•rt.'=/- I:r-c-
•• 1,

El esquema iteratiw incorporado _ est. trabajo para 1&evaluaci6a de 1a carp
equival_te • ellipieate:



..
;. = t.-L r- "'-1

_1

En este proeeso iterativo es necesario ealcular lu matrices lei. y resolver el sistema
(22) para cada armonic:o en cada iterac:ion pero siempre bajo un esquema equivalente al de
Banda Finita mU c:lUic:a. Si elnUmero de iteraciones necesario para evaluar correctamente
la carga equivalente es pequelio, el proceso aqui planteado compite en tiempo y aproximacion
con el metodo alternativo de Elementos Finitos.

En la evaluac:ion de la submatris de rigides desac:oplada se siguen los mismos pasos
dados para una plac:a de espesor constante y para el elemento tipo banda lineal de dos nodos
con integrac:ion reducida se puede obtener de forma explicita de ac:uerdo con 1a expresi6n
que puede enc:ontrarse en la referencia [5J.

La evaluac:ion de la submatris de rigides ac:oplada le'· Ueva consigo una integraci6n
explicita a largo del eje longitudinal T, mas 0 menos complicada, dependiendo de la funcion
,B(y) y una integrac:ion clasica de Elementos Finitos a 10 largo del eje transversal x. Esta
Ultima operac:i6n se puede tambien explicitar si se utilisa el elemento tipo banda lineal de
dos nodos con integrac:ion reducida obteniendo una expresion algebraica para su integral
aproximada.

Para dar generalidad al metodo propuesto la funcion ,B(y) se puede desarroUar tambien
en serle de Fourier en la Corma:

~ n,..y
,B(y) = k....B" Hn-,,-..

donde siguen siendo v&1idu las expresiones que proporcionan 1u amplitudes para una
variac:i6n de espesor constante 0 lineal-constante en vigas. Cualquier otra variacion prec:isara
de un proceso algebraico previo para determinar SUI correspondientes amplitudes.

Si SUltituimos estos desarroUos en la ec:uac:ion (20) podemos escribir

[

(-3E: ••1.B"s.•+ 3E:"'1.B" S.•E:"l~ S.

- E: ••,.B"s.•E: ••,,B·s,E; ••l.B' S; J DI

o

La integrac:i6n apUcita a 10 largo del eje longitudinal y proporciona una solucion
ac:oplada ell func:i6a de los valores que tomanlas siguientes integrales :



r' hrll m1rJl n1l'1IJ1- = Jo eenT een-,,- --,,- ay

r.
2

-. r' 111'11m1l'1I n1l'1I c1I'ya
= Jo eenT --,,- --,,- een-,,- y

..1_. . [ 11rJI m1l'1I n1rJl by j1l'1I
J3 J - een- een-- _- een- een- ay

- 0 " " " " "10• 11I'y m1rJl n1rJlf..... = eoe- eoe-- een- all

• 0 " " "10• 111'11m1l'y n1rJl C.•.• •~••••• - eoe- eoe-- em- em---' all
- 0 " " " "i..••••; r 11rJI m1l'1I n1rJl by j1I'yd

6 = Jo eoeT eoe-,,- een-,,- Hn-,,- Hn-,,- II

[~j:' = [I''lilT DI1Ji;l u] (-3 L:P"J1- + 3L:L:P"pt~ .•..•
o ••. II:

- L:L:L:P"ptJ3i~;)
•. .• j

+ [I'~i/DIBjj2U] (-3~P"r.- +3~~P"ptr.-.
- L: L: L: P" pt J3iz:-.;)

" • j

+ [I''nlTD'Jr.71U] (- ~P"J1""')

+ [I''n2TD'Jr.72U] (- ~P"r.-)
La iDeorporaci6ndel elemeniolinealconiDiesraci6nredpcida,nos permiie upUciiu

iambien1& iDtegraci6nen 1& dire~ci6nir&DIVeraal% ., escn"bir:

['
0 HY:'_]'_ • T _!t; 0 (-1)'+;

¢ 11- [ '1'1 DIBh1u - 12(1- .,2) 0 • 2b (26)
(_ 1),+1.,1,.. "':Fn

r.r;,.t......D,m,-· 12(~") [:

0 HI'(:- .1Iw ]U-$!mr (2'7)U
(-1)1(1- .,>- (-1l'+:l1- .,)

it
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con i Yj variando de 1 a 2 y donde a represent a el ancho de la banda considerada. La suma
de estu cuatro submauices de rigides con I = m nos proporciona la matriz de rigidez del
elemento cuando el ezpezor ea constante.

La carga equivalente que provoca el espesor variable en cada elemento e viene, para
el elemento lineal con integracion reducida, dada para cada armonico I, pOl una expresi6n
matricial ya integrada en J: e 7

q"'. =~{[~J ~ (-3trIi- +3~tr.B"~-.lJ - ~~tr.B"'p~"'''i1;)
"''' II II J

+ [rj]J L (-3trrr +3~tr.B"~-i1 - ~L.tr.B",Bite-i1;) (30)
" • II i

+ [~-:] (- ~tr~ ..•..) + [~"']l (- ~trI~-) }[•..•J.

que depende de todos los parametros nodales del elemento .ra. La evaluacion de esta carga
equivalente requiere conocer los valores .ra y por 10 tanto precisa de un proceso iterativo
que partiendo una soluci6n inicial, valorea asociados a la placa de las miamas dimensiones y
propiedades pero de espesor constante, nos permita ir desarrollando el proceso hast a obtener
una solucion que converja.

