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Nomenclatura

0z Coordenadas de posicion

f Tiempo

)7 Relacion de Poisson

h Espesor del cascaron

Yo, Densidad del material

E Modulo de elasticidad

¥ Radio del cascarén

L, Longitud del cascardn

m Modo longitudinal de vibracion
n Modo transversal de vibracién
¢ Coordenada angular

£y Deformacion angular

Ex Deformacion en direccion x

&p Deformacion en direccion ¢

M Momento

N Fuerza axial

K Rigidez de membrana

D Rigidez flexionante

Py Py P, Cargas de superficie

A Valor caracteristico

@ Funcién de Airy

o Frecuencia natural

o Esfuerzo normal

T Esfuerzo cortante

uvw Desplazamientos en x, y, z

k Relacion de parametros geométricos de un cilindro
'S Constante usada por Bernoulli en la ecuacién de placas
q Relacion entre las rigideces Dy K
o Cortante

L; Lo L Funciones de %, v, w

7 Valor caracteristico de la ecuacion de vigas



La operacidn de los frenos de tambor se puede describir brevemente como sigue: el tambor
gira junto con la rueda a fa que est4 unido mediante tornillos. Las balatas estan unidas a la
zapata por medio de remaches, y este ensamble est4 fijo al eje por lo que no puede girar. Al
aplicarse el freno el aire entra en el diafragma de la camara de freno cuyo véstago impuisa el
ajustador para hacer girar la leva misma que presiona las balatas contra el tambor que se
encuentra girando. La friccién entre estos dos componentes obliga a la rueda a detenerse. La
energia se disipa en forma de calor en las partes friccionantes.

El ruido asociado con los frenos se puede definir como vibracién causada por la aplicacion
de la fuerza de friccion tangente a la superficie de los tambores. La respuesta de las zapata-
balatas, los tambores o ambos es perceptible a bajas revoluciones, contrario a lo encontrado
cuando un tambor esta desbalanceado y vibra cuando la frecuencia de las ruedas es alta. Al
frenar, cada conjunto de tambor - balata es una fuente de vibracion que pudiera causar
ruido. El resto del chasis y la carroceria pueden responder a ella en un gran mimero de
formas. Es por eso que algunos vehiculos son mas ruidosos que otros.

En la practica la reduccién del ruido se lleva a cabo empleando diversos métodos empiricos,
frecuentemente sin fundamento teérico. En lugar de este Gltimo, la intuicién es la base para
dichos métodos por lo que varian ampliamente. Una de las soluciones mas comtnmente
empleadas es el cambio de material de friccion de las balatas. Los materiales de las balatas se
clasifican seglin su coeficiente de friccion a diferentes temperaturas como se muestra en la
tabla 1.1. Los materiales de friccion se definen por medio de dos letras. La primera se refiere
al coeficiente de friccién a baja temperatura mientras que la segunda letra indica el
coeficiente que se tendra a alta temperatura. Lo que se persigue con esto es modificar la
excitacion del sistema.

Codigo de Clasificacion
Clase Coeficiente de Friccion
D 0.249 pero no menor a 0.150
E 0.250 A 0.350 inclusive
F 0.351 A 0.450 inclusive
G 0.451 A 0.550 inclusive
H mayor a 0.550
La primera letra hasta 400° F
La segunda letra para mas de 400° F

Tabla 1.1

Determinar el material adecuado para cada aplicacion puede ser laborioso y no siempre se
obtienen los resultados esperados, ya que no existen patrones bien definidos de utilizacion,
desgaste o durabilidad, y la gama de variables involucradas es muy amplia. Tales variables
pueden incluir la temperatura del medio ambiente, temperatura de las partes de friccién,
frecuencia e intensidad de frenado, calidad de las piezas de friccion, impurezas en el
ambiente, humedad, tipo de cargamento, sensibilidad del operador, etc. Normalmente se
efectuan pruebas con diferentes materiales de friccion en las que se registra la durabilidad y



la eficiencia de los frenos en frio y en caliente. La determinacién del nivel de ruido durante
las pruebas es simplemente perceptiva. Ademés los niveles de ruido tolerables por los
diferentes usuarios es también variable, e incluso en la mayor parte de los casos
imperceptible, por lo que la seleccién del tipo de material de friccion adecuado para cada
aplicacion requiere que se efectlien gran cantidad de pruebas.

Esta tesis intenta ofrecer una solucion diferente al determinar los parametros geométricos de
los tambores y zapatas para modificar la respuesta de dichos componentes, sin importar la
naturaleza de la carga, es decir, el material de friccién que se utilice no sera determinante en
la generacion del ruido. Se propone un cascardn cilindrico recto empotrado en uno de sus
extremos para simular un tambor y un panel cilindrico circular simplemente apovado
simulando una zapata.

El capitulo 2 presenta una revision historica de los diferentes desarrollos en torno a la
vibracion de cascarones cilindricos™'>. En el capitulo 3 se mostraran algunos de los
métodos utilizados en la actualidad para describir el comportamiento de cascarones
comparando los resuitados y analizando la convergencia de los métodos™**"2 En la
literatura se presenta el método de Galerkin' aplicado a las ecnaciones de Donnell para un
cascaron cilindrico circular simplemente apoyado. En el capitulo 4, vtilizando el método de
Galerkin se obtendrd una solucion aproximada para un cascarén cilindrico circular con
cualquier combinacién de condiciones de frontera mediante la utilizacion de las funciones de
viga y los valores caracteristicos obtenidos en manuales de formulas para frecuencias
naturales®. A partir de esta teoria general, se obtendrd una solucién numérica, misma que
mostrara que las frecuencias naturales criticas de los tambores (cilindros) y las zapatas
(paneles cilindricos) depende del valor adimensional®:

kziJE
ryr

donde / es la longitud del cilindro, / es el espesor y 7 el radic medio de curvatura.
Posteriormente se presenta con varios ejemplos como para cada cascarén, existe una
frecuencia natural minima correspondiente a un valor de #, que se conoce como modo
circunferencial de vibracioén. Se graficaron miles de estructuras cilindricas en escala doble
logaritmica y se confirma que para cada 7/, se forma una linea recta!’. Por medio del
calculo de pendientes se demostrd que las lineas para diferentes 7/7 son paralelas entre si.

Con el fin de presentar una solucion més completa, se modificaron los valores de m, modo
longitudinal de vibracién, encontrando que las lineas 7/2 se conservan paralelas para
diferentes modos m, ademas de que la amplitud entre las lineas 7/ de un modo m dado es
igual para cualquier m. Lo Gnico que cambia es el valor de la frecuencia natural, por lo que
se prepard un nomograma incluyendo el eje de modos m.

Utilizando el razonamiento anterior se encontré que también para condiciones de frontera
diferentes el paralelismo y la amplitud de las lineas /% se mantiene constante, cambiando
unicamente el valor de la frecuencia natural ©



Finalmente se presenta un nomograma de frecuencias naturales para cualquier cascardn
cilindrico circular a cualquier combinacién de modos m, 7 y para cualquier combinacién de
condiciones de frontera.

Con el fin de encontrar una relacién mas clara entre la geometria de los cilindros y su
comportamiento dinamico, se analizb que los valores de % coinciden con los modos
circunferenciales #, es decir, estructuras cilindricas con un valor dado de % tendran siempre
un valor constante 7 de ondas circunferenciales””. Cascarones con valores més grandes de
son mas propensos a hacer ruido. Se recomendara en primera instancia la utilizacién de
tambores con valores de k altos, que correspondan a modos » bajos, menos sensibles a la
excitacion.

Cominmente se presta poca, o ninguna atencién a la densidad de frecuencias naturales
minimas en un rango determinado de frecuencias para una estructura también determinada’’.
Se mostrara mas adelante que se pueden elegir tambores que tengan baja densidad de
frecuencias naturales minimas en el rango de operacién dado, para evitar coincidir con la
frecuencia de excitacién.

Finalmente en el capitulo 5 se presentaran las conclusiones y recomendaciones de disefio asi
como las oportunidades para futuras investigaciones.



2. Antecedentes Historicos.

El interés en el comportamiento de estructuras de pared delgada se puede encontrar a partir
de 1788 cuando James Bernoulli intentd obtener la ecuacién de una placa (analisis de
vibracién) considerando la superposicién de un nimero infinito de curvas de curvatura
simple. La ecuacion estaba incompleta ya que faltaba un término.

kz[d“z . d‘*zJ FEER
a* T ay*) " dart

En 1815, la academia francesa de ciencias otorgé un premio a Sophie Germaine al entregar
una ecuacion de placas casi correcta después de varios intentos. A pesar de haber obtenido
el premio, esta ecuacién tenfa errores, no se habian definido las constantes de rigidez
flexionante ni la densidad, aunado a que las condiciones de frontera no se habian planteado
correctamente.

Fue Lagrange quien hizo importantes observaciones al trabajo de Germaine por lo que la
ecuacion de la placa se conoce frecuentemente como la ecuacion Germaine - Lagrange.
Dicha ecuacién es la siguiente:

(d‘*z 2d*z d“zj .

+ + +
dx4 akZCiyz @]4 dtz
Como se puede observar, James Bernoulli omiti6 el término

2d°z
cix2(:b/2 )

Hoy se sabe que la constante k” est4 definida como:

2 ER
12p(1—p?)

El problema de vibraciones en cascarones fie atacado en primera instancia por Sophie
Germaine antes de 1821 como ya se mencioné. Ella asumié que la deflexion en el plano de Ia
superficie neutra de un cascarén cilindrico era despreciable. Su resultado contenia errores.
En 1874, Arén obtuvo un conjunto de 5 ecuaciones, las cuales se reducian 2 la ecuacion de
la placa cuando las curvaturas eran cero. Estas ecuacionmes son complicadas debido a su
resistencia a utilizar simplificaciones. Las simplificaciones que son extensiones logicas de las
ecuaciones de viga y placas para desplazamientos transversales y en el plano, fueron
introducidas por Love en 1888.



En los afios intermedios, Lord Rayleigh propuso varias simplificaciones que tomaban la
superficie neutra como extensible e inextensible. Estas soluciones son casos especiales de la
teoria general de Love.

