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Resumen.

En el presente trabajo se desarrolla un elemento finito isoparamétrico de placa
basado en la teoria micropolar de Cosserat con €l objetivo de incorporar a la teoria clasica
de placas los campos cinematicos y tensionales extendidos que caracterizan a los continuos
micropolares. En este sentido se adicionan a la formulacion clasica de Boltzmann tanto
rotaciones micropolares como momentos tensionales.

Selogra asi una formulacion mas general de elementos finitos de placas que presenta
similitudes con la teoria de Reissner-Mindlin.

Luego de una discusion de la formulacion matematica del elemento finito micropolar
para placas, € trabajo se centra en e andlisis numérico de sus predicciones mediante la
consideracion de métodos de integracion reducida selectiva y mixta y en la comparacion de
éstas con soluciones analiticas de problemas diver sos.

La formulacién micropolar de placas propuesta ofrece un gran potencial para €
analisis de problema de flexion gque involucran campos no constantes de microgiros en €l
espesor de la placa en € marco de consideraciones multicapas, la cual es el préximo objetivo
de la presente investigacion.
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1 INTRODUCCION

Las ventgjas de la mecénica de continuos Cosserat’? en e andlisis de soluciones de
problemas de placas devienen de los grados de libertad adicionales que incluye microgiros y
microrotaciones, las cuales permiten resolver las ecuaciones débiles de equilibrio sin
necesidad del planteo de funciones de continuidad C;. Andlisis anteriores realizados por 10s
autores>* han permitido visualizar claramente los efectos de los continuos Cosserat en la
teoria de placas.

En la formulacion de elementos finitos de placas se adiciona a las deformaciones del
continuo clésico tridimensiona de Boltzmann tanto rotaciones micropolares como momentos
tensionales que involucran rigideces y grados de libertad adicionales anivel local.

En & presente trabgjo se desarrolla un elementos finito isoparamétrico de placa para
continuos micropolares de Cosserat. Teniendo en cuenta las particul aridades introducidas por
el modelo micropolar se estudia el comportamiento y convergencia de este elemento finito en
base a resultados existentes en la literatura para diferentes g emplos con distintos tipos de
mallay métodos de integracion reduciday mixta.

2 HIPOTESIS DE LA TEORIA GENERAL DE PLACAS PARA CONTINUO
COSSERAT

Un punto general del sistema estructural se denota a través de un sistema rectangular de
Coordenadas Cartesianas (X, X,,X,) -
Se supone que las cargas actlian en forma normal a la superficie de la placa y que las
deformaciones son pequefias en comparacion con el espesor de lamisma.
Pueden enumerarse | as siguientes hipotesis:
(& En los puntos del plano medio se verifica que u, =u, =0, es decir que los puntos del
plano medio solo se mueven verticalmente, no existiendo tampoco microgiros w, con

respecto al e de coordenada X, .

(b) Todos los puntos contenidos en una norma a plano medio tienen e mismo
desplazamiento vertical uj.

(c) La tension normal o,, es despreciable. Lo que implica introducir las ecuaciones

elsticas de tension plana, resultando &, = —1V e, +£,,)
-V

(d) Los puntos que antes de la deformacion estaban sobre la normal a plano medio de la
placa, permanecen al deformarse sobre una misma recta, sin que ésta tenga que ser
necesariamente ortogonal ala deformada del plano medio.

En € continuo Cosserat, el campo de desplazamientos para un elemento flexional de placa

se representa a traves del desplazamiento u, y los giros micropolares w, y w, , ver figura 1.

