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RESUMEN

En este articulo se presenta una formulacién de Banda Finita acoplada que permite
analizar placas, simplemente apoyadas en sus extremos, de espesor variable. La variacion de
espesor longitudinal se simula mediante una carga equivalente que actda sobre Ia placa de
espescr constante. El uso del elemento-banda lineal de dos nodos con integracién reducida
permite dar una forma explicita a esta carga equivalente y por lo tanto simplificar el
proceso de cdlculo. La evaluacién de esta carga equivalente debe realizarse en cualquier caso
mediante un proceso iterativo dado que depende de los pardmetros nodales que aparecen
en la discretizacién transversal necesaria. Todos los aspectos bésicos de esta formulacién
se introducen ¢én flexién de vigas de inercia variable y posteriormente se generalizan para
placas de Reissner-Mindlin.

ABSTRACT

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 thickness 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 process. The
cvaluation of the equivalent load has to be performed by means of an iterative process,
due to the fact that it depends on the nodal parameters which appear in the transyersal
discretization. All the fundamental aspects of this formulation are introduced in the bending
of beams with variable inertia and then they are generalized for Reissner-Mindlin plates.
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INTRODUCCION

Los métodos semianaliticos en Elementos Finitos, que surgieron en la década de los 60,
permiten analizar las estructuras denominadas prismaticas simulando el comportamiento
transversal ( placas, liminas planas y troncocénicas ) o meridional ( 1dminas de revolucién)

de la misma, mediante Elementos Finitos y el longitudinal o circunferencial mediante
desarrollos en serie de Fourier.

Esta técnica usada por Grafton y Strone , Ahmad y otros y Wilson en el contexto
de laminas y sélidos de revolucién con carga cualquiera fué aplicada y sistematizada
posteriormente por Cheung {1} en placas y ldminas troncocénicas simplemente apoyadas
en sus extremos bajo hipétesis estructurales de Kirchhoff, dando lugar al método conocido
como Banda Finita. Pocos afios mas tarde Zienkiewicz y Too [2] siguiendo las mismas
ideas desarrollaron el método del Ptrisma Finito que amplia la discretizacién unidimensional

transversal de la superficie media de Cheung a bidimensional, lo que permite realizar un
verdadero analisis tridimensional.

En ambos métodos las caracteristicas fisico-geométricas de la seccién transversal o
meridional deben permanecer constantes en la direccién longitudinal o circunferencial en
la que se realiza el desarrollo arménico. Los desarrollos usados definen intrinsecamente las
condiciones de contorno en los bordes extremos y deben satisfacer ciertas condiciones de
desacoplamiento de la ecuaciones de la discretizacién.

De entre los muchos refinamientos que de la metodologia desacoplada se desarrollaron
posteriormente, destacamos la Formulacion Unificada de Suirez y Ofiate [5]-{6] que proponen
un método explicito general para el andlisis de placas y puentes cajén rectos o circulares
simplemente apoyados en sus extremos y liminas de revolucién bajo cualguier tipo de
carga,con las hipltesis estructurales mais generales de Reissner-Mindlin [3)-[4). Esta
formulacién se denomina unificada porque todas las tipologias mencionadas se pueden
analizar a partir de la formulacién més general asociada a la limina troncocénica (por
ejemplo puentes cajén con planta circular) sin mas que introducir ligeras modificaciones en
las matrices bisicas que intervienen en la misma. Posteriores mejoras de la Formulacién
Unificada han permitido analisar dinkmicamente [8}-[9] (vibraciones libres y forsadas) las
tipologias mencionadas anteriormente .

El presente trabajo incorpora a Ia formulacién de placas de Sukrez y Oiiate la variacién
de inercia longitudinal que permitiré analizar cualquier variacién de espesor en placas
simplemente apoyadas en sus extremos. La metodologia desarrollada podria adaptarse con
facilidad para la simulacién de otras condiciones de borde y extenderse a puentes cajén
rectos o con planta circular y liminas de revolucién.

Se hace uso del concepto de cargs equivalente que se evalua, en un proceso
iterativo,usando las matrices de Bandas Finitas. El proceso es iterativo dado que, Ia carga
equivalente que modeliza ia variacién longitudinal de espesor, es siempre funcién del campo
de desplasamientos calculado.