Mucho después de que Love postul6 la primer teorfa general de cascarones, el interés en el
analisis del pandeo de cascarones fue avivado en 1914 por el trabajo de von Mises. El
analists de estructuras relativamente simples, como cilindros circulares delgados, motivo la
necesidad de teorias simples mas exactas. Una de las mas difundidas, debido a su
simplicidad, es la teoria de Donnell para cascarones circulares, en la cual la fuerza cortante
en la direccion cirunferencial se desprecia. Esta teoria fue generalizada para cualquier
geometria por Vlasov. Se les conocen cominmente como las ecuaciones de cascarones
delgados (Thin shell equations) ya que Vlasov mostréd que el método da particularmente
buenos resultados en cascarones delgados.

Otras variaciones de la teoria de cascarones aparecieron en la literatura y teorias especificas
para cilindros circulares y esferas se desarrollaron utilizando el método intuitivo o ingenieril.
Timoshenko y Fliigge se listan como los representantes mas populares de este método.
Desafortunadamente el analisis de equilibrio para condiciones de frontera diferentes a libre y
apoyo simple en ambos extremos, no se pueden obtener.

Como una alternativa a los métodos basados en las ecuaciones diferenciales de movimiento,
el analisis del comportamiento de cascarones de pared delgada puede llevarse a cabo
mediante el empleo de los métodos de la energia. Estos se basan en el hecho de que las
ecuaciones que gobiernan una configuracion de esfuerzos y deformaciones dada, son
derivables considerando la minimizacion de la energia asociada a las deformaciones,
esfuerzos o a ambos.

La aplicacion de los métodos de la energia es efectiva en situaciones que involucran variedad
de formas y secciones transversales variables y en problemas complejos que involucran
estabilidad y estructuras multielemento. En particular, los métodos de energia de
deformacién ofrecen soluciones concisas y relativamente simples para el calculo de
desplazamientos de elementos delgados de méquinas y estructuras que estén sujetos a cargas
combinadas.

Existen dos métodos de energia que se utilizan comtinmente. E! primero que trata la
deformacion finita experimentada por un elemento bajo la accién de una carga. El segundo
se basa en la variacion hipotética o virtual en esfuerzo o deformacién, y representa uno de
los llamados métodos variacionales y se le llama ocasionalmente el método del trabajo
virtual. El método de Rayleigh - Ritz es de este tipo.

Galerkin hace una presentacion algoritmica del método variacional. En dicho algoritmo,
Galerkin defini¢ una serie de funciones f, que satisfacen las condiciones de frontera y se
sustituyen en las ecuaciones de movimiento, Las expresiones resultantes se multiplican porla
funcion respectiva f; como funciones de peso ( weighting functions). Finalmente el producto
se integra sobre el dominio.



3. Revisidn de teorias existentes
3.1 Wilhelm Fliigge. Ecuaciones de equilibrio

Un elemento diferencial de un cascaron cilindrico delgado (espesor unitario) se observa en Ia
figura 3.1 mostrando todas Jas fuerzas internas y externas que actilan sobre este elemento.
En la segunda figura se muestran los momentos que actian sobre el mismo. Dicho elemento
tiene dimensiones d, y  dy, siendo las coordenadas utilizadas ¥ y ¢, donde r es el radio de
curvatura de nuestro elemento.

Figura 3 1

Las fuerzas y momentos deben satisfacer seis condiciones de equilibrio, tres de ellas
concernientes a las fuerzas y las otras tres a los momentos.

La condicién de equilibrio de las fuerzas en el sentido x es:

&N, 8 Ny
Ny(r-dd)~N, (r-di)— Py cbc(r-d¢)+N¢de—~N¢de——a¢—d¢dx
— Pdx(r-dp)=0
o N, 8 N, .
"oy dx(r-d(b)—"a-dd)dxupxdx(r-d(b)—o (3.1)

La segunda condicion involucra a las fuerzas en la direccion ¢. Debe considerarse la
contribucién de los esfuerzos cortantes Oy

Las dos fuerzas Q;dx forman un angulo d¢ entre ellos v tienen la resultante tangencial
(4dx d¢ apuntando en la direccion en que disminuye ¢. Esta condicién es:




2 N, 8Ny,
Nodhe = Node =~y cbi+ N el — N el - dordy
+0, d dx — Pydrdd =0
o N, &Ny,
5y % de——dwrdy + 0, d d ~ Pdkerdh = 0 (3.2)

La tercer ecuacion se refiere a las componentes de fuerzas radiales. Esta ecuacién contiene
la contribucién de ambos esfuerzos cortantes, es decir, sus incrementos (dQy / dg)dg dx v
(dQ,/ dx) dx rdp. Entonces tenemos la ecuacion:

aQded %dd)dx N, dxdp + P.dxcrdd = 0 3.3
536 rd) ad) - ¢ (b ¥ F - (‘3)

Para un eje de referencia que coincida con el vector Px tenemos los incrementos del
momento flexionante M, y momento torsional M.,y el par formado por las dos fuerzas
Qg dix:

oM, oM,
M dx — M dx - Py d¢dx+Mx¢rd¢-Mx¢rd¢— Py e rdd
+Q,rdrdh =0
oM, oM.,
- d dx — — dxrdp +Q,rdxdd =0 (3.4)
o Ox

El equilibrio de momentos en la direccién circunferencial o

M rd$ — M rd aMded+de de+a Y i o

Fdd rdd + Py rdo o b 50 b dx

— Q. rddx =0
M oM,
0 i rdp + ——"dp dx — O.r ddc = 0 (3 5)
Jx a¢

En forma similar se obtiene Ia ecuacion para equilibrio de momentos en la direccion radial 7 -

= N, rdb dx + Ny dx rdp + M dx dp = 0 (3.6)
Por simplicidad en la notacién se representaran las derivadas como sigue:

7o ( )_( Y 2 ( )_(-)
ox 8¢

Reescribiendo las ecuaciones de equilibrio y sustituyendo las ecuaciones 3.1 a 3 6 en las
definiciones anteriores, tenemos:




N+N,+rP, =0 (3.7 a)
Ny+N,—Q, +rP, =0 (3.7b)
Q'¢+Q;+N¢—rP, =0 (3.7 ¢)
M, + M, -rQ, =0 (374d)
M, +M, -r0, =0 (3.7 ¢)
PN,y ~"Ny, + M, =0 (3.79)

De las ecuaciones anteriores se pueden eliminar las fuerzas de corte transversal O.y Uy,
sustituyendo las ecuaciones 3.7dy3.7een3.7by3.7 ¢ respectivamente.

N +N, +rPx=0

PN, +rNl, ~ M, — M!, +r*P$ =0

M, +M, + M, +M+rN, —r’Pr=0

INy ="Ny + M, =0 (3.8}

Con esto se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones de equilibrio en funcidn de las fuerzag
normales, longitudinales y circunferenciales, de las fuerzas de corte y de momentos al igual
que de las fuerzas de superficie. Ya que este grupo de ecuaciones contiene ocho esfuerzos
resultantes desconocidos, el problema es estaticamente indeterminado, se requiere estudiar el
cascaron deformado.

3.2 Deformaciones

La deformacion de un cascaron cilindrico se define como la  variacién de posicidén de un
punto dado con respecto a un punto de referencia.

Llamamos u,, va ¥ Wa a los desplazamientos de un punto arbitrario A colocado inicialmente
a una distancia z sobre la normal a un punto A, en la superficie media del cascarén y con las
mismas coordenadas x que A u,, va v w, son funciones de x, ¢y del tiempo t. Figura 3.2.




Ahora estableceremos las relaciones cinematicas entre los desplazamientos #,, v5 v w, del
punto Ay los correspondientes valores de #, vy w del punto Ay. Es necesario aclarar que se
han hecho las siguientes suposiciones:

1. Todos los puntos sobre una normal a la superficie media del cascardn permanecen en ella
antes y después de la deformacién del cilindro, por lo que se desprecia toda deformacién
debidaa Q; v O, .

2. La distancia z de un punto cualquiera a la superficie media, permanece constante antes v
después de la deformacion de la pared del cilindro, por lo que el esfuerzo o, es despreciable
comparado con los esfuerzos normales o, y ,. En este caso las deformaciones y los
esfuerzos en esta direccion carecen de significado siempre y cuando el cilindro sea delgado.

3. Todos los desplazamientos son muy pequefios comparados con el radio de curvatura r de
la superficie media, por lo que su primera derivada es despreciable comparada con la unidad.

De la figura 3.2 a y b se obtiene que,

ow_w
ox F
uézu—zw (39a)
¥
N 2 B (3.9b)
¥ F
W, =W (3.9¢)

Encontraremos a continuacion las deformaciones unitarias gy, &Y §X¢ en un punto A, fuera
de la superficie media. Estas se pueden obtener de Fligge (1973) y esta dada para la
direccion en x por:

!
ou, u,
cx

e.(2)=
(3.10 a)

La deformacion unitaria del punto A, en la direccién circunferencial, se establece segun la
figura 3.2 b en dos pasos:

a) Al incrementarse el radio r a (r + z), el arco sera;

05,(z)=(r+2)0¢ 05,(2) = (r +2)0% por lo tanto,

OVA — aVA — v4

T es() (008 rez

10



b) Al aumentar el radio de curvatura a (r + z + w) y teniendo presente la hipétesis 1, el
desplazamiento radial es paralelo en todos sus puntos, fuera de la superficie media, tal como
se1lustra en la figura 3.2 b.

O, =(r+z+w,)0—(r+z)0¢=w,00

e = 5, w6  w,
P 8s,(2) (r+280 r+z

Por lo tanto, las deformaciones circunferencial £ y angular &, de un punto A son:

V,+W,
€y T8y +8y, =
F+z (3.10b)
épzc?vﬂ_l_ Su, :i-i_zl_A
ox Os{z) r r+z (3.10 ¢)
Sustituyendo las ecuaciones (3.9) en las expresiones (3.10) se llega a :
ul‘ w.ﬂ'
g, = —z—5
roor (3.11 a)
vV oz W w
8 =+~ +
rorr+z r+z (3.11%)
4 (r+2y W'(z z}
a(;’_r-}-z Pt F\r r+z (3.11¢)

Considerando que la segunda suposicion requiere despreciar los esfuerzos en z, de la teoria
de la membrana se tienen las siguientes relaciones esfuerzo - deformacién:

E
csle 7[e. + g, ]
—H (3.122)

E
G, =5 [&; T HE,]
1-
H (3.12b)

T, = = £
2ep) e (3.12¢)

11



Sustituyendo las ecuaciones 3.11 en las anteriores se obtienen los esfuerzos en un punto A
en funcién de los desplazamientos del punto A, en la superficie media, y con las mismas
coordenadas x, S; de A.