Se adopta como convencion de signo paralos mismos laregla de la mano derecha.
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Uy (X, X5, X5) = Xg (@0, (X0, %) (1)
U (X0, X5, X5) = =X [, (X, X,) )
Us (X1, %o, X5) = Us (X4, %) 3
X3
X2
X1 us
w2
Wi

17

Figura 1. Elemento de Placa. Campo de Desplazamientos

2.1 Campo de Deformaciones de Flexion y Corte en placa

A partir delos tres grados de libertad u, , w, y w, Yy teniendo en cuenta la configuracion

de flexion de Cosserat®, se obtienen las siguientes componentes de deformaciones especificas
y cortantes

511 = ul,l 811 = X3 |]‘02,1

En =W, E€xp="X m")l,z

Ep=Uy; £45=0 de hipotesis (b).
+%(U2,1 - ,2) — W, €p =7% Eﬂu

) u,
En=7 U, +u2,1) +%(u1,2 _u2,1) +; €y =% [00,,
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—1 1 —_ — e —_
€3 = 7(u3,2 +U2,3) +7(u3,2 u2,3) W, €3 = U3 — W

€3 :%(uzs +u3,2) +%(U2,3 _ua,z) +tw, €, =0 ecs.(4)

ademés, deben considerarse las curvaturas procedentes del gradiente de giros (figura 2)

Ky =Wy, Ky, =W, Kz =Wy, =0 dehipdtesis (a)

Ky =W, Ky =0,, Ky =W, =0 dehipdtesis (a)
K3l:w1,3:0 K32:w2,3:o K33:0

de hipotesis (d) de hipotesis (d) de hipotesis (a) ecs.(5)

X1

I:———»

K12 = @21

K1l = @11

Figura 2: Curvarturas Direccion x; y Direccion x,

Al considerar e plano medio de laplaca x; =0 €l andlisis del campo de deformaciones se
reduce al siguiente vector

Et = [813 823 Kll K12 K 21 K 22] (6)

2.2 Ecuaciones Constitutivas - Formulacion Matricial

Las ecuaciones congtitutivas en € continuo Cosserat para € andlisis de placas pueden
expresarse matricialmente de la siguiente forma

O=E[ 7)

656



S. Gutiérrez, G. Etse

con E F, LO =
=0~ = 0
00 1 B
G+G, 0 [ D—l_zv 0 0 ——1_2\’5
O
-G 0 2 0 _ UJ
donde E, = ¢ Uy E, = Gl O v 0
BO G+GCS 6l-v) g o -v 1 0 QO
J1-v 1-v O
o0 G-G.g -~V 0 iV
H 2 2 B
En forma desacoplada
o=E;[& y M=E, K
con
G Modludo de Corte
% Coseficiente de Poisson
G. Modulo de Corte de Cosserat™?

C

Longitud Caracteristica™?

C

2.3 Campo de Tensionesy Momentos Tensionales

(8)

Al aplicar las ecuaciones constitutivas se obtiene € siguiente campo de tensiones para €l

plano medio delaplaca x, =0

0, =0

G +Gc)|:qu3,1 +(JL)2)

= (G - Gc)l:qu&l + (*)2) ecs.(9)

y el campo de momentos tensionales

G2 G0?
l-111 E(wl 1 w2,2 ) 6 [(1 [(wZ 1 1 2 )

Ga; G?
Mo = 6 [(1 [(wlz - ) Hy = 12C 2,2 _0)1,1)
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My = 0 Hsp = 0
s = 0 Hy = 0 ecs.(10)
como
G2
s = 120 [q_ 0, _wz,z): 0 resulta W, =~-W,,

y puede concluirse que W, = GGD]CZ (60, =—Hy
Al aplicar lateoria de placas en €l continuo Cosserat quedan cuatro tensiones, a saber:

O, O, O, Oy (11)
y cuatro momentos tensionales

My M Ha M (12)
gue pueden expresarse en formavectoria de la siguiente manera:

O-t = [013 031 023 032 U11 U12 p‘ 21 p‘ 22] (13)

2.4 Esfuerzosen € elemento de Placa

Al considerar en € elemento de placa del continuo Cosserat |os campos anteriormente
explicados, los esfuerzos de seccion presentes en un elemento de placa resultan (figura 3):

