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Capitulo 1

Introduccion

Las estructuras de aeronaves, satélites, vehiculos de lanzamiento asi como infraes-
tructuras comprenden una amplia variedad de elementos:

1. Celosias con miembros a tension o a compresion

2. Vigas curvas (aros o costillas) y vigas longitudinales (largerillos, largeros
ete.)

3. Placas rectangulares y circulares con aros y refuerzos, todo lo cual forma
paneles

4. Laminas cilindricas, conicas y elipsoidales de pared delgada con aros y re-
fuerzos en los bordes

5. Recipientes a presion y depdsitos de combustible

Todos y cada uno de estos elementos requieren un anélisis detallado para garantizar
que sean resistentes, ligeros y asegurar la aeronavegabilidad de la estructura.

Este manual es una continuacion del anterior Teoria de vigas en ingenieria aeroes-
pacial. Asi como para estas vigas se deben aplicar procedimientos especiales debido
a sus muy delgadas secciones, también se deben analizar las placas y laminas de
esta forma. Pero para estas dos tltimas, el pequeno espesor precisamente favorece
que la solucién en vez de complicarse se simplifique.

De hecho, debido a los requerimientos de minimizaciéon de peso en las estructuras
aeroespaciales (y de forma incremental en todos los sectores relacionados con el
transporte e incluso en otros como construccion) los espesores de las placas y las
laminas son muy reducidos; consecuentemente la posibilidad de pandeo bajo cargas
de compresion es muy alta. Este pandeo se estudia en el Capitulo 3, dedicado a
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placas rectangulares; para el resto de estructuras (placas circulares y laminas) los
procedimientos son demasiado complicados para el alcance de este manual.

Para evitar la importante dificultad de resolver problemas en elasticidad tridi-
mensional, se estudian las placas y las laminas con ecuaciones bidimensionales, es
decir, con dos coordenadas o incluso con una en placas circulares. De forma simi-
lar a la de la hipotesis de pared delgada en vigas, la tercera coordenada que es la
del espesor se elimina facilmente por integracion en esa direccion. Para facilitar el
célculo y sobre todo dado que los procesos de fabricaciéon a menudo lo requieren,
el espesor se toma habitualmente como constante, por lo menos a tramos.

Como en muchos problemas de ingenieria y ciencia se asume que las funciones de
estudio (desplazamientos, solicitaciones, tensiones etc.) son en general continuas
y derivables y para la obtencion de las ecuaciones que definen las soluciones, se
partira de las de equilibrio, cineméticas y constitutivas particularizadas para cada
una de las situaciones. Cuando las funciones no son continuas, se deben aplicar
procedimientos especiales.

Dos son las partes principales en las que se divide este manual: placas y lami-
nas. Las primeras son estructuras delgadas bidimensionales y planas de las que
se encuentran cientos en cualquier aeronave o vehiculo espacial. Las segundas son
parecidas pero su geometria incluye una o dos curvaturas.

Para el anilisis de placas rectangulares, el método de Navier puede ser usado
siempre que los cuatro bordes de la placa estén articulados. La soluciéon de Lévy
puede ser utilizada para placas de dos bordes articulados opuestos y los otros
los dos pueden ser combinaciones de diferentes condiciones de contorno (C.C.)
tales como libre, articulado, o empotrado. Por tltimo el método energético puede
ser usado para determinar las soluciones aproximadas de cualquier C.C. a partir
de funciones de prueba que cumplan todas o parte de estas C.C. Este método
es especialmente interesante no solo para los objetivos de este manual sino para
otros muchos en ingenierfa y ciencia, ya que es la base de los modernos métodos
numéricos como el de los Elementos Finitos.

Las placas circulares, aunque no tan ubicuas como las rectangulares, se encuentran
en multitud de ambitos de la ingenieria. Su uso més comin es para tapas de
recipientes a presion, discos de turbina (incluyendo motores a reaccion), tapas de
alcantarillado, ademés de otros muchos y de ahi la importancia de entender su
comportamiento a flexion. Para el caso particular de estructuras aeroespaciales,
aparte de ventanas de aeronaves y satélites, son partes fundamentales de misiles,
lanzaderas, mamparas etc debido a su geometria axisimétrica.

Como se ha comentado, el espesor reducido y las altas cargas implican que a
menudo tanto placas como ldminas trabajen en régimen pléastico y que pandeen
cuando se someten a esfuerzos de compresion, incluso no muy elevados. El primer
efecto no se estudia aqui por su dificultad conceptual, que a menudo requiere de
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métodos numeéricos avanzados. Pero el segundo es fundamental ya que al estar
estas placas y laminas reforzadas en todos o casi todos sus bordes, son capaces
de aguantar sin rotura catastrofica varias veces la carga de inicio de pandeo. El
proceso de calculo de este “postpandeo” no es objeto del presente manual sino méas
bien de la disciplina de Disenio Estructural de Aviones, en la que se aplican buena
parte de los conceptos aprendidos aqui pero también férmulas y datos empiricos y
experimentales.

Las laminas son superficies estructurales con curvatura que soportan fuerzas y car-
gas externas en general axisimétricas (los casos estudiados en el ultimo capitulo) y
de tipo presion en su sentido amplio. Gracias a su geometria, los esfuerzos internos
en buena parte se distribuyen en el reducido espesor, lo que genera esfuerzos de
membrana mucho maés favorables (para la integridad de la estructura) que los de
flexion propios de vigas y placas.

Como para placas circulares, el estudio de laminas precisa de la superposicién
de dos tipos de soluciones: la anterior de membrana y la de flexién, que aparece
en cambios de curvatura, de espesor etc. Aunque la dificultad de estudiar estas
estructuras se incrementa con respecto a la de placas (como la de placas lo hace con
respecto a la de vigas), la aerodindmica y los requerimientos de funcionamiento
hacen que los vehiculos aeroespaciales sean habitualmente disenados con estas
geometrias curvadas.
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Analisis de placas






Capitulo 2

Placas rectangulares bajo flexion

2.1 Introduccién

En este capitulo se van a tratar las soluciones analiticas y semi-analiticas para cal-
cular las deflexiones y tensiones de placas rectangulares desarrollando los métodos
de Navier, de Lévy y varios energéticos.

Una placa rectangular es una estructura plana y continua cuyos lados tienen una
longitud mucho mayor que la de su espesor (también llamado canto) a,b >> h,
ver la Fig. 2.1. Si las cargas externas son verticales o también llamadas “trans-
versales” (como ¢, (x,y) := q(z,y), a veces también p), la estructura se denomina
propiamente “placa” y trabaja a flexion; si son en el plano x - y, “laja” y trabaja
a traccién o compresion con la posibilidad de pandeo en la tltima.

La particular geometria de una placa rectangular ofrece alguna ventaja: como
se vera, es importante que el origen de coordenadas esté situado en el plano de
simetria vertical (llamado “plano medio”).

Figura 2.1: Placa rectangular: plano medio z = 0, caras superior e inferior definidas
por planos z = +h/2, bordes definidos por planos z o y constante.
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