Abhora es posible deducir las ecuaciones para obtener las fuerzas N y los momentos M ® Para
el caso de un cilindro circular

hi2 hi2
N, = _[ Gx[lﬂ—i}dz M, =- _[ Gx[1+£}zdz
¥ r
iz (3.13 a) ~hi2 (3.13 ¢)
hi2 hi2
N,= [o,d M, =~ [o,, zd
2 (3.13b) hiz (3.139)
hiZ z hiz 2
Nx¢= J. Tx¢1j]+;:ld2 Mx¢=—Itx¢[i]+T:]zdz
-hi2 (3.13 ¢ -hi2 ’ (.13 ¢)
Ri2 hi2
N, = [1,,d M, =~ [, zdz
~h/2 (3.13 4 ~hi2 (3.13 h)
Al sustituir Ias ecuaciones (3.11) en (3.12) y (3.13) se llega a
E 2 { z} E w” b’
N_= e +ug, M I1+— de=——|[t/ +Vv+u W h-— =
. Iﬁuz_};[fgx wey ]| T+ de = [ e vk p Wl
Si
K= Eh En
T1-p? S 12(1-1?)
Entonces:
K D
N, =—w+uv+pwl—-—w"
o r (3.14 2)

Analogamente, para N, tenemos:

n/2

E
Ny=— J[8¢ +ue, ldz
I-p® 5,

E k12 z RIZ 1
= ——4[V "Nh—v dz dz
N, r(l—»p"’){[v—i_uu] er+Z +wrj‘r+z }

—hi2 ~-hi2

12



En donde,
r/2 a
2r+h W
[ Zdz=h-rnZI2 2
gnFtz 2r-h 12r
Ri2 -
2r+h h’
[ =2t
Rt tz 2r-h 12r
Por lo tanto,
E . , . /S
d):————r(l_Mz){(v+w+uu)h+(w+w)12r2}
K _. o D .
N, -—7[v+w+u,u ]+r3 [w+w] (3.14 b)
Para la fuerza Ny, ,
E TF u +r+z . W z,_ z —ldz
= v p— —
e 2(1+u)_hflr+z r® rir r+z_1
E 2r+h 5 h
= urn 7T +hv’+hW’—W'[h’+ 5
2r(l+n) 2r—h 12r
E » IS
Ny =o i ht——5 [+ +hw' + W' h-——
2r(1+p) 12r 12r
U —u
N, =— [#+Vv']+— [a+w']
o2 rPo2 (3.14 c)

Siguiendo el mismo procedimiento se llega al siguiente sistema de ecuaciones, el cual
representa las leyes eldsticas de un cascarén cilindrico.

K D
N,=—[u' +pv+pwj-—<w"
r ¥

(3.14 a)
D
N, =—I£[1>+w+uu’]+—3[w+vb]
F r (3.141b)
Kl-p_. Dl-p_. .
Ny=——"T"Tla+v]+= [2+w'
® 2[ ] ro2 ] (3.14 ¢
K1- D1-
N,,=— u[z}z+v']+—3 rJ‘[v’m-vii’
) ro2 ro 2 (3.14 d)
D
M, =—[w+iw+pnw"]
o=l (3.14 €)
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D . .
M, =—[w'+uw—u —pv]
F

: (3.14 9
Mw=£2(1—u)[w’+%u—%1f’}
r (3.14 g)
D
M,y == 0-w)[w -]
M (3.14 h)

La sexta condicion de equilibrio de las ecuaciones (3.7) es una consecuencia inmediata de la
relacién Ty =Ty, por lo que resulta una identidad en (3.14) al expresar los esfuerzos
resultantes en funcién de los desplazamientos %, v, w, de la superficiec media del cascardn.

Con (3.7 a-c) se llega a 3 ecuaciones diferenciales para u, v, w. Sustituyendo (3.14) en
(3.7ac)ysi

w Kl-p
¥

Dl-
[ii + 9]+ = — [+ ]+ P r = 0
2 o2

K 1- 1+ I- 1-
— u"+—-H—ii+ Ml’)’+uw’+q[ uii—w"’—%-——u-ﬁf’ +P =0
r 2 2 2

2 (3.15 a)
para {3.7 b):
K1+ 1- . 3—
—2—{ B vy “v"+w+q[_2.(1—u)v"———“W"J}Jqu,:0
L2 2 (3 15b)
de (3.7 ¢c):

1- 3 . .
g{uu'+v+w+q[ T 2”1‘)”+w”+2ﬁz”+i¢’z+2ﬁz+w}+ﬂ=0
r
(3.15 ¢)

Las ecuaciones (3.15) son un sistema de ecuaciones diferenciales representando e equilibrio
de un cascarén cilindrico en flexion. Su solucidn sera valida si las cargas de superficie P,, Py
v P, son distribuidas de acuerdo con:
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X
P ..=PF__cos~—cosn¢
' ¥ (3.16 a)
x
Foon=F,  sen—senng
’ ’ r (3.16 b)
X
P .=F  sen—cosn¢
r (3.16 ¢)
con
5 o mu7
I

La forma de %, v, y w, que satisface las condiciones de frontera de un cilindro simplemente
apoyado (funciones coordenadas), se presenta a continuacién:

AX
U=u, CcOS=——COS ¢
v (3.17 a)
AX
vV=v sen——senng
F (3.17 b}
rx
w=w__sen——cosno
r (3.17¢)

Al sustituir (3.16) y (3.17) en (3.15) se eliminan los factores trigonométricos y se logra asi
un numero infinito de sistemas de ecuaciones lineales, desacopladas, para #m, Ven Y Wi,
como sigue:

] K| 1- Ax
2 [7\,2 Y 21+ q)Jumncos—cos né +r—[_ > Hy n}vmcosTcos no+

K 1- A A
{ LA— q{ = }}w cos—icos nd = P;mcos—xcos n¢
e 2 r r

K L1
2{‘“7\'_9{7\'3_ “lnz}}wmﬁf’m
r 2 3.18 a)

Las otras ecuaciones se obtienen de forma similar:



1 K -
ﬁli— i A nJum +-;[n2 +—M?&2 (1+ 3‘])}% +
2 ¥ 2 ?

K[ 3~
“?{% Zuqkzn}wmﬁ%mn

4 (3.18 b)
K ( 1-p ] K[ 3-p .,
—_— — > +— el
r{ LA —qgl A 5 An® | ju_ 2 ghiniv,  +

K 4 22 4 2

—Z+q(A" 20" +n* - 20° + Dw,_ =P, __

4 (3.18 ¢)

3.3 Equilibrio Dinamico

Comenzamos con las ecuaciones de equilibrio estatico 3.18, después de sustituir las
relaciones esfuerzo - deformacion, podemos obtener las ecuaciones de equilibrio dinamico

como sigue con P, = Py = P,=0,
K 1- K| 1+
[7»2—}- Zun2(1+q)}u+r—2[—7ul n]v—i—

P
K s 1-w 3 *u
rz{—uk—q{?x i 7Lnjf}w—ph§t2

(3.20)
K| 1+ Ki B 1-
—2[— Zul n:lu +;7[n” +—2"E"7L2 (1+3q)}v+
K _ = 2
—2[11+J qkzn]wzpho z
o1 (3.21)
K , 1-n 2} K 3-p .,
r{—uk-—q(l -3 An Jurrz n+ 5 gA npy+
K o°
S+ +20%% +n* —20% + D)w = p h e
¥ ot -
(3.22)

Las ecuaciones 3.20 a 3.22 pueden ser escritas de la siguiente manera:
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L {u,v,w}: phZ;z{ (3.23)
Lyfu,v,wh=p hz:; (3.24)
L, {u,v,w}z p hiz:v (3.25)
donde L, L;y L; se definen como funciones de u, vy w.

Para separar el tiempo, se propone lo siguiente:

u(x,0,1) = U(x,0)7(2) (3.20)
v(x,0,1) =V (x,0)T(r) (3 27)
w(x,d,f) =W (x,0)T() (3.28)

Sustituyendo las ecuaciones 3.26 a 3.28 en las ecuaciones 3.23 a 3.25 tenemos

8T

TL{UV.W}=phU 5 (3.29)
- 2

LUV W)= phV‘;: (3.30)
82T

TLS{UJV,W}:phWaiz A (3.31)

Dividiendo la primera ecuacién por phUT7, la segunda por phVT v la tercera por phW'T
obtenemos,

LUVWY 14T

phU T ar (32
L-Z{U,V,W} 1 dZT (f\ "1"!)
= - 2.00
phV T dr*
LUV wy_1d1 (3.34)
= — 3 .
ohW T df

Debido a que el lado izquierdo de estas ecuaciones es funcién del espacio y el lado derecho
es funcion del tiempo, ambos lados de cada ecuacién debe ser igual a la misma constante La
razon de lo anterior es que el lado derecho de las tres ecuaciones es el mismo. A simple
vista, podemos nombrar a esta constante - Asi, escribimos las siguientes ecuaciones

17



LUV Wi+pha®U=0 (3.35)

LUV W+pho®V =0 (3.36)

LUV Wi+pho*W=0 (3.37)
2

y 7 O *T=0 (3.38)

La ecuacidn 3.38 tiene soluciones de las formas siguientes;

I'=Adsene t+Bcoso ¢
o T'=C(sene 1 —¢)
) T=De™!

El significado de la constante @ es por tanto, que es una frecuencia en radianes por segundo,
a la cual el sistema tiende a vibrar, es decir, una de las frecuencias naturales. A cada una de
estas frecuencias naturales cada punto del sistema elstico se mueve armdnicamente.