X3

X1 - Q2

&2

0 wi M2
13

4

>

—F—>»> M1

M
Figura 3: Esfuerzos en el Elemento de Placa
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Mn:‘!'ullmjx3 MZZ:‘[HZZ [aix,
M, = { M, [OIX, M, :‘!’um [dlx, ecs.(14)
Q= { 0,5 [dlx, Q,; = ‘!’023 [elx,
Qs :{031 [dlx, Q. :{032 [elx, ecs.(15)
Remplazando |as expresiones de los momentos tensional es se tiene
My = f—thcEncz o, g Mzz‘f—theEncz 0, 1%

o GO? G2
M, = I [(le Vl]'olZ) My, J'_ 6[(1 V [(Q)l,z_vm)zi)mxs

;601-v)

ecs.(16)

Al realizarse la operacion de integracion en el espesor de la placa se tiene en cuenta que los
microgiros w, y w, son constantes en todos |os puntos de la seccion transversal, de acuerdo a

la hipdtesis de que las secciones se mantienen planas luego de la deformacion.
Por |o tanto resulta

G [ [h
6

G2

Ij(')l,l M 22 = 6 |](')2,2

My, =

G th

G D]Z [ﬁwzl ) M, = 6[(&—\/)[60)1'2 -V m‘-’2,1)

ecs.(17)

De las expresiones anteriores puede deducirse que los momentos estan en funcién de la

longitud caracteristica |, de Cosserat.
Para el caso en que se adopta |, = h se obtienen paralos momentos las mismas expresiones

de laTeoriade Placas de Reissner-Mindlin.
De idéntica manera pueden integrarse los val ores correspondientes a los cortes, resultando:

Qs I G"'G [qusl"'wz)mxs (G+G Dh[qusl"'wz)

Qx :Ji (G _Gc)[ﬁu&l 'H*)z)mxs = (G _Gc)l:h[qu&l +°°2)
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Qzs :f'; (G +Gc)[ﬁu3,2 _Q)l)m)% = (G +GC)[lh[ﬁu32 _(’31)

Qs :fg (G _Gc)[ﬁus,z _Q)l)mx?» = (G _Gc)[m [qu3,2 - 001) ecs.(18)

Puede observarse que en este caso |0s esfuerzos cortantes dependen del modulo cortante de
Cosserat G, y a diferencia de los momentos flectores, son independientes de la longitud

caracteristica |, de Cosserat.

3 FORMULACION CON ELEMENTOSFINITOS

El campo de desplazamientos y rotaciones del plano medio de la placa puede aproximarse
através delasiguiente serie

[, O ON, Qi O
_0.0_<d O_ <
u=rw, 0= ) ON, o, 0= ) N, [, (19)
.0 N d ©
donde U,  desplazamiento vertical del plano medio de la placaen el nodo k.

W, Y w,, rotacionesen el nodo k.
N, Funcion de forma

Para obtener el campo de deformaciones es necesario obtener la matriz B de acuerdo a la
formulacion del continuo Cosserat en lateoria de placas.

€= ) B [ (20)
=1
O% o0 N,O
X1 |:|
’:: -N, 0
B P % 0 B (21)
con = 4
““00 0 g
o oo
ON,
0 0 %H
(B, O
Puede expresarse en forma desacoplada B, = ' [ (22)
k [J
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o % o0

L O 0 ND D 0 %
Con B; = 0YBi =g w o] (23)

B N O D5 0

aNkD

P 0 5%H

entonces

(0 & B O e Bt ... B[ [B*[
EZDD:Z%tDmk %i 2 igm:%KEm:Bm (24)

KO k [J B, - BkD [l

3.1 Funcional

Al considerarse teoria elastica lineal e funcional del potencia de energia puede plantearse
considerandose las deformaciones especificas y las curvaturas micropolares en
correspondencia con las tensiones y |os momentos tensional es respectivamente

1
_ch@: dv (25)
n :;m‘ [(J’Bt EB V) (26)
en forma desacoplada
1
n_Eq(c@ka)dv (27)

=1 %[Bs B+ E deEm ~m E{I(Bst E, B +B* (E, (B )av] (29
2
Al minimizar e funciona con respecto a los parametros indeterminados u, se obtiene la
matriz derigidez del elemento finito.
K :J'(BSt E, (B +B*' [E, (B* |V (29)
gue en forma desacoplada puede expresarse
K=K, +K, = [B" [E, (B* dV + [B* [E, [B* dV (30)

con
K, matriz derigidez de corte

o

K, matriz derigidez de flexion
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3.2 Elemento Finito Cuadrilatero

Se presenta un elemento de placa cuadrilatero isoparamétrico bilineal de 4 nodos.
El elemento utiliza las clésicas funciones de forma bilineal es.