Como introduccién se formula, implementa y comprueba la viabilidad de la
aproximacién propuesta mediante su aplicacién al sencillo caso de vigas simplemente
apoyadas en sus extremos. La variacién de inercia se desarrolla en serie de Fourier dandole
asi un caracter general al método ya que en cada caso particular solo seria necesario
determinar las amplitudes del desarrollo para una funcién de variacién de inercia conocida.
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Posteriormente se generalizan todos los conceptos mediante su aplicacién a placas
donde se matizan todos los aspectos que surgen al combinar el método de los Elementos
Finitos con los desarrollos en serie de Fourier en un proceso que se acopla, al intervenir

en las ecuaciones integrales basicas los desarrollos asociados a la variacién longitudinal del
espesor.

ANALISIS DE UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA
CON INERCIA VARIABLE

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

12 rdw\? g
II((.:):E/0 EI (ﬁ) dy—/o qudy (1)

donde E es el médulo de elasticidad, I la inercia de la seccién transversal y  la flecha en
cada punto.

Si Ia viga est4 simplemente apoyada en sus extremos w debe satisfacer las siguientes
condiciones de contorno:

w(y):%:ﬂ eRny=0yeny=5} 2)

Estas condiciones se satisfacen autométicamente si representamos la respuesta de la
viga mediante los desarrollos de Fourier :
lry
- ! plak 4 -

w_;w sen— conl=1,23,..,00 3)
donde b es la longitud de la viga y v es la amplitud de la flecha incégnita para el 1-ésimo
armdnico.

La carga q(y) se representa por la serie de Fourier siguiente:
= ™ gon XY =
o(y) = gq sen R conm=1,23,..,00 (4)
donde ¢™ es la amplitud de la cargs para el m-simo arménico y puede ser obtenida con

facilidad usando la formula de Euler.

En esta técenica, por desarrollos arménicos, el problema consiste en encontrar, para una
carga dada, las amplitudes ! que satisfacen la ecuacién de equilibrio del sistemna estructural
establecida, bien como minimizacidy de la Energia Potencial Total de 1a viga o a partir del
Teorema de los Trabajos Virtuales.

Ji In viga tiene inereia variable Y se representa en la forma I(y) = Iy(1 - 5(y)) podemos
desarrollar también la funcién A(y) nuevamente en serie de Fourier como:

Bly) = Zp-mﬂ?- conn=1,23..,0 (s)
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donde S* es la amplitud pars el n-ésimo arménico de la funcién inercia conocida que puede
por tanto evaluarse .con mis o menos dificultad, a partir de la formula de Euler.

La Energia Potencial Total, sustituyendo en (1) los desarrollos propuestos en 3),4) y
(5) puede escribirse como :

o) = 3 / ELS ( )’-en—)_‘, (B sen Y gy

i=1

/ 1“;‘ 'nen y:L:“q sen—— wdy (6)
LS L (7] e B () e

El valor de la amplitud o' se obtiene minimizando la Energia Potencial Total con
respecto a o'

dii{w) _
a0,

operando y teniendo en cuenta en la resclucién de las integrales en 1a direccién longitudinal y
las propiedades ortogonales de los desarrollos arménicos usados podemos escribir

ommum ('S -4

w5 (§) [Ermtpmma  w

corgs o'mdc-u

La solucién de ests ecuacién debe realisarse por medio de un proceso iterativo dado
que los valores de ™ dependen de los of. Si elegimos camo solucién inicial la proporcionada
por o = 0, solucién de la viga simplemente apoyada de inercia constante con la misma
carga, podemos realizar el proceso iterativo siguiendo el siguiente esquema.

Solucid inicial
o = g ©®
Solucién en Ia iterscién j-ésima
e -
Y] = Flomirt m’bz YA 1)
doade

= ]: m?—m:?m? @ 1)
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Para las cargas solo presentamos aqui,las amplitudes del desarrollo arménico asociado
a una carga puntual y uniforme siendo sencillo representar cualquier otro tipo de carga :

Carga uniforme

™= 20 [co::,-‘-‘,-rb—1 - cosm‘xb’] (12)
b b
donde go es la carga uniforme que actua en el intervalo {by, b,
Carga Puntual
m _ 3P mxd
= Tosen 3 (13)

donde P es la carga puntual que actua en y = b,.

De la misma manera para la inercia solo se consideran dos casos sencillos de variacién
longitudinal: un salto constante y un salto con variacién lineal. Las amplitudes de los
desarrollos correspondientes se explicitan tras haber realizado previamente las integrales
que aparecen en la {rmula de Euler. Cualquier otra ley de variacién solo presentaria alguna
dificultad algebraiica adicional.