3.4 Simplificaciones de Love

Cuando el cascardn es delgado, podemos asumir que los desplazamientos en las direcciones
Xy ¢ varfan linealmente a través del espesor del cascardn, mientras que los desplazamientos
en la direccion z son independientes de z asi que los desplazamientos %, v v w pueden ser
divididos como se muestra:

u(x,9,z) = u(x,0) +z B, (x,) (3.39)
V(x,d),z) = V()C,d)) +z B¢ (x>¢) (340)
w(x,$,2) = w(x,$) (3.41)

donde B y f; representan angulos. Sustituyendo en las relaciones deformacion-
desplazamiento los valores de los desplazamientos anteriores, obtenemos los valores de A y

12,
B
ow 1) C

1cw
Bo=-—— ¥ b=

Ox F 7"8(1)

(3.42)

Love despreci6 el valor de zya que considero que,

z
— <<l
»

Asi obtuvo las siguientes relaciones para deformaciones separando las deformaciones de
membrana, independientes de z, de las deformaciones de flexién, proporcionales a z
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e, =€, +zk,
e¢,=s¢+zk¢

€.y =€ TZhy

donde las deformaciones de membrana son:

cu
g, ==

Ox
:_10v w
¢—18¢ ¥
. 0v 10u
*ox roe

y donde las deformaciones de flexién son:

2
fo=-2Y
- ox

1{0v 8%w
k¢:—2 - 2
reiod o¢

=2
b, 1oy, o
ridx 0Ox0é

con lo que se obtiene la ley elastica para un cascarén cilindrico recto, segin Love :

N_= ;K—r[u’ + 1Y+ w))

K
Nq) :7[ﬁ+w+uu']

K({d-w)
¥ 2

D A
M, = Z[=w"+u (v -w)

Ny=N,,. = v +4]

X

D
M, :r—;,"ﬁ—ﬁ/— L w"]

(3.43)
(3.44)
(3.45)

(3.46)
(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
(3.53)
(3.54)
(3.55)
(3.56)

(3 57)
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Sustituyendo en las ecuaciones de equilibrio (3.8), obtenemos:

rr 1_ 1+
u”  { u)ﬁ+( u)\.},+£,

e P e 2 w' =0 (3.58)

(+pw) , Q-pw) , v w q - gld-w , .

o7 Wt oz v +_r2 —i——r2 +_r2 [-W—-w ]+r2 5 VU tY =0 (3.59)
u' v w . e - i

b =2 ) 8 ] - 25 i = 0 (3.60)
I ¥ e ¥ ¥

Excepto para algunos casos especiales, no existen soluciones explicitas para las ecuaciones
de Love lo que nos lieva a utilizar métodos aproximados.

3.5 Aproximacién de la membrana. Lord Rayleigh

Una aproximacion utilizada comiinmente en la estatica de cascarones, que se utiliza también
en analisis de vibracion de cascarones, es asumir que la rigidez flexionante D se puede
despreciar en las ecuaciones de Love. La justificacién de este método es que la tensién de la
superficie neutra en cascarones y arcos contribuye dominantemente z la resistencia al
movimiento.

3.6 Simplificacion de Donnell

Como ya se menciond, a menudo no es posible obtener una solucién general valida para
todas las condiciones de frontera. El problema reside en la imposibilidad de obtener
ecuaciones caracteristicas donde no estén presentes las coordenadas x, ¢ y .

El caso de un cascaron cilindrico recto empotrado en uno de sus extremos, con lo que
simulamos el tambor de freno, y el de un panel cilindrico circular simplemente apoyado, con
lo que simulamos una zapata, no se pueden desacoplar. Para poder obtener una solucién
aproximada utilizaremos la simplificacién de Donnell - Mushtari - Vlasov 2. Con estas
ecuaciones se obtienen particularmente buenos resultados en cascarones delgados cargados
normal a su superficie, ya que se concentra en las deflexiones transversales. En este método
no se desprecian los efectos de flexion ni los de membrana.

Primeramente asumimos que la contribucién de deflexiones en el plano, pueden ser
despreciadas en las expresiones de deformaciones de flexién, pero no en las de
deformaciones de membrana. Las deformaciones de flexion son:

~2

o W
k, =- 3.61
* O (3.61)
k _ 1 anV (3 62)
] },2 a(b?.
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2 8%w

k., =—=
0 racdy

(3.63)

La siguiente consideracién es que la influencia de la inercia en direccion dentro del plano, es

despreciada. Finalmente despreciamos los términos cortantes Qe /1

Para el caso de un cascardn cilindrico recto obtenemos las siguientes ecuaciones de

equilibrio:
oN, ON,,
r — =0
ox o
N o N,
0, %% g
ox o
an: aQq;: .
- —= + N, +rp i =rgq,
0x %)
donde

Q

—~ X

oM, 106M,,
= + —

F ¢

oM oM,

0. - =0 10 My

=es Ox ¥ oo¢

(a3

Ox

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Las ecuaciones de equilibrio 3.6, 3.7 v 3.8 se satisfacen introduciendo la funcion de esfuerzo

de Airy (1863) @, definida asi:

-2
V.- g2
e op
~2
Ny :f ?
o x°
__l o'
i ¥ 8 x84

Sustituyendo 3.9 y 3.10 v 3.12 en 3.8 nos queda:

8*M, _&'M, 10°M, 50 }
TS Tt A s e taatrphi=rg,
o x” oxod v 0o O x

y sustituyendo

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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M, =Dk, +D,_ .k,
M, = Dk, +D, k

X

Mx¢ = Dzkxq,

resulta en:

W{D k. p —aZkXJ‘zgazk*‘”
T ot * ox? r 8,0,

1
=

2 an 2
‘Dx¢’ ’ kzX +D¢ 2¢J +la 2
&b o

y con la Gltima sustitucién de las deformaciones de flexion resulta en

o*w 1 &%w 1 &%w
Dx A +2(Dx¢ +2DZ);5W6.!65¢ +D¢, r—‘t%
18°®

examinamos el caso de material homogéneo e isotropico, donde

D =D, =D
D.,=uD

D = (1 - H’)D
i 2

v donde

_EW
S 120-u)

obtenemos la primer ecuacion de Donnell:

2

DV4w+i7? 7

rFTox"

+phw=gq.

(3.73)
(3.74)
(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

Con esta ecuacidn eliminamos de hecho el efecto de u y v pero tenemos todavia a ¢y a w.
Para obtener una segunda ecuacién, se utiliza el mismo procedimiento con la funcién de
esfuerzo de Airy, para generar la ecuaciéon de compatibilidad. La manera de hacerlo es tomar
seis relaciones de esfuerzo deformacion v eliminar de ellas el desplazamiento mediante

. . 12
sustituciones, sumas y restas .
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Esta es la segunda ecuacién de Donnell.

Ehd w

r dx”

—VD=0 (3.79)

Encontremos la frecuencia natural para un cascarén cilindrico circular cerrado simplemente
apoyado en ambos extremos. Las condiciones de frontera son:

w(0,0,1) = w(L,$,1) =0 (3.80)
M. (0,4,8) =M (L,6,0)=0 (3.81)

Se pueden satisfacer las condiciones de frontera y las ecuaciones 3.78 y 3.79 con:

wi(x,d,1) = w(x,$)e’™ (3 82)
O(x,,0) = B(x,d)e’™ (3.83)

donde la solucion es:

w(x,0)=w, sen e cosn(dp —o) (3.84)

D(x,p)=®, sen = cosa(d — o) (3.85)

donde o es un angulo arbitrario considerando el hecho de que no existe direccion
preferencial de la forma modal circunferencial.

Sustituyendo las ecuaciones 3.84 y 3.85 en 3.78 y con q, =0 obtenemos:

AT el [ ol et b2 e s

L r\ L
y en la ecuacién 3.79,

R Co I O ST

Para que las ecuaciones 3.86 y 3.87 sean satisfechas significativamente, el determinante debe
ser cero. Asi obtenemos las frecuencias naturales para aquellos modos donde las
componentes transversales de la deflexion son dominantes™:
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2

0’ = E (mm r /L)’ (hir)? Kmfc rj +n2} (3.88)

o prt [(mrr /L) +n*] " +12(1—}.L2) L

Para el caso en el que el cilindro esta empotrado en uno de sus extremos, las condiciones de
frontera son :

dw(0) _

B(0)= = 0 (3.89)
w(0) =0 (3 90)
M, (L)=0 (3.91)
Ve (L)=0 (3 92)

Proponemos una solucién segtin Tse ” para w y @ multiplicados por e/, es decir,

1 — 1 _fCQI
w=w, ¢

Una vez que se tengan las ecuaciones se deben eliminar los factores trigonométricos. Las
dos ecuaciones resultantes tienen solucion no trivial si su determinante es cero, con lo que se

obtiene la ecuacion de frecuencias.

La solucion propuesta es la siguiente:

w=w,_ [F[cosh N *E- ~ COS T}, %j - G(senh um % —-senm, —E—ﬂcos n® —d)e™
(3.93)
x x X x Jor
O=P {F[cosh um A cos 1), EJ - G(senh N, 7 —seam, zﬂ cosn® -d)e
(3.94)

donde:

F =senhn, +senn,,
G =coshm, +cosn,

Sustituyendo estas soluciones en las condiciones de frontera, y posteriormente en las
ecuaciones 3.46 a 3.51 obtenemos,
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4 4
{G(— cos% +cosh n—;) i [senn—; - senhn—ij J|iDe“" (9 +De®u_ (%) } +cos(n0)

1 2 2 1 2
oty rod)-om s e Fof 5 () o

(3.95)

Como se puede observar en la ecuacién 3.95, no se pueden desacoplar los factores cosh
/Ly sen mpe/L, por lo que no se pueden hallar soluciones exactas a este problema, y sucede
de la misma forma en la mayoria de los casos. Si se considera el gran nimero de
configuraciones de cascarones y las pocas soluciones posibles, se confirma el porque las
soluciones exactas son ain, poco comunes en los problemas de la vida real.

Las soluciones exactas, sin embargo, son muy valiosas ya que son la medida con la que se
evaloa la exactitud de los métodos aproximados. Por otro lado, es importante para las
aplicaciones de ingenieria contar con métodos disponibles que ofrezcan soluciones
numeéricas en los casos que no se pueden resolver exactamente. Los métodos aproximados
se dividen basicamente en dos categorias. En la primera categoria se incluyen los métodos
en los que se utilizan métodos de minimizacién de la energia. El método de la integral
variacional, el método de Galerkin y el método de Raleigh - Ritz son de este tipo. En la
segunda categoria encontramos los métodos de las diferencias finitas y de los elementos
finitos.



4. Ecuaciones para tambores y zapatas.
4.1 Galerkin

Estudiaremos el caso de cascardn cilindrico circular.