El metodo aunque presenta un aspecto inicial complejo debido a la generalidad que
se ha pretendido dar a 13 variacion de espeaor, es C&cilde implementar en un programa de
ordenador pues las manices explicitas que intervienen ya estaban implicitamente planteadas
en 1&Cormnlaci6ndel metodo unificado para placu de espesor constante. La incorporacion
del esquema iterativo y la evaluacion de las distintu integrales que aparecen durante el
proceao 8010 presentan ana cierta complejidad durante 1&rue de almacenamiento de 105
valores de lu amplitudes nodales en loa puos intermedios.

Una ves evaluada 1&carga equivalente se rezuelve el sistema de ecuaciones (20) y
obtenemoa loa valorea de lu amplitudes de loa parametros nodales ,;. El campo de
despluamientos en cualquier seccion 11 = 110 se obtiene como suma de los distintOi temunoa
del desarrollo armOnico.

El campo de esfuenoa gener&lizados se obtiene, una vez calculadu lu amplitudes
nodales, a partir de 1&ecuaci6n clUica



•• 2
r;=LLDBia:

1 1

t = to(l- LJ3"S ••)
••

t3 = t~(l- 3LJ3"S ••+ 3LLJ3".&' S••Sk - LL LJ3".&'.iPS••SkSj)
" ok ft ok ,

Utilizando 1as funciones a.rmonicas que afeetan a 1as distintas filas de ~, podemos
obtener, en un proceBo algo mas complicado que para p1acas de espesor constante, 1as
tensiones generalizadas en cualquier Becciony = Yocomo suma de 1as contribuciones de 10s
distintos terminos de 10sdesarrollos.

Para estimar el error cometido en 1a solucion durante el proceso iterativo descrito
elegimos una norma para 108 vedores y matrices que designamos como l!all y IIKII
respedivamente. El error en 1a iteracion k, en terminos del vector solucion puede escribirse
como

dOlldecond(r')•• el DUmero de condici6n de r'.

Eata Ultima ecuac:i6n muema dol upectoI import_tel:



En c:ada iteraci6n el error esta acotado
La cota del error es _taate m toda iteraci6n.

10 que nol permite asegul'llI' que el proc:elO iterativo converge y por 10 tanto nO' conduce a
la solueion del problema p1aateado.

BJBMPLO DB COMPROBA.CION DB LA. TBORIA. PROPUBSTA.

E1 ejemp10 que a continnacicSn Ie muestra 1610 trata de poner de manifiesto la mcad.
de la formulacicSn de Banda Finita Aeoplada plll'a el an&lisil de placas de espesor longitudinal
VllI'iable &qui presentada.

Se analiza una placa euadrada de lado unidad simplemmte apoyada en SUI euatro
bordes con una VllI'iacion constante longitudinal de espesor que toma un valor de 0.75 en
0.4 5 11 5 0.6 Y permaneee constante e igua1 a launidad plll'a 101 restantes valores de y.
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La placa estudiada se somete a una carga vertical uniforme de valor unidad y 105
desarroll05 armonicos utiliZad05 para simular la variacion longitudinal de espesor y de la
carga son los dad05 por las ecuaciones (14) y (12) respectivamente.
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En la Figura 3 Hpreaenta 1&pometria de 1&p1aca u1 como 1&diJcreti&aci6n realilada
en bandu lineales de dol DOClOi UUl.do bandu en 1&dincci6n T Y altematiftDlente. para
comprobaci6n de renltadol, bandu _ 1&dincci6n 1C que DOl permit_ reali.saf lID adliaia
de Banda FiDita clUico COIl una 'fViaci6n de espeeor traunwsal que •• Iimula mediante



elementos fiDittn lUIidimensionales. En la misma figura Ie presentan 101resultados obtenide>'
para1adecha en la seccion central y = 0.5 con 1as dOl representaciones usando 9 y 19 termmos
del desarrollo arm6nico. Se presenta en dicha figura la variacion de la decha en funcion del
n1imero de iteraciones necesarias para obtener la soluci6n correcta. Como puede observarse
cinco iteraciones haD resultado suAcientes para obtener una distribucion transversal de flech",
can un error inferior al 0.1%.

Debemos destacar que en este case el n1imero de annonicos es menos determiname
que el n1imero de iteraciones dado que la respuesta en flecha !rente a una carga uniforme
se simula adecuadamente con pocos terminos del desarrollo. Asi 1a distribucion de flechas
obtenidas con 9 y 19 armonicos son muy semejantes. Por el contrario el n1imero de pasos
del proceso iterativo para determinar 1a carga equivalente tiene su importancia. y puede
provocar errores importantes.

En la Figura 4 Ie presentan 10s resultados obtenidol para 1a variacion transversal de
10s esfuerzos genera1izadosM~, M"I y Q~ en 1a secci6n y = 0.475 can las dOl representaciones
de1inidas anteriormente, usando 9 y 19 terminos del desarrollo. La correeta distribucion
de esfuerzos precisa de un mayor n1imero de terminos de acuerdo con las recomendaciones
generales que proporciona 1a tecnica de Banda Finita y el n1imero de iteraciones necesarias
es nueVllDlente de cinco.

La observaci6n de 1a Figura 4 nos permite detectar una posible fuente de error dado
que con menos tenniDol y menos iteraciones ( 9 armOnicos y 3 iteraciones) Ie produce para
algunos esfuerzos una seudoso1uci6n correcta.
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