Las mismas funciones de forma son empleadas para interpolar la geometria y los
desplazamientos.

Ladescripcion del elemento puede observarse en lafigura 4 siguiente

X2
A
p 7
3 4(-1.1) 3(L1)

— >
£
2
; 1(-1-1) 2(1,-1)
> X!

S

Figura4: Elemento Finito Cuadrilétero |soparamétrico
L os desplazami entos nodal es considerados se corresponden con
u,  desplazamiento vertical del plano medio de la placaen el nodo k.
W, Y w,, rotacionesen el nodo k.

Con 1< k< 4. Por lo tanto &l elemento constade 12 g.d.l.

Conjuntamente con las coordenadas cartesianas (x,,x,) se establecen las coordenadas
naturales del sistemaisoparamétrico (E,r]), con —1<¢&,n <1 paracadaelemento.

El vector desplazamiento en cada elemento es evaluado segun

u, 0, ON (&), O

=HoH= 3 Bn («En)makD (31)
Ho, EN (&) o,
donde
N,(€.n)=(-&)fL-n)/ 4
N,(E.n)=(1+&)fi-n)/ 4
Ny(€.n)=@+&)fL+n)/ 4

la matriz de rigidez del elemento finito puede escribirse como una integral sobre €
dominio normalizado de las coordenadas naturales
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Ki :_[_ll_r_ll(Biet(E’n)EEo [B,°(£.n)+B " (&n)(E, EBJK(E,H))QDB hdsdn (32

gue en forma desacoplada puede expresarse
Koij :ﬁlﬁlBiEt(E’n)EEg EBje(E,r])q:Ue h d§ dn (33)
Kuy = [of 1B (€0)CE, (B, (£:n) 107 hck dn (349

De igual manera que en la formulacion basada en la teoria de Reissner-Mindlin, la
principal dificultad de la presente formulacion surge como consecuencia de la presencia de un
fendémeno de bloqueo por corte en la composicion de la matriz de rigidez del elemento finito.

4 INTEGRACION REDUCIDA SELECTIVA

Mediante la formulacién isoparamétrica pueden transformarse todas las integrales sobre €l
dominio del elemento a otras sobre el espacio de coordenadas naturales. Para € célculo de
dichas integral es puede hacerse uso de cual quiera de | as cuadraturas de integracion numerica.

Se define como integracion completa cuando las matrices de rigidez de corte y de flexién
son integradas exactamente. Por otra parte, si se mantiene la integracion exacta para K, y

sub-integralamatriz K, el proceso se denomina integracion selectiva. Finalmente, si se sub-

integran ambas matrices se denomina integracion reducida.
Una usua forma de disminuir e fendmeno del bloqueo por corte surge a aplicarse la
integracion reducida selectiva sobre lamatriz K, del elemento finito.

5 INTERPOLACION MIXTA DE LASCOMPONENTES TENSORIALES (MITC)

Otra manera de superar el problemadel blogueo por corte consiste en formular lamatriz de
rigidez del elemento mediante diferentes interpolaciones para las componentes de flexion y
corte.

Para la matriz K, se emplea la misma funcion de interpolacion de desplazamientos,

mientras que lamatriz K se procede a través de la interpolacion lineal de las deformaciones
tangencial es seguin se muestraen lafigura 5.
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Y

> X1

Figura 5: Interpolacion lineal de las deformaciones tangenciales
— A C
€3 =3 [(1"' ﬂ)@zs +3 [(1_ n)ﬁzs
€ =3 [(1"' E)Rr?3 +3 [@_E)ED

B

donde €f; €7, €,

(35)

(36)

853 se corresponden con |as deformaciones cortantes en |os puntos A,

B, C y D evaluadas haciendo uso de la interpolacién de los desplazamientos y rotaciones

nodales. Teniendo en cuenta el elemento isoparamétrico resulta:

_Jc,+&¢m,) +(c, +&m,f
B 8 [dlet J

E(l"‘r] EEN W2+ ;Xz [(91y+92) /o yz E(el+9 )E
P T v 6)- Y Vet e

2

_Jlc,+Em) +(c, +Em,)
& 8[det J

- H
e o )= e )

4

L) s )= s v )
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con
A1: X3~ Xy = X F X,
By = X3 - X+ Xy - X,
Cr= Xt Xy - X - %,
A= Koz = Xog = Xy + Xy
Bz = Xpz = Xog + X = Xy
Cz = Xzt Xy = Xy = %y
6 EJEMPLOS

Para la verificacion del comportamiento del elemento presentado se llevaron a cabo
diversos gjemplos numeéricos.

6.1 Ejemplo1

Primeramente se consideré una placa cuadrada de 2x2 m de lados simplemente apoyada y
empotrada en sus bordes. Con carga distribuiday carga puntual en el centro. Figura 6

X )
JE ] 3]
20 *kl 20 *kl
Placa Empotrada Placa Simplemente Apoyada
s s
A A
Carga Distribuida Carga Puntual

Figura 6: Ejemplo de Placa Cuadrada, simetria de formay carga.

Teniendo en cuenta la simetria se analizd un cuadrante de esta placa con distintas mallas
regulares de elementos finitos cuadrados, a saber: 2x2, 4x4 , 8x8 y 16x16. Se estudié ademas
el comportamiento para dos casos de mallas distorsionadas 4x4 (1) y 4x4 (2).
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Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante
2x2 x4 8x8 16x16

/
/
/
0,10 0,30 0,70 K 0,10 0,30 0‘[0
Cuadrante Cuadrante
4x4 (1) ax4 (2)

Figura7: Mallas (n x n) para cuadrante de Placa Cuadrada

Los datos considerados son:
h=0.10m, G =6000MPa , v =0.25 , G, =6000MPa , I, =0.10m

El valor anditico de la deformada en el centro de la placa® es presentado en la tabla
siguiente:

CARGA DISTRIBUIDA CARGA PUNTUAL
SIMPLEMENTE EMPOTRADA SIMPLEMENTE EMPOTRADA
APOYADA APOYADA

4 4

2 2
w= O.OO416BO% w= 0.00126GC% w= o.onad% w=0.0056 d%

con

3 3
D= 12&31\)2) = 6([3(?_1\)) rigidez flexional delaplaca

y
L : Ladodela Placa

Los valores de la deformada en el centro de la placa obtenidos a partir del elemento finito
isoparamétrico de placa para continuos micropolares Cosserat son comparados con los
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analiticos descriptos anteriormente. En latabla 1 se presenta larelacion R = —"™% para €l

analitica
elemento finito analizado con integracion reducida selectiva. Y en latabla 2 larelacion para el
caso de interpolacion mixta de las componentes tensorial es.

CARGA DISTRIBUIDA () CARGA PUNTUAL (P}
MALLs | SMPLEMENTE | EMPOTRADA | SIMPLEMENTE | EMPOTRADA
APOYADA [SP) (EMP) APOYADA (SP) (EMP)
2u2 0960 0806 1011 0.808
did aery 1.8 1.0:30 1.023
B 0981 1,026 1029 1.064
16418 0.082 1.028 1,038 1,096
axd (1) 0958 | 0991 1.000 1001
Axd (2 D844 1,001 0906 1.040

Tabla1: Vaores obtenidos de R para I ntegracion Reducida Selectiva (Placa Cuadrada)

CARGA DISTRIBLIDWA (] CARGA PUMTUAL [P}

AL LA, SIMPLEMENTE | EMPOTRADA | SIMFLEMENTE | EMFOTRALD
AFOYAD& [FP) [EMF] APOYALDM [3P) (EMF}
FF 0960 09E3 1005 0885
A nary 1097 1011 1/004
Bl 0 9E1 1036 1018 1038
1616 0382 1034 102 1083
dud {1} 0 SEG 1.038 1.024 1.024
dad (3] na 1.063 1011 1,075

Tabla 2: Valores obtenidos de R paraMITC (Placa Cuadrada)

De las tablas anteriores puede concluirse que para ambos casos de integracion los
resultados obtenidos son satisfactorios. Puede observarse que incluso para la malla simple de
2x2 y paralos elementos distorsionados larelacion R resulta proxima ala unidad.