En este caso necesitamos considerar Gnicamente las deflexiones transversales. El algoritmo
de Galerkin requiere que asumamos una funcidén w,(x) que satisfaga las condiciones de
frontera, multiplicar la ecuacidén con la misma funcién como funcién de peso, € integrar a lo
largo del cascaron. Comenzamos operando la ecuacion 3.78 con V* e igualando q.=0 y
operando 3.79 con Vi’ haciendo las sustituciones correspondientes y combinando ambas
ecuaciones, tenemos una sola ecuacion:

DV*w+ERV *w—p ho *V*w=0 (4.1)
Para cascarones cerrados en la direccion ¢, la solucion sera de la forma:
Ww(x,0) = w, (x) cosn(¢ —a) 42)

La ecuacion de movimiento 4.1 se convierte en;

8w 1 8°w\  Ehd‘w 82w 1 8*w)
D["'\ 2+_2 2) +__2~-\ 4—ph@2( 2+_2—2 zO
ox* r*dd re o0x ox™ r° 09
n? ar\ Ehd*w (x nt a2\
D(F—Z—EFJ wn(x) +;—2——dx—4()— ph&) 2(;'_2_ dxzj w, (JC) =0 (43)

Utilizamos esta ltima ecuacidn como base para el método de Galerkin de la siguiente
forma:

L 2 2 \4 4 2 2\?
n d Ehd'w (x) n d
D(w— ) wn(x)+——"—ph@2[———J w,(x) (w,(x)dx =0 (4.4)
! r? o dx? rr ot rt &’

Para las funciones viga se define en general:

2

615(:4

w (x)=a 2w _(x) (4.5)

donde A son las raices del problema de eigenvalores de la viga. Haciendo uso de lo anterior
obtenemos.
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e il

0? = (Eh/r*YA 2+ D[(n/r)® - An/r)°R, +6(n/ry'a:—4n/r)y*LtR +A 5]

4.6
™ p H(nfr) —=2(njr)*R, + 1] (40
donde,
L
[ @ w, jax*yw,ax
Rm = IL de (47)
0 Won

Este resultado puede ser aplicado a varias condiciones de frontera. Sin embargo, es posible
hacer una simplificacién mas. Ya que,

wo=w (A Xx)

tenemos,

@, A0 ) yw,
R =X 3 (4.8)
JO wdb

El cociente de las integrales es cercano a -1 para muchas combinaciones de condiciones de
frontera. Para el caso de la funcién de viga simplemente apoyada y algunos otros, es
exactamente igual a -1. Entonces como una aproximacion, podemos igualar:

R =-i2

con lo que la ecuacion 4.6 se convierte en;

02 o L|___Eh, +D(£)2+),2 2 4.9
mn T ph ]’2[(71/7')2'5‘7\.?”]2 7 ” ( : )

Para el caso simplemente apoyado, A,=mm / L y la ecuacion 4.9 es exacta. En la figura 4.1
se compara la solucion obtenida con el método de Fliigge (lineas continuas), con la
encontrada con el método de Galerkin (lineas punteadas).

Se observa que éste Gltimo ofrece una aproximacién muy aceptable Aunque el error es
variable, para l/r’s pequefios tenemos 2, 3 y 4% para r/h=100, 50 y 25 respectivamente. Los
cascarones con I/t pequefio representan cilindros cortos como un anillo v a medida que I/r
aumenta la estructura se asemeja a una tuberia.
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Asi mismo, estructuras con r/h alto son cascarones delgados cuyo espesor crece cuando r/h
disminuye hasta el limite de la barra sélida cuando r - (h / 2) = h. En este trabajo se guieren
representar los casos de cascarones delgados y cortos, en los que la aproximacion se apega a
la solucidn exacta.

Nomograma de frecuencias minimas de un cilindro
simplemente apoyado m=1
1.00E+0b - I L
I s
1.00E +04 SANS
@ AN - = tth=25
N _»ﬁ
| l
r/h=50
i E J\
1.00E +03 =100 - :
AN
! \ [ | |
: ‘ r !
1.00E+02 | ‘ ' |
1 10 100
A ;
1/r \
\
\‘ |
Figura 4.1
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4.2 Analisis de frecuencias

En un cascarén cilindrico recto con geometria dada, existe una frecuencia natural para cada
combinacion de m y  (m es el modo longitudinal y # el circunferencial).

Para ilustrar lo anterior, se propone el siguiente ejemplo:

L =200 mm

r= 100 mm

h=2mm

E =2.06 E+05 N/mm*
u=20.3

p = 7.85 E-09 Ns*/mm*

Utilizando la ecuacién 4.9 se calcularon las frecuencias naturales param =1y con los datos
anteriores. Los resultados se muestran en la tabla 4.1

n=1 12 3 4 5

. 7 3
m=1 ;239 1935 {549 {587 |8.21

1.4 1154 201

Laal )

Tabla 4.1 Frecuencias en 1 E+03 cps.

Frecuencias naturales ejemplo 4.1

25000
20000 1
N 15000
Q000 1
o P
[
10000 L
5000 1
] . .
1 2 3 4 5 & 7 8
modo "n”
Figura 4.2

De la figura 4.2 se obtiene que la frecuencia natural minima ocurre cuando # = 3. Si
realizamos el mismo ejercicio para diferentes configuraciones de cascarones podemos
concluir que para cada cascardn existe una frecuencia natural minima correspondiente a un
modo ». Este ejercicio se realizd con ocho cascarones con diferentes /7. (Figura 4.3).
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Frecuencias naturales cascarones cilindricos simplemente
apoyados. m=1 r=100 r/h=100
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Figura 4.3

En términos generales, a cualquier cilindro con vr, v r,myn dados, le corresponde un
valor tinico de frecuencia minima.

Se sabe que existe una cantidad invariante (wr)* para todas aquellas estructuras cilindricas
con idénticos valores de h IF 'y m como se muestra en el siguiente glemplo. Ver
referencias®.

Para:

m=2

E=206 X 10° N/'mm®*
H=03

£=7385X 10° Ns¥mm*

lc/hf1e] © o=l ] 2 3 4 S (61 7 187 97 101
Lloo 2, 100) 18061 1416] 1045 774] 604 508 48e+] 517 587 684

100 2 601 3010 2361 17431 1290 1000 848 810*%| 862 9751 1140
* Frecuencias naturales minimas.

Tabla 4.2

Calculando el invariante (07)’ para ambos €asos;

(0r)* = (486 X 100)2 = (48600)° (cps-mm)”
(o)’ = (810 X 60)* = (48600)° (cps-mm)?




En la figura 4.4 se representan en escala doble logaritmica los valores del pardmetro de
frecuencias (wr)” para m =1 y diferentes valores de { /> y 7/ h De acuerdo a la grafica, el
método converge para cascarones delgados, es decir, 7 / 4 grande o para cascarones cortos,
donde I/ r <35,

Nomograma de las frecuencias naturales
minimas de un cilindro simplemente apoyado
segin Galerkin m=1
]E+ 14 J 1 1 T :
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Figura 4.4



Se puede observar claramente que donde el método converge, las lineas de frecuencias
minimas son rectas y paralelas entre si. Si consideramos la linea de 7% =10 y tomamos el
punto en el que /7 =1 con ©=3.97E+4 con {or)’=1.58E+13 y el punto en el que /7 =4 con
©=9.90E+3 con (wr)*=9.8E+11, podemos obtener su pendiente mediante la siguiente
formula:

o _InG) - In(y)

 In(x) - In(x,) (4.10)

donde (x, ) y (x1, y1) son dos puntos de la recta en escala doble logaritmica.
Sustituyendo los puntos de la linea #/% =10 tenemos:

_ In(9.90E + 03) — In(3.97E +04) B

In(4) - In(1) ~100

Si queremos comparar con la pendiente de la linea 7/ =500, cuyos valores de w=5.60E+03
con (or)’=3.14E+11 para Ir = 1, y ©=1.426E+03 con (@r)’=2.03E+10 para I/ = 4,
hacemos

In{1426E + 03) ~ In(5.60E + 03)
In(4) - In(1)

Con lo anterior podemos asumir que las lineas son paralelas. Para obtener los valores
corregidos de las frecuencias naturales minimas, se pueden extender las lineas respetando su
pendiente como se muestra en la figura 4.5 aplicando la ecuacion 4.10 en la siguiente forma:

3 = gttt Jintzn)

Con el mismo procedimiento, se comprueba que para diferentes valores de m, las lineas r/h
son paralelas entre si, tal cual se observa en la figura 4.6.
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Nomograma de frecuencias naturales minimas

de cualquier cilindro segun Galerkin m =1
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Frecuencias naturales minimas de un cilindro simplemente apoyado
Segun Galerkin r/h=100

1.00E+05 ;
1.00E+04 et J
]
1.00E+03
1.00E + 02 L Ll |
1.00E + 00 1.00E + 01 1.00E + 02
I
Figura 4.6

La figura 4.7 presenta un nomograma de frecuencias minimas de cualquier cilindro
simplemente apoyado y para cualquier modo longitudinal m, para m = i donde i = 1,2,..10.

Si queremos obtener formulas similares a la 4.9 para condiciones de frontera diferentes,
cambiamos A en 4.9 con los valores caracteristicos A de la solucién del problema de vigas
¥y que se encuentran en diversos manuales de formulas. En la tabla 4.3 se presentan algunos
ejemplos:

Condicion de frontera m =] m=2 m =3 m =4 m =3 m>5
Libre - Libre 4 73004074 | 7.85320462 | 10.9956078 | 14.1371655 | 17.2787597 (Zm~+1m/2
Empotrado - Libre 1.87510407 | 4.69409113 | 7.85475744 | 109955407 | 141371683 | (2m-1)n/2
Libre - Simplementes apoyade 3.92660231 | 7.06858275 | 10.2101761 | 13.3517687 | 16.4933614 (4m+1)r/4
Simpiemente apoyado - Simplemente apoyado ms mn mmn m mmn m
Empotrado - Simplemente apoyado 3.92660231 | 7.06858275 | 10.2101761 | [3.3517687 | 16.4933614 (4m+1)m/4
Empotrado - Empotrado £.73004074 | 785320462 | 10.9936078 | 14.1371855 | 172787597 (2m+ 1D/
Tabla 4.3

Las frecuencias naturales minimas cambian, no solo con el modo de vibrar, sino también con
las condiciones de frontera. Asi, encontramos que es mas rigido un cascarén empotrado en
ambos extremos que uno simplemente apoyado en sus dos extremos. En la figura 4.8 se
graficaron 4 cascarones cilindricos iguales con condiciones de frontera diferentes, mismas
que se encuentran frecuentemente en problemas de ingenierfa.