Salto Constante de Inercia

Hy) =Io en [0,b1] y en [52,8] ; I(y) = CIy en [y, b9]

2C mrlﬁ nxdy
ﬁ“:;[coa 5~ cos 5 ] (14)

Variacién Lineal-Constante de Inercia

lineal [Io, Clo} en [by, 53] ; constante Clo en [bs, bs] ; lineal (Clo, Io] en [by, A

5 = 4(1 - C)b, unmr(bg + by) enmr(b;- ~h) 201-Cih nxby

RCELS % 2 (b1 —by)nx >3
(2%%;‘% cor 3 - (b:4(—1;)2:)= corl I e 220 )
_ 4(1“-1-r C) ’mnr(b; : b;)unnr(b;b- b) _ (zb(;l:bf)):: m% (15)
IO et et G
- (B:(_l ;)((7::)‘ m‘"'(l’;:‘ %) sen "T(b;b— bs)

Los esfuersos se determinan una ves calculadas las amplitudes de la flecha a través de
la expresién cldsica dada para las vigas por la Resistencia de Materiales :




£
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M() = ~EI) TS (16)

y sustituyendo w e I(y) por sus desarrollos arménicos podemos escribir:

- nry\ o= ;(Ix\?  Ixy
M(y)=-El, I—Zﬂ"lch Ew (—b—) ‘eﬂ—b—- amn

n=1 i=1

Conocidos los valores de o' y los de /" podemos realizar los sumatorios correspondientes
v determinar el valor del momento flector en cualquier seccién y = a. La presencia de 2
reduce la velocidad de convergencia de la solucién de momentos en relacién a la de la fiecha,
siendo por ello la determinacién de esfuerzos el punto mas critico de este tipo de andlisis.

EJEMPLOS DE VIGAS DE INERCIA VARIABLE

En la Figura 1 se presentan los resuitados obtenidos para la la flecha y momento
flector de una viga simplemente apoyada en sus extremos con carga uniforme y puntual y
una variacién longitudinal de inercia en salto y lineal-salto con apoyos intermedios usando
el esquema iterativo presentado en este trabajo.
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Figurs 1. Distribuciéa de fiechas y momentos flectores en vigas de inercia variable

hiperestéticas.
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La flecha aumenta al reducir la seccién y disminuye en el caso contrario. Los momentos
flectores tienen una ligera variacién con respecto a la viga de inercia constante como era
previsible en vigas hiperestiticas. El nimero de armdénicos necesarios para obtener la
solucién correcta es del mismo orden que en el caso de vigas de inercia constante ( 19 para
carga uniforme y 39 para carga puntual) con la dnica diferencia de que todos los términos
son activos en el proceso iterativo. El nimero de iteraciones necesarias en todos los casos
ha sido de seis aunque con solo tres ya se obtienen resultados aceptables. La presencia de
apoyos intermedios obliga a tomar precauciones con los términos del desarrollo de la carga
en la etapa de la actuacion de los influjos unidad, necesarios para realizar un esquema de
flexibilidad.

Los desarrollos utilizados para simular la variacidn longitudinal de inercia en los casos

considerados no han requerido excesivo niimero de términos dado las sencillas caracteristicas
de los mismos.

FORMULACION DE BANDA FINITA
PARA PLACAS DE ESPESOR VARIABLE

La formulacién de Banda Finita con espesor longitudinal variable para el analisis de
placas moderadamente gruesas se basa en los mismos principios establecidos para espesor
constante. El desarrollo de la formulacién sigue los mismos pasos presentados en la referencia
[5} ¥ 1a diferencia fundamental aparece cuando se realiza la integracién explicita en la
direccién longitudinal y. La presencia de t = t(y) en la matris de constantes elasticas, D,
produce en la integracién de la ecuacién de rigides segiin dicha direccién, un acoplamiento
para los distintos términos del desarrollo arménico.

La ecuacién integral que nos proporciona la matriz de rigides puede escribirse teniendo
en cuenta las contribuciones de flexién y cortante como:

)= [ [ (BT 58T BT s8] o)
Dy o {B',';1 s,.+3',",c..}“ (18)
0 D]\ Bf, Su+B3, Cn

donde B y D son respectivamente las matrices de deformacién y de constantes elisticas que
aparecen en la formulacién de placas de Reissner-Mindlin (5] y S = sen!$t y C; = caslx.