Los vaores de los momentos analiticos también fueron calculados para € caso de placa
con carga distribuida:

CARGA DISTRIBUIDA

SIMPLEMENTE EMPOTRADA
APOYADA
M max €N tramo M (-) en apoyo M (+) en tramo

M, . =0.04790g0° | M{,) =-0.0513[ 1" | M ) =0.02310 (12
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Haciendo uso del método de interpolacion mixta de las componentes tensoriales se
evaluaron los momentos en los puntos de gauss del elemento cuadril &tero isoparamétrico y en
la tabla 3 se exponen los valores obtenidos para los puntos proximos a centro y borde de la
placa para simplemente apoyada y empotrada respectivamente.

CARGA DISTRIBLUIDA
LA E'FQ;ﬁﬂETE EMPOTRADA
Mimax tramao M [-] apoyo | W1 [#) tramo
2x2 00430 0.0168 o224
dxd 00453 00235 Pl e
Axd 053 {0.0382 0028
gl-Eals 0,040 00448 0.032%

Tabla 3: Valores obtenidos de Momentos/ Q ? (Placa Cuadrada)

Comparando estos valores con aguellos obtenidos analiticamente se aprecia una buena
aproximacion entre los momentos en el centro del tramo, mientras que para el caso del borde
empotrado se observa una convergencia numeérica en funcién de la densificacion de la malla.
En las figuras siguientes puede aclararse este concepto s se tiene en cuenta que para el caso
16x16 los puntos de gauss considerados en € elemento del borde se encuentran més proximos
aeste, y por lo tanto aproximan mejor €l valor del momento de empotramiento.

=
HLiE

e

Figuras 8: Diagramas de Momentos en los Puntos de Gauss para Placa Cuadrada Simplemente Apoyaday
Empotrada, respectivamente, en funcion del nx n.

6.2 Ejemplo2

Seguidamente se considerd una placa circular de 2 m de didmetro simplemente apoyada y
empotrada en sus bordes. Con carga distribuiday carga puntual en e centro. Figura 9
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K

N —L

L
A 2.00

Placa Empotrada Placa Simplemente Apoyada

o

.
(7

Carga Puntual

Carga Distribuida

Figura 9: Ejemplo de Placa Circular, simetria de formay carga.

Teniendo en cuenta la simetria se analizd un cuadrante de esta placa con distintas mallas
regul ares de elementos finitos cuadrados, a saber: 2x2, 4x4 , 8x8 y 16x16.

Cuadrante
16x16

Cuadrante
8x8

Cuadrante
4x4

Cuadrante
2x2

Figura 10: Mallas (n x n) para cuadrante de Placa Circular

El valor analitico de la deformada en el centro de la placa es presentado en la tabla
siguiente:

CARGA DISTRIBUIDA CARGA PUNTUAL

SIMPLEMENTE EMPOTRADA SIMPLEMENTE EMPOTRADA
APOYADA APQOY ADA
4 4 2 2
W = 0.065625 a‘% w=0.015625 a‘% w=0.051725 5% w= 0.01989P[?l
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Con a: RadiodelaPlaca

Los valores de la deformada en el centro de la placa obtenidos a partir del elemento finito
isoparamétrico de placa para cotinuos micropolares Cosserat son comparados con los

analiticos descriptos anteriormente. En la tabla 4 se presentalarelacion R=-—"""% para el

analitica
elemento finito analizado con integracién reducida selectiva. Y en latabla 5 larelacion para el
caso de interpolacion mixta de las componentes tensorial es.