Nomograma de frecuencias naturales minimas

de cualquier cilindro segin Galerkin
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Nomogdgrama de frecuencias naturales minimas de un
cilindro. Varias condiciones de frontera segin Gaierkin.
m=1 r/h=100
1EH13 :
1
Empotrado - Empotrade
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(or}*2 1EHD
MR
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100000000 ' [
; 7
1
10000000 ! i |
1 10 100
ifr
Figura 4.8

Es importante, que ademas de demostrar e] paralelismo entre las lineas »/% para la misma
condicién de frontera, se compruebe que la amplitud de las lineas 7/ se mantiene constante
para las diferentes condiciones de frontera. La amplitud es la distancia y entre dos puntos y
se define como:

a=In(y)-In(y,) (4.11)

(E2Y)

1. Y1/
o /=10

o /=100

Figura 4.9



La amplitud entre las lineas »/4 =10 y /A =500 de las cuatro condiciones de frontera en

cuestion, es:

ag, = In(397E + 04) - In(5.60E + 03) = 1.9585

az = In(124E +04) - In(3377E + 03) = 1.9672

@ zg; = In(4.9790E + 04) — In(6.9982E + 03) = 19622
gz = In(5.966E +04) — In(84303E + 03) = 19568

Nomograma de frecuencias naturales minimas
de cualquier cilindro segdn Galerkin
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Figura 4.10



Entonces se puede incluir en la figura 4.10 un eje para las diferentes condiciones de frontera,
COMO Se muestra.

Es posible determinar el comportamiento de cualquier cascardn cilindrico dado, a través del
parametro k definido de la siguiente forma:

k= i\/E (4.12)
FYF

Este parametro para cascarones cilindricos rectos, involucra Unicamente los valores
geometricos de la estructura, mismos que la determinan. Manteniendo fijo el valor de , se
incrementa /7 y calcula 4 para cada caso utilizando la ecuacién 4.12. Variando el numero de
onda » desde 1 hasta 25 para encontrar a cual de ellos Je corresponde la menor frecuencia
Se encontrd que para cada valor de £, el niimero 7 para el que la frecuencia es minima, es
siempre el mismo. De este mismo modo, cada mimero n corresponde a un valor de k dado.
En la tabla siguiente se muestran los valores de & para #=1 a 14 en cascarones cilindricos
simplemente apoyados.

n k

14 (.165
13 0.178
12 0.192
11 0.209
10 0,228
9 0.252
8 0.282
7 0,320
6 0.369
3 0.437
4 0.535
3 0.690
2 0.976
1 1.690

Tabla 4.4

Los valores anteriores corresponden a m=1. Al igual que se hizo para la figura 4.10, se
puede calcular un nomograma para diferentes valores enteros de k, y para diferentes valores
de ». Los resultados no convergen para valores de h cercanos a r, y fueron ajustados
utilizando la ecuacién 4.10. El resultado final, para un cascarén simplemente apoyado se
puede observar en la figura 4.11
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Frecuencias naturales minimas para cilindro
simplemente apoyado. Galerkin m= 1
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Figura 4.11

Para el caso de cascarones cilindricos empotrados en uno de sus extremos tenemos:



Frecuencias naturales minimas para un cilindro
empotrado en un extremo. Galerkin m=1
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Figura 4.12
4 3 Panel cilindrico circular.

Utilizando el método de Donnell, mismo que se concentra en la deflexidn transversal, se
obtiene una formula para el pardmetro de frecuencias (wr)* en un panel cilindrico
simplemente apoyado en sus cuatro extremos '*:

2

(@r) =

(mm r/I)? (h/r)? mu Y ()’
| [(mm r /D + (mm /o)) i 12(1- ) ( ) +( j

VR @
7 " ><p(3)
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Figura 4,13

r

El valor de las frecuencias varia en funcion al angulo o (fig. 4.13), de hecho aumenta
exponencialmente con respecto a o. A partir de los 60° la frecuencia natural alcanza el 88.9
% del valor del cilindro completo v a 90° se tiene el 95 %. Se construyé un nomograma
strilar al de la figura 4.12 para cascarones simplemente apovados. Ver figura 4.14.

Frecuencias naturales minimas para
panel cilindrico simplemente apoyado.
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Figura 4.14
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4.4 Densidad de frecuencias.

La densidad de frecuencias se define como la cantidad de frecuencias naturales que tiene una
estructura dada, dentro de un rango de frecuencias también dado. Es decir, si proponemos
un rango de frecuencias de trabajo, existen cascarones que tienen menos frecuencias
naturales dentro de ese rango. En términos generales, mientras /# aumenta, mas frecuencias
naturales caen dentro del rango, y conforme disminuye I/# la estructura tiene menos
frecuencias dentro del rango, haciéndolas mas elegibles en el disefio. Para un rango
determimado de frecuencias, se graficaron las frecuencias naturales de cascarones con
valores de I/r desde 1 hasta 10 y para valores de % fijos.

Las figuras 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 presentan los resultados para £ =0.1, 0.2, 0.4 y 0.6
respectivamente.

Densidad de frecuencias £=0.1 m=1 Simplemente apoyado

5.COE+ 04
1

4.00E+ 04 Jr

3.00E+0C4

® 2.00E+0Q4

Figura 4.15
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Densidad de frecuencias £ =0.2 m=1 Simplemente apoyado

Figura 4.16

Densidad de frecuencias £ =0.4 m=1 Simplemente apoyado

Figura 4.17



Densidad de frecuencias para £ =0.6 m=1 Simplemente apoyado

Los tambores que se utilizan en la actualidad se listan a continuacion :

Tambor Tipo Dia. int | Dia. Ext | radio medio h / (o) k| n
3218Xb8B22 {15X7 15.01 16.34 7.84] 0.665|10.47|8.22E+03| 0.6 3
3219W5H033116.5X8 16.495 18 8.6210.7525(10.94|8.15E+ 03| 0.6| 3
3219K5783 [16.5X8 16.49] 18.32 8.7] 0.915/12.94|7.66E+03|0.7| 2
3219 5784 [16.5X8 16.49] 18.32 8.7 0.915|12.94;7.66E+03| 0.7 2
X32191948 |15X8.62 14.49] 16.36 7.711 0.935] 12.4;8.27E+03| 0.7} 2
X32182713 |16.5X7 16.33| 17.86 8.5b] 0.765b{ 10.8{8.41E+ 03 0.6 3
X32192837 {16.5X7 16.485| 17.62 8.563/0.56251 10.7516.95E+ 03] 0.6| 3
X32192928 |16.5X7 16.485] 17.62 8.53|0.5625] 10.75/6.95E+ 03] 0.6 3
3219C39292 [15X4 14.495; 16.25 7.69|0.8775 8[1.29E+ 04| 0.6 3
3219F3568 [16.5X5 16.495] 17.62 8.53/0.5625|9.157|8.13E+ 03| 0.5| 3

Tabla 4.5
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i
n f
Figura 4.18

La densidad de frecuencias de algunos de los tambores anteriores se muestra en la figura

siguiente:
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Densidad de frecuencias de tambores frecuentemente

usados m=1
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Figura 4.19



5. Conclusiones

Utilizando el método presentado por Galerkin, se obtuvieron algoritmos para la obtencidn
de las frecuencias naturales de cascarones cilindricos rectos con diferentes condiciones de
frontera. En la literatura solamente se manejan este tipo de soluciones para cascarones
simplemente apoyados'”. Como se puede observar a lo largo del presente trabajo, las
soluctones para diferentes condiciones de frontera no pueden ser obtenidas con los métodos
exactos, pero aprovechando la formulacion elaborada por Donnell v el uso de la analogia de
las funciones de viga, en la que se utilizan las soluciones encontradas para vigas en todas sus
condiciones de frontera, se puede llegar a una aproximacién aceptable para problemas de
ingenierfa ya que el error es minimo'® Los valores de las frecuencias calculados con
métodos aproximados son generalmente superiores a los de los métodos llamados exactos.

Frecuencias naturales minimas para un cilindro
empotrado en un extremo. Galerkin m=1
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Se calcularon los nomogramas para la obtencidon de dichas frecuencias, en escala doble
logaritmica, encontrando lineas rectas para cada /. En la elaboracion de éstos, se encontrd
que las lineas 7/ son paralelas entre si.

La interpretacion fisica de lo anterior es que una familia de cascarones con v/ grande
siempre sera menos rigida que una de »/1 mas pequefia. Se comprobd ademas que dicho
paralelismo se mantiene aun cuando los valores de onda longitudinal m o las condiciones de
frontera cambien, y que incluso la amplitud relativa entre lineas con el mismo r% para
diferentes nimeros m y/o condicion de frontera, se mantiene constante. Todo lo anterior
permutio elaborar un nomograma para la obtencién de las frecuencias minimas, es decir
ciiticas, de cualquier cascardn cilindrico circular recto, con cualquier nimero de onda
longitudinal 2 y con cualquier combinacion de condiciones de frontera.

La importancia de conocer el valor de las frecuencias naturales de una estructura dada,
reside no solo como un pardmetro de disefio, para evitar resonancia etc., sino que se utiliza
en el analisis de respuesta forzada. El nomograma presentado aqui, puede ser utilizado para
la obtencidn de dichos valores en cilindros, y la metodologia para la obtencién de los
algoritmos puede utilizarse en el desarrollo de éstos para otras estructuras.

comprobé que las frecuencias naturales minimas de una familia de cilindros con igual

r-9
valor de £, tienen su frecuencia natural minima con el mismo valor de onda circunferencial

! |h
=y
Fir

Para valores de & pequefios, el nimero de onda n correspondiente a la frecuencia natural
minima es mayor, haciendo sus vibraciones mas notorias. Se ha comprobado que los
tambores de freno en los que se detecta mayor ruido, tienen nimeros pequefios de £. De
aqui que la primer recomendacién de disefio sea la eleccion de tambores con valores de &
altos.

Se venficdé que la frecuencia natural de un panel cilindrico circular es funcion del angulo
definido por su radio v longitud de arco, o, encontrando que mientras o aumenta el valor de
la frecuencia natural minima se acerca al del cilindro completamente cerrado. Cuando o
alcanza los 60° la frecuencia vale el 88.9% del valor que tiene cuando el cilindro esta
cerrado, el 95% a 90° y el 98.8% con 170°. Como los paneles que simulan las zapatas de los
frenos tienen un valor de o igual a 48° podemos utilizar practicamente cualguier férmula
para un cascaron cerrado.