La presencia de t* en la matriz D; y de ¢t en D, funciones ahora de y, dificultan el
proceso de integracién e impiden utilizar las propiedades ortogonales de las funciones S, y
C; en la forma clésica de la formulacién de Banda Finita

Figura 3. Discretisaciéa de una placa de espesor longitudinal variable en bandas.
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Si expresamos la funcién t(y) como:

ty) =t (1 - B(y))

y explicitamos en las matrices eldsticas t y t3,podemos escribir

K]S = [KS] + (ki (19)

donde la primera submatriz de rigidez es la desacoplada clésica de Banda Finita al intervenir
exclusivamente o, y la segunda viene dada por:

x5) = [ [ BT semI o BT s+ )

[[-w(y) +38W -Fw Dy o ]

-B(y)D. (20)

m+ B

{ ,“S...+B"‘ c,,.}
‘Jx €12

la presencia de la funcién S(y) hace que en esta ecuacién se produzca en el proceso de
integracién un acoplamiento para los distintos términos del desarrollo arménico.

Por lo tanto la minimizacién de la Energia Potencial Total de la placa conduce, cuando
el espesor es variable, a un sistemas de ecuaciones armonicamente acoplado que tras el proceso
de ensamblaje de los distintos elementos puede escribirse para cada término del desarrollo
arménico de la forma compacta siguiente:

K'a + ix""f":f‘ conl=1,.,n (21)

mel

La matriz X% coincide con la de rigides desacoplada asociada a ls placa de la misma
longitud y espesor constante io. El sistema de ecuaciones de rigidez resultante al estar
acoplado es de orden 3xNxn, siendo N el nimero total de nodos en que se ha discretizado la
seccién transversal y n el mimero de armdnicos necesarios para simular el comportamiento
longitudinal de 1a placa.

Para obtener las ventajas de ia Banda Finita clisica el proceso se plantea incorporando
al vector de cargas la submatris de rigidez acoplada en forma de una carga equivalente. Se
reduce asi el orden del sistema final, (3xN), de ecuaciones a resolver para obtener la solucién
a costa de incrementar la etapa de evaluacién de las cargas actuantes. Esta fase precisa de
un esquema iterativo dado que en la carga equivalente intervienen los pardmetros nodales
de toda la placa asociados a todos los términos del desarrollo arménico utilisado.

Kdd=f- Z.:x'-c" (22)
mzl
corge eguiveimite

Eluqnmitmivoinmrp&tdoenutetnhjopmhwducdéndeh carga
equivalente es el siguiente:
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fi=fi-Y K™a, (23)
mul

En este proceso iterativo es necesario calcular las matrices X'™ y resolver el sistema
(22) para cada arménico en cada iteracién pero siempre bajo un esquema equivalente al de
Banda Finita mas cldsica. Si el niimero de iteraciones necesario para evaluar correctamente
la carga equivalente es pequeiio, el proceso aqui planteado compite en tiempo y aproximacién
con el método alternativo de Elementos Finitos.

En la evaluacién de la submatriz de rigidez desacoplada se siguen los mismos pasos
dados para una placa de espesor constante y para el elemento tipo banda lineal de dos nodos
con integracion reducida se puede obtener de forma explicita de acuerdo con la expresion
que puede encontrarse en la referencia [5].

La evaluacién de la submatriz de rigidez acoplada X'™ lleva consigo una integracién
explicita a largo del eje longitudinal y, méas o menos complicada, dependiendo de la funcién
B(y) y una integracién clasica de Elementos Finitos a lo largo del eje transversal x. Esta
dltima operacion se puede también explicitar si se utiliza el elemento tipo banda lineal de

dos nodos con integracién reducida obteniendo una expresién algebraica para su integral
aproximada.

Para dar generalidad al método propuesto la funcién §(y) se puede desarrollar también
en serie de Fourier en la forma:

Bly) = Zﬂ‘m% conn=1,23,..,00
n

donde siguen siendo vilidas las expresiones que proporcionan las amplitudes para una
variacién de espesor constante o lineal-constante en vigas. Cualquier otra variacién precisara
de un proceso algebraico previo para determinar sus correspondientes amplitudes.

Si sustituimos estos desarrollos en la ecuacién (20) podemos escribir

mrl = [ [ (BT seml o BT s+ a)

EACERD S TS I
0
-E:alﬁ‘s‘zleﬁtskz;slﬁjSf]DI (24)
0 ~ Y azi8"SnD.