CARGE METRIBUIDA () CARGA PUNTUAL (P}
MALLA | SMPLEMENTE | EMPOTRADA | SIMPLEMENTE | EMPOTRADA

APCYVADA (5P [EMF) APOYADA [5P) (EMP)

2wz 0.776 0AaTT 1028 0957

434 0.837 0.974 1.000 1.014

Hxd 0,888 1010 1.0H 1,055

16216 1.001 1014 1.031 1.0

Tabla4: Vaores obtenidos de R para I ntegracion Reducida Selectiva (Placa Circular)

CARGA DISTRIBLUEDN (3] CARGHA PLUMTUAL {F)

RAAL LA SIMFLEMENTE | EMPOTRADA | SIMPLEMENTE | EMPOTRADA
APOYADA {3P) {EMP) AFOYADA {3F) (ERP)
EF LHE=Ey | 0853 1003 Ha3G
Axd 985 1018 1013 .55
Bl 1002 1035 1047 1034
18x16 1.004 1027 103 1.051

Tabla5: Valores obtenidos de R paraMITC (Placa Circular)

De idéntica manera que en €l gjemplo anterior puede apreciarse que para ambos casos de
integracion los resultados obtenidos son satisfactorios. No obstante la malla simple de 2x2
presenta unarelacion R muy disimil entre los distintos casos de carga de apoyo.

Los vaores de los momentos también fueron calculados analiticamente para el caso de
placa con carga distribuida:

CARGA DISTRIBUIDA

SIMPLEMENTE EMPOTRADA
APOYADA
M max €N tramo M (-) en apoyo M (+) en tramo

M, ., = 0.20312500) &

M), =—0.125[4 @’

M) =0.07812500 [@&°
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Se evaluaron los momentos en los puntos de gauss del elemento cuadrildtero
isoparamétrico para el caso de interpolacion mixta de las componentes tensoriales y en latabla
6 se exponen los valores obtenidos para | os puntos proximos a centro y borde de la placa para
simplemente apoyada y empotrada respectivamente.

CARGA DISTRIBLADA
EIHI:I'PPLI:.EYHA'E;ATE EMPOTRADA
MALLA
Mmay tramo M {-] apoya bl [#) tramao

22 01865 40533 0075

4x4 0. 1989 L0830 0.07Ta

gxB 02022 0.1020 0.07Ta
16216 02028 01132 0.oTat

Tabla 6: Valores obtenidos de Momentos/ [&° (Placa Cuadrada)

Para este caso de placa circular se observa también una aceptable aproximacion de los
momentos en el centro del tramo con aquellos obtenidos analiticamente. Asimismo para €
borde empotrado se observa una convergencia numérica en funcién de la densificacion de la
malla, de acuerdo alo yaexplicado en el egemplo anterior.

7 CONCLUSIONES

En el presente trabgjo se plantea la formulacion de un elemento finito cuadrilatero
isoparamétrico de placa basado en la teoria micropolar de Cosserat. La misma se caracteriza
por la presencia de campos cineméticos enriquecidos por microgiros y microrotaciones, que
permiten resolver las ecuaciones débiles de equilibrio sin necesidad del planteo de funciones
de continuidad C;. Asimismo incluye campos tensionales enriquecidos por la presencia de
momentos tensionales, lo que brinda formas alternativas de describir |as rigideces de placas.

El mencionado elemento finito es anaizado a través de dos métodos de integracion:
integracion reducida selectiva e interpolacion mixta de las componentes tensoriales.

El comportamiento de dicho elemento es expuesto a través de diversos gemplos que
demuestran un adecuado desempefio estructural para ambos casos de integracion. No obstante
es importante destacar que el método de integracion reducida selectiva puede conducir a
mecanismos de deformaciones internas que pueden resultar propagables en la malla 'y que
invalidarian la solucién en términos de deformaciones.

La formulaciéon micropolar de elementos de placas propuesta permite tener en cuenta
propiedades relevantes de la microestructura del material constitutivo de las placas en la
respuesta de las mismas a nivel estructural, a través de la longitud caracteristica y de los
parametros el asticos adicionales de la teoria de Cosserat. Esto significa una ventaja destacable
habida cuenta del uso creciente de nuevos materiales en placasy cascaras.
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