Por Gitimo se obtuvieron las densidades de frecuencias naturales minimas para los tambores
utilizados comunmente. El calculo de la densidad de frecuencias permite visualizar
graficamente la posibilidad de que las frecuencias de excitacion coincidan con alguna de las
frecuencias naturales del cilindro. Dicho de otra manera, mientras mas denso sea el campo
de frecuencias naturales de un cascardn dentro de un rango, mas grande es la posibilidad de
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ruido. Se ha encontrado que la densidad de frecuencias dentro de un rango de frecuencias
definido, disminuye conforme el valor de & aumenta.

Las frecuencias de excitacién de este tipo de componentes automotrices son variables
debido a que la naturaleza de los frenos implica el cambio de velocidad de rotacion de los
componentes. Como segunda recomendacién de disefio en este trabajo, se propone utilizar
tambores con valor de k mas alto posible, tratando de evitar que se alcance una frecuencia
natural durante la operacién.

Lo anterior es postble ya que el valor de & puede elevarse modificando alguna de las
dimensiones de la pieza. Para tambores cuya geometria esté restringida por el radio y/o el
largo, la manera mas viable de elevar el valor de £ es aumentando el espesor /# del cascaron.

Las ecuaciones desarrolladas y los nomogramas de resultados son generales para cascarones
cilindricos, por lo que la solucién propuesta es de facil aplicacion en cualquier tipo de
vehiculo con frenos de tambor a un costo bajo, ya gue los incrementos de 4 para los cuales
se obtiene un cambio significativo en la magnitud de la frecuencia natural son muy pequefios.

Es importante mencionar que el desarrollo de este trabajo se realizd en torno al analisis de la
respuesta de los componentes basicos del freno de tambor sin tomar en cuenta la influenci

de factores como la temperatura, la inercia y la resistencia a la rodadura, mismos que actfian
determunantemente en el desempefio de los frenos. La evaluacion de su participacion en la

respuesta de los tambores analizados aqui, podra ser llevada a cabo en un trabajo futuro.
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Programa para Cdlculo de Frecuencias Naturales de Cascarones Cilindricos Rectos.

Meétodo de Galerkin

program galerkin;

uses crt;

const Pi=3.141592;

type vector=array [1..20] of real;

var EE mu ro,L.r,h, w2, minima, lam k:real;
lamda:vector;

1,),ene,nm:integer;

datos:text;

s,condi:string;

nomarch:string;

function  {esta funci¢n es para elevar a una potencia}
pot{x:real;n:integer):real;
var
aux:real;
ijrinteger;
begin {pot}
aux=x;
for jj:=1 to n-1 do
begin
aux:= x*aux;
end:
pot:=aux;
end; {pot}

procedure lamdas (var opcion:string;var lamda:vector);
const

Pi=3.141692;

vat

alfal,alfa2:real:

1:integer;

begin {procedure lamdas}

if opcion='1"'then {Para libre-libre;}

begin

writeln(""Condicign de frontera libre-libre");

alfal=0.5499;

alfa2:=2.2116;

lamdaf1}:=4.73004074;

lamda[2]:=7.85320462;

iamda[3]:=10.9956078:

lamdaf4]:=14.1371655:

lamda[5]:=17.2787597:

for i=6 to 15 do
lamdali}:=(2*i+1)*Pi/2:

end.



if opcion="2' then {Para libre-simple}

begin

writeln(""Condici¢gn de frontera libre-simple"');

alfal:=0.7467;

alfa2:=1.7662;

lamda[1]:=3.92660231;

lamda]2]:=7.06858275;

lamdaf3]:=10.2101761;

lamda[4]:=13.35176878:

lamda[5]:=16.49336143;

for =6 to 15 do
lamdafi]:=(4*i+1)*Fi/4,

end:

ifopcion="3"then {Para empotrado-libre;}

begin
writeln('"Condici¢n de frontera empotrado-libre™y;
alfal:=-0.2441;

alfa2:=133219;
lamda]1]:=1.87510407:
lamdaf?2]:=4.69409113;
lamda[3]:=7.85475744;
lamda|4]:=10.99554073;
lamda3]:=14.13716839;
fori=6to 15do

lamdafi]:=(2%-1)*Pi/2;
end;

if opcion='4' then. {Para empotzado-simple}
begin
writeln(""Condici¢n de frontera empotrado-simple"");
alfal:=07467;
alfa2:=0.7467;
lamda[1}:=3.92660231:
lamda[2}:=7.06858275;
lamda[3};=10.21017612:
lamda[4]:=13.35176878;
lamda[5]:=16.49336143;
for i=6to 15 do
lamda[il:=(4*i+1)*Pi/4;
end:
if opcion='3"then {Para empotrado-empotrado}
begin
wrteln("Condicign de frontera empotrado-empotrado™);
alfai=0.5499;
alfa?2:=0,5499;
lamda[1]:=4.73004074:
lamda[2]:=7.85320462:
lamda[3]:=10.9956078:
lamda[4]:=14.1371655:
lamda[3):=17.2787597:
for i=6to 15 do
lamdali]:=(2*i+1)*Pi/2:
end:



if opcion='6' then {Para simple-simpie }
begin

alfal:=0.5;

alfa2:=0.5:

fori=1t0 I5do
lamdafi]==i*Pi;

end;

end; {end lamdas}

procedure EntradaDatos (var EE,nn ro L r,h:real;var n,m:integer;var nomarch, CF:string):
Var

s :string;

inicio:text;

variable:real,;
entero:integer;
condicion:string;

begin

assign (inicio,'a:garlek.ini";
reset (inicio);

readIn (inicio,nomarch);
writeln (‘0 Archivo para guardar los datos: ', nomarch);
readin (inicio,variabie);
writeln('1 E='variable):
EE:=variable:

readin (inicio.variable);
writeln('2 mu=",variabie};

T =variable;

readln (inicio,variable);
writeln('3 ro=' variable);
ro:=variable;

readln (inicio.entero);
writein('4 m=' entero);
m;=entero,

readin (inicio,entero);
writeln('5 n='_entero);
N=entero;

readin (inicio,variable);
writeln('6 L="variable);
L:=variable;

readln (inicio,variable).
writeln('7 r=',variable);
r:=variable:

readln (inicio,variable):
writeln('8 h='variable);
h:=variable:
readln(inicio,condicion);
writeln('C Condici¢n de frontera ',condicion);
readln (inicio.CF):

close (inicio);

writeln {'9 Ejecutar"):
writeln {"Deseas cambiar alge? Presiona el nfmero a cambiar'):
s:=readkey;



while s <>'9' do

begin
if s='0' then
begin
write (‘Nombre del archivo =");
readin (nomarch):
end;
if (s='1") or (s="e") then
begin
write (‘Modulo de elasticidad E=");
readin (EE);
end;
if (s="2" or (s='p") then
begin
write ('Relacign de Poisson=");
readln {(nu);
end;
if (s='3") or (s='d") then
begin
write {Densidad dei material=");
readln (ro);
end;
if (s='4") or (s='m') then
begin
write (Numero de onda longitudinal m=");
readin (m);
end,
if {s='5") or (s='1'} then
begin
write ("Numero de onda circunferencial n=");
readin (n);
end;
if (s='6") or (s='1") then
begin
write ("Longimd del cascargn L=");
readin (L);
end;
if (s='7") or (s='t") then
begin
write ('Radio de curvatura =");
readin (r):
end;
if (5='8") or (5='h"} then
begin
write ('Espesor del cascarén h=");
readln (h);
end;



if (s='c") or (s='C") then
begin
writeln('1 libre-libre");
writeln("2 libre-simplemente apovado');
writeln('3 Empotrado-libre");
writeln('4 Empotrado-simplemente apoyado');
writeln('5 Empotrado-empotrado’);
writeln('6 Simplemente gpoyado-simplemente apoyado”);
write('Para que condicién de frontera? );
readln (CF);
if CF="1' then condicion:='libre-libre’ ;
if CF="2' then condicion:='libre-simplemente apovado' ;
if CF='3' then condicion:="Empotrado-libre’;
i CF='4' then condicion:='Empotrado-simplemente apovado”;
i CF="5' then cendicion:=Empotrado-empotrado’;
if CF='¢' then condicion:='Simplemente apoyado-simplemente apoyado’;
end;
clrscr;
writeln ('O Archivo para gnardar los datos: ' .nomarch);
writeln ('1 E=' EE);
writeln (‘2 nu='nwu);
writeln ('3 ro=",ro);
writeln ('4 m=",m);
writeln {'5 o=",n);
writeln {'6 L="L):
writeln ('7 r=".1);
writeln ('8 h="h);
writeln ('C Condici¢n de frontera ',condicion);
writeln ('9 Ejecutar');
wiriteln ("Deseas cambiar algo? Presiona el nfmero a cambiar';
s:=readkey :

end; {fin while s}

rewrite (inicio);

writeln (inicio,nomarch);

writeln (inicio,EE);

writeln (inicio,nu);

writeln (inicio,ro);

writeln (inicio,m);

writeln (inicio,n);

writeln (inicio,L);

wiiteln (inicio,r);

writeln (1micio h);

writeln (inicio,condicion};

writeln (inicio,CF):

close (inicio);

end: {Entrada datos}

procedure galerkin {var EE,nu,10,L,1,h lamda:real;var n:imteger;var w2:real).

var d:real:

begin

d ;= (EE * pot(h, 3)) / (12 * (1 - pot(nu, 2D

w2 =1/(ro*h)y*((EE*h*pot(lamda. 4))/{(pot{r,2 y*pot({pot((n/r),2)y+pot(iamda,2)),2))+
d¥pot((pot((n/1),2)+pot(lamda.2}).2)):

end. {end procedure garlekin}

n

h



begin {programa}

clrser:

writeln ('] Calcular caso unico';