B}, Sm + BY; C..}
{ S+ By Cn |

La integracién explicits a lo largo del eje longitudinal y proporciona una solucién
acoplada en funcién de los valores que toman las siguientes integrales :
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. b xry
I{ = / ten——'y oen—m mm dy
0

b b 3
x d lxy mry nry kxy
I;M = SOT e GEN ——e PEN e GOTY mmaie dy
o b b [ b
; Ixy mry nxy kxy i%y
mwkj _ plut 4 — udut A f At &
I; —/:acnb sen—= sen== sen— sen== dy
»
Iime = / co:h—y cos =Y genZY gy
° b [3 b
Jimnk /‘ Ixy mry nry kxy
s = cos8—— cOs~—— sen——— sen—— dy
o b b b b
pmeki o [0 o Y o MY PV kY T g
° b b b b b

La ecuacién (24) puede, en funcién de estas integrales longitudinales, escribirse como:
R N R [E i w S
LY L3 k
WIS o)
. k 3
+ [ B‘,,-fD,B}';zdz] (-32;9'1:“' +3)_ > prptrme
3 " n k
-EETesen)
n k J
. -/-- Blﬁ.‘rbeng-‘dz] (‘Eﬁ"!{"‘)
o -
+ /o‘ B'“zTD,B'e';.zdz] (— Zﬁ-nsu)

(28)

La incorporacién del elemento lineal con integracién reducida, nos permite explicitar
tambien la integracién en la direccién transversal x y escribir:

0 0 0

¢ ’ (=1} (—1)y+
K, = /: 3‘/-‘3”}’7},‘:: Bt 0 ymx

12(1 - 13) e 25
=1+

(26)

0 0

0
‘3?;;-‘[.":‘:”!33:"‘“(1&_ 1 0 ]l-v#mr’_ j—l[‘]l—v!lr @

° (=1¥(1-vime (<1)Y(1-)
r'3 Ta




(_1)-'4-:‘ (;PJ_

I & o T - E‘o —1)
KT /o B D”"?ld"z.4(1+v) Lr)-l $ 0 (28)
0 o o
3
) rvaliCl 3
rn & . T Eto
L /0 Bly DeBGyde=ormmsl 0 0 0 (29)

i SR |

con i y j variando de 1 a 2 y donde a representa el ancho de la banda considerada. La suma
de estas cuatro submatrices de rigidez con | = m nos proporciona la matriz de rigidez del
elemento cuando el espesor es constante.

La carga equivalente que provoca el espesor variable en cada elemento e viene, para
el elemento lineal con integracién reducida, dada para cada arménico I, por una expresién
matricial ya integradaen e y

.—_;{[r"l] ; (-3/3‘1‘1"“4-3;5-3&,;.... —;Zﬂ'ﬁ"ﬁ’j‘;ﬂuj)

+ (x4, ] E( 3}3“!""‘+32ﬁ"ﬁ"l"’"“ 225"3*5’1"“’"> (30)
+ [ ( >

i) + (] (- Do) ey

que depende de todos los pardmetros nodales del elemento a™. La evaluacién de esta carga
equivalente requiere conocer los valores 4™ y por lo tanto precisa de un proceso iterativo
que partiendo una solucidén inicial, valores asociados a la placa de las mismas dimensiones y
propiedades pero de espesor constante, nos permita ir desarrollando el proceso hasta obtener
una solucién que converja.

El método aunque presenta un aspecto inicial complejo debido a la generalidad que
se ha pretendido dar a la variacién de espesor, es ficil de implementar en un programa de
ordenador pues las matrices explicitas que intervienen ya estaban implicitamente planteadas
en la formulacién del método unificado para placas de espesor constante. La incorporacién
del esquema iterativo v la evaluacién de las distintas integrales que aparecen durante el
proceso sélo presentan una cierta complejidad durante la fase de almacenamiento de los
valores de las amplitudes nodales en los pasos intermedios.

Una vez evaluada la carga equivalente se resuelve el sistema de ecuaciones (20) y
obtenemos los valores de las amplitudes de los parimetros nodales a'. El campo de
desplazamientos en cualquier seccidn y = yo se obtiene como suma de los distintos términos
del desarrollo arménico.