. writeln {'2 Caleular para nomograma');

writeln ('3 Calcular caso unico frcuencia m;jnima');

s:=readkey;

while (s<>'q") do

begin

while s='1' do

begin

ClrScr;

writeln ("*** Calcular caso unico **#';
EntradaDatos (EE,nu,ro,L,1,h,n,m nomarch,condi);
lamdas (condi lamda);

lam:=lamda[m]/L;

galerkin (EE,nu,ro,L,1,h,lam,n,w2);

w2 =sqre(w2),

writeln (‘frecuencia= ' 'w2);

writeln ('1 Calcular caso unico");

writeln ("2 Calcular para nomograma':

writeln ('3 Calcuiar caso unico frcuencia mjnima');
writeln {'g Salir del programa');

s=readkey:

end; {end while 1}

while s="2' do
begin
clrscr:
writeln ("** Calcular para nomograma **');
EntradaDatos (EE,nu,ro,L,1,h,n,m nomarch,condi);
assign (datos,nomarch):
rewrite (datos);
lamdas (condi,Jamda):
writeln (datos, k.. .'n',, . L/r. '),
for i=1 10 20 do
begin
k:=i1/10;

forj=11t0 10 do
begin
L:=3%100;
h=r*pot((pot(k,2y*1/L),2);
minima:=10E+25;
ene:=30:
forn=1to 15do
begin
lam:=lamdajm]/L.
galerkin (EE nu,ro,L,r.h Jam n,w2}:
w2 =sqrt(w2):
if w2<minima then
begin
minima;=w2;
ene:=n;



end; {end if}
writeln (datos k., n,"," L/t,",)" \w2);
end; {end n}
{writeln (datosk,"." ene,', | L/1,",  minima); }

end; {end j}
for j:-=2 to 10 do
begin
L:=*1000;
hi=r*pot((pot(k,2)y*1/L),2);
minima:=10E+25:
eng:=30;
forn:=11t0 15 do
begin
lam:=lamda[m}/L;
galerkin (EE,mu,ro,L,r,h, lam nw2);
w2 =sqri(wl);
if w2<minima then
begin
minima;=w2;
ene:=n;
end; {end if}
writeln (datos k,'.' n . L/, w2),
end; {end n}
{writeln (datos k,",'.ene,’.’ L/r,".  minima); }
end; {end j}
end: {end i}
close (datos);
writeln ("1 Calcular caso unico');
writeln (2 Calcular para nomograma');
writeln ('3 Calcular caso unico frocuencia mjnima'y;
writeln ('q Salir del programa’);
s:=readkey:
end; {end while 2}

while s='3' do

begin

ClrScr:

writeln (** Caleular caso unico con frecuencia mjnima **;
EntradaDatos (EE,nu,ro,L,r,h,n,m nomarch,condi);
lamdas (condi.lamday;

minima:=10E+23;

ene:=30;

for n:=1t0 25 do

begin

lam:=lamdajm]}/L;

{k=0.5

h=r*pot((pot(k.2)*1/1.),2),}

galerkin (EE muro.L,r.h Jam.n,w2):

w2:=sqri(w2):



if w2<minima then
begm

minima:=w2;

ene:=n,
end: {end if}
end; {end for}
writeln (‘frecuencia minima= ' minima);
writeln ("(wr)*2=Y,(minima*r)*(minima*r));
writeln (Modo de frecuencia mijnima n="ene);
writeln {'1 Calcular caso unico”;
writeln ("2 Calcular para nomograma');

writeln ('3 Calcular caso unico freuencia minima');

writeln ('q Salir del programa'):
s:=readkey;

end: {end while 3}

end:. {end while q}

end.




Datos de Archivo Garlek.ini

c\carlos\garlek dat
2.0600000000E+03
3.000000G000E-01
7.8500000000E-09
1
1
4. 0000000000E+02
1.0000000000E-+02
2.G000000000E-01
Simplemente apovado-simplemente apoyado
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Programa para ¢l Célculo de Frecuencias Naturales para Panel Cilindrico Circular Recto
Meétodo de Galerkin

program zapata;

1SEs CIt;

const Pi=3.141592;

var EE, nu,1o,L.1,h, w2, minima,lam, k,alfa:real;
lamda:array [0..15] of real;

ij,ene,n m:integer;

datos:text;

s.condi:string;

nomarch:string;

function {esta funci¢n es para elevar a una potencia}
pot(x:real;n:integer):real;
var
auxreal;
Jirinteger;
begin {pot}
aux:=x;
for jj=1to n-1 do
begin
aux;= x*aux;
end;
pot=aux;
end: {pot}

procedure EntradaDatos (var EE,mu,ro L, r.h:real;var n,m:integer; var nomarch:string;var CF:real);
var

§ :string;

inicio:text;

variable:real,

entero:integer;

begin

assign (inicio,'c:\carlosipanel.ini");
reset (inicio);

readln (inicio,nomarchy;

writeln ('0 Archivo para guardar los datos: ',nomarch);
readin (inicio, variable);

writeln('l E='" variabie);
EE:=variable;

readln (inicio.variable);

writeln('2 nu=",variable};
nu:=varigbie;

readln (inicio,variable);

writeln{'3 ro=",variable);
T0:=variable;

readln (inicio.entero):

writeln{'4 m=",entero);

m:=entero;

readln (inicio,entero):




writeln('5 n=' entero);

n;=entero;

readln (inicio,variable};

writeln('é L=",variable):
L:=variable;

readln (inicio variable);

writeln("7 r=',variable),
r:=variable;

readln {inicio,variable);

writeln('8 h="_variable);
h:=variable;

readin(inicio, CF);

writeln('A Angulo del panel=',CF);,
close (inicio);

writeln ('9 Ejecutar’);

writeln ("Deseas cambiar algo? Presiona el nfmero a cambiar";
s:=readkey,

while s <> '9' do

begin
if s='0’ then
begin
write ("Nombre del archivo =");
readin (nomarch);
end;
if (5='1 or (s='M") then
begin
write ("Modulo de elasticidad E=");
readln (EE);
end;
if (s='2" or (s='p') then
begin
write ('Relacign de Poisson=");
readln (nu);
end;
if (s="3" or (s='d") then
begin
wrtte ('Densidad del material=");
readln (ro):
end;
if (s='4") or (s='m') then
begin
write (Numero de onda longitudinal m=");
readln (m);
end;
if (s='5") or (s='n") then
begin
write ('Numero de onda circunferencial n=");
readin (n);
end:
if (s='6" or (=" then
begin
write (‘Longitud del cascaren L=");
readln (L);
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end;
if (s='7") or (s='t") then
begin
write (Radio de curvatura =');
readln (1),
end;
if (s='8" or {s='h") then
begin
write ('Espesor del cascargn h=";
readln (h);
end;
if (s='A") or (s='a") then
begin
write (Angulo del panel Alfa=");
readln (CF);
end;

clrscr;

writeln {'0 Archivo para guardar los datos: ',nomarch);
writeln ('l E='EE);

writeln ('2 nu="nu);

writeln ('3 ro="10);

writeln ('4 m=',m);

writeln ('5 n=",n);

writeln ('6 L="L);

writeln {'7 ="1);

writeln ('8 h=",h);

writeln ('A Angulo del panel=',CF);

writeln ('9 Ejecutar”);

writeln ("Deseas cambiar algo? Presiona el nfmero a cambiar');
s:=readkey :

end; {fin while s}
rewrite {inicio);
writeln (inicio nomarch);
writeln (inicic,EE);,
writeln (inicio,nu);
writeln (inicio,ro);
wrileln (inicio,m);
writeln (inicio,n);
writeln (inicio,L);
writeln (inicio,r);
writeln (inicio,h);
writeln (inicio,CF);
close (inicio);

end; {Entrada datos}

procedure panel (var EE nu,ro,L,a h alfa:real;var m ninteger;var w2:real);
const Pi= 3.141592:

var wQ,wl.lamda:real;

begin

lamda:=m*Pi*a/L:
w(-=pot{lamda,4)/pot((pot{lamda,2)+pot((n*Pi/alfa).2)).2):
wl:=pot((h/a).2)/(12*(1-pot(nu.2)))*pot({pot(tamda,2)+pot((n*Pi/alfa),2)),2)

62



w2 =(wl+wl)*(EE/ro);
end;

begin {programa}

clrscr;

writeln ('1 Calcular caso unico');

writeln (‘2 Caicutar para nomograma’);

writeln ('3 Calcutar caso unico frcuencia mjnima');

si=readkey;

while s='T" do

begin

ClrScr;

EntradaDatos (EE,nu,ro,1.,r,h,n. m nomarch,alfa);
alfa=alfa*3.141592/180;

panel (EE muro, L r halfa m n w2);

writeln (‘(wr)"2="w2);

writeln ('1 Calcular caso unico’);

writeln (‘2 Calcular para nomograma'y;

writeln ('3 Calcular caso unico frcuencia minima');
si=readkey;

end;

while s="2" do
begin

clrser;
EntradaDatos (EE,nu,ro,L,r,h n m nomarch.alfa);
assign (datos,nomarch),
rewrite (datos);
alfa:=alfa*3.141592/180;
writeln {datos,'k",,".'n’)"",'L/T"),','w");
fori=1to 36 do
begin
alfa-=1¥10;
k:=0.3;

forj=1to 10 do
begin
L:=j*100;
h=r*pot((pot(k,2)*1/L),2);
minima:=10E+25;
ene:=30;
forn=1to 15 do
begin
panel (EE,nu ro,L.r,h alfa m n w2},
if w2<minima then
begin
minima:=w2;
ene:=n;
end: {end if}

end: {end n}
writeln (datos.alfa,’ ' ene.', . L/1,", \minima);
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end; {end j}
forj==2 to 10 do
begin
L:=1*1000;
h=r*pot({pot(k,2)*1/L),2);
minima:=10E+25;
ene:=30;
forn=11to 15 do
begin
panel (EE nu,ro,L r,h alfa,m,nw2);
if w2<minima then
begin
mimma:=w2;
ene=m;
end; {end if}
end; {end n}
writeln (datos,alfa,' ene'," L/, minima);
end; {end j}
end; {fend i}
close (datos);
writeln ('"Quicres volver a calcular presiona 2";
s:=readkey;
end; {end while 2}

while s='3' do

begin

CirScr;

EntradaDatos (EE nu,ro,L,r,h,n,m nomarch,alfa);
alfa;=alfa*3.141592/180;

minima:=10E+25;

ene:=30;

forn=It025do

begin

{k:=0.5;
h:=r*pot((pot(k,2)*1/L),2);}
panel (EE nu.ro,L.r.h,alfa,m nw2);

if w2<minima then
begin
mima;=w2;
ene:=n:
end; {end if}
end; {end for}
writeln ('{(wr)"2 minima=',minima);
writeln (Modo de frecuencia mjnima n="ene),
writeln ("3 Volver a calcular caso unico frcuencia mijnima');
si=readkey;
end;
end
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Datos para el Archivo Panel.ini

¢:\carlos\panel.dat
2.06000000000000E+0005
3.00000000000182E-0001
7.849999999993 50E-0009
1

6
1.77800000000047E+0002
2.03199999999953E+0002
4,.80000000000291E+0000
1.70000000000000E+G002
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