El campo de esfuersos generalizados se obtiene, una ves calculadas las amplitudes
nodales, a partir de la ecuacién clésica
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n 32
=Y. "DBld
1 1
en la que se sustituyen ¢ y ¢ por sus correspondientes desarrollos arménicos.

t=to(1~ Y B"Sa)

£=3(1-3) B Sa+33 Y BB SuaSi— 3 3 BB SuSiS))
L n ok n k 3

Utilizando las funciones arménicas que afectan a las distintas filas de B!, podemos
obtener, en un proceso algo mds complicado que para placas de espesor constante, las
tensiones generalizadas en cualquier seccién y = y como suma de las contribuciones de los
distintos términos de los desarrollos.

ESTUDIO DE LA CONVERGENCIA DE LA SOLUCION ITERATIVA

Para estimar el error cometido en la solucién durante el proceso iterativo descrito
elegimos una norma para los vectores y matrices que designamos como |jaf| y ||K]||

respectivamente. El error en la iteracion k, en términos del vector solucién puede escribirse
como

_ llawll = e}
= T el (1)

siendo

a=-K"" gimq_, (32)

obteniendo para la norma de desplaxamientos en la iteracidn k 1a siguiente expresién

Haall = &~ K™ @] (33)
Se demuestra que
-1 13 ”x‘m"
HE"™" K™ ay-slj € cond(K )—_lll“ll Hax-sl| (34)

El error puede entonces escribirse como

iy
< omd(K") o =1 (35)

donde cond(K") es el nimero de condicién de X%,

c:

Esta dltima ecuacién muestra dos aspectos importantes:
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En cada iteracién el error estd acotado
La cota del error es constante en toda iteracién.

lo que nos permite asegurar que el proceso iterativo converge y por lo tanto nos conduce a
1a solucién del problema planteado.

EJEMPLO DE COMPROBACION DE LA TEORIA PROPUESTA

El ejemplo que a continuacién se muestra sélo trata de poner de manifiesto la eficacia

de la formuiacién de Banda Finita Acoplada para el andlisis de placas de espesor longitudinal
variable aqui presentada.

Se analiza una placa cuadrada de lado unidad simplemente apoyada en sus cuatro
bordes con una variacién constante longitudinal de espesor que toma un valor de 0.75 en
0.4 < y < 0.6 y permanece constante ¢ igual a la unidad para los restantes valores de y.
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Pigurs 3. Geometria y disctetisacién de la placs. Distribucida transversal de fechas
en la seccida cestral.
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La placa estudiada se somete a una carga vertical uniforme de valor unidad y los
desarrollos arménicos utilizados para simular la variacién longitudinal de espesor y de la
carga son los dados por las ecuaciones (14) y (12) respectivamente.
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Figura 4. Distribucién t 1 de esf; My My y Qu

En la Figura 3 se presenta la geometria de la placa asi como la discretisacién realizada
en bandas lineales de dos nodos usando bandas en Ia direccién y y alternativamente, para
comprobacién de resultados, bandas en Ia direccién x que nos permiten realizar un anslisis
de Banda Finita clésico con una variacién de espesor transversal que se simula mediante
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elementos finitos unidimensionales. En la misma figura se presentan los resultados obtenid:-
para la flecha en la seccidn central y = 0.5 con las dos representaciones usando 9 y 19 términos
del desarrollo arménico. Se presenta en dicha figura la variacién de la flecha en funcién del
nimero de iteraciones necesarias para obtener la solucién correcta. Como puede observarse
cinco iteraciones han resultado suficientes para obtener una distribucién transversal de fleche
con un error inferior al 0.1%.

Debemos destacar que en este caso el nimero de arménicos es menos determinan:e
que el nimero de iteraciones dado que la respuesta en flecha frente a una carga uniforme
se simula adecuadamente con pocos términos del desarrollo. Asi la distribucién de flechas
obtenidas con 9 y 19 arménicos son muy semejantes. Por el contrario el nimero de pasos
del proceso iterativo para determinar la carga equivalente tiene su importancia y puede
provocar errores importantes,

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos para la variacién transversal de
los esfuerzos generalizados M,, M, ¥ Q; en la seccién y = 0.475 con las dos representaciones
definidas anteriormente, usando 9 y 19 términos del desarrollo. La correcta distribucidn
de esfuerzos precisa de un mayor nimero de términos de acuerdo con las recomendaciones

generales que proporciona la técnica de Banda Finita y el nimero de iteraciones necesarias
es nuevamente de cinco.

La observacién de la Figura 4 nos permite detectar una posible fuente de error dado
que con menos términos y menos iteraciones ( 9 arménicos y 3 iteraciones) se produce para
algunos esfuerzos una seudosolucién correcta.
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