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APLICACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO A PLACAS CON CONDICIONES

DE CONTORNO ARBITRARIAS

F. Paris / S. de Lebén

E.T.S.Ingenieros Industriales de Sevilla

Resumen. Se analiza el problema de flexidfn de placas delgadas mediante un --
planteamiento en ecuaciones integrales basado en la descomposicibn de la --
ecuacién biarménica del modelo de Kirchoff, en dos ecuaciones arménicas. El
acoplamiento de estas dos ecuaciones, junto a la transformacién de las inte-
grales de dominio en integrales de contorno equivalentes, permite la resolu-
cidn de placas con condiciones de contorno y carga arbitrarias.

Se presentan resultados que ponen de manifiesto la validez de la formulacién
propuesta y que la introduccidn de ciertas hipbtesis adicionales necesarias
para aplicar las condiciones de contorno en un borde libre no produce pérdi-

da de precisién.

1. INTRODUCCION

La imposibilidad de encontrar solu-
ciones analiticas a placas con condicio
nes de contorno y carga arbitrarias, --
salvo en un nimero muy reducido de ca--
sos, ha forzado la utilizacién de los -
métodos numéricos para‘encontrar solu--
ciones aproximadas.

En concreto, el m&todo de los Ele--
mentos de Contorno ha sido utilizado pa
ra resolver placas delgadas, regidas ——
por el modelo de Kirchoff, con gran pro
fusibn en los filtimos afios. Los prime——
ros trabajos son debidos a Bezine |1 Y

2| y Stern 3| y |4|. Mds recientemen-
te, Costa |5| ha publicado un trabajo -
en la misma linea que los anteriores. -
Bisicamente, el planteamiento de estos
autores consiste en establecer una for-
mulacidén integral de la ecuacién biarmd
nica a través de reciprocidad, usando -
como funcidn auxiliar la solucidn funda
mental de dicha ecuacién biarménica. ET
problema de este planteamiento aparece
por la necesidad de obtener una segunda
ecuacibn integral, derivando la primera,
con lo que aparecen singularidades muy
fuertes en los nficleos de integracién.
Las publicaciones anteriores se diferen
cian fundamentalmente en la forma de --—
abordar la singularidad. El propio Bezi
ne |6 propusc una forma diferente de -
obtener una segunda ecuacién a través -
de un principio de similaridad.

La alternativa que se sigue en este
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trabajo para aplicar el Mé&todo de los -
Elementos de Contorno a las placas del-
gadas, consiste en descomponer la ecua-
cién de campo en dos ecuaciones arméni-
cas acopladas mediante la introduccidn

de una variable intermedia. Este plan--
teamiento tiene la ventaja de eliminar

todo tipo de singularidades en la reso-
lucidn del problema de contorno, siendo
ademis los nficleos de las integraciones
mds sencillas e iguales en una y otra -
ecuacidén. Estas ventajas numéricas, pa-
ra el caso de placas apoyadas |7| y ?al
se ven incrementadas con el desacopla--
miento entre ambas ecuaciones lo que --
permite una reduccidn muy significativa
en el tiempo de resolucién del sistema

de ecuaciones.

Sin embargo, para condiciones de --
contorno diferentes, se hacfa preciso -
eliminar las integraciones de dominio,
hecho siempre deseable en una alternati
va de contorno pero en este caso necesa
rio. En |9|, se planted una alternativa
numérica para evaluar las integraciones
de dominio a través de integraciones de
contorno similares a las inherentes al
método. Este esquema, con alguna hipbte
sis adicional coherente con la aproxima
cidén usada de las variables del contor-
no, permite abordar cualesquiera tipos
de condiciones de contorno que se pre--

- sentan en placas delgadas.

En el siguiente apartado se define
el problema que se va a abordar y las -
condiciones de sustentacién. En el apar
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tado 3 se sumariza el planteamiento in-
tegral del problema definido. En el 4,

se establece la aproximacién con espe--
cial énfasis en la aproximacidn de las

integrales de dominio y la trascenden--
cia que ello conlleva. En el 5, se abor
da el problema de aplicar las condicio-
nes de contorno sobre el modelo esta--
blecido. En el apartado 6, se analiza -
un problema que incluye las condiciones

de apoyo mds usuales, asi como un senci

llo ejemplo que permite intuir la in—--
fluencia de la aproximacién realizada -
en el dominio, exponiéndose las conclu-
siones en el apartado 7.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Con las hip&tesis clésicas de Kir--
choff, la ecuacidn que gobierna el com-
portamiento estitico de las placas del-
gadas es:

4
D V"™ wix,y) =p(x,y) C1D
con: Eh3
D = rigidez a flexidn = ——
12(1=v7)
w = desplazamiento transversal de -
la placa
p = carga transversal aplicada

La ecuacién (1) puede descomponerse
en dos ecuaciones armbnicas en la forma

2 M=-p (2)
kT % (3)
(&) n k-
1
M = (Mn + Mt) (4)

T+V

siendo Mn y M, los momentos flectores -

t
en dos direcciones perpendiculares cua-
lesquiera en un puntc de la placa.

M

n ¥ Mt asi como el torsor Mnt y el
cortante Qn pueden expresarse en fun—--
cidn de los desplazamientos w:

82 82
M= -D ( g + v 3) (5)
an at
2 2
M = -D (E_E I (6)
at an
a2
M, =-(1-v) D =X (7)
anat
e g g2
By = D 1Y ) (8)

Como se vers en el apartado siguien
la formulacién integral de (2) y --
implica la aparicién de las varia--

te,
(3)
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bles M, 9M/9n, w y 9w/9n en el contorno.
Por ello, es preciso establecer las con
diciones de apoyo haciendo intervenir =
las variables anteriormente resefiadas.

Borde apoyado: M = M ; w = W

£
il
=
I
I
Q

Borde empotrado:

Borde libre: M = M_ ; K. = K
n n n n

n representa la normal al contorno, Mn
el flector asociado a dicha normal y Kn

el cortante equivalente que se utiliza
en el modelo de Kirchoff
aMnt

Ko = 0 * g i

Para relacionar K y M con las cua

tro variables anteriormente definidas,
realizamos el siguiente desarrollo. De
(5): '

2 M 2

9w n "W

—_— = - == -V — (10)
an? b gt

Por otra parte, de (9), (8) y (7)

3
3 2 3
K = =D == (VW) =D(1-v) ———
an ot
de donde:
3w Kn 83w
= = — = (2-v) (11)
an> P 3nat>
De (3) y (10)
_E=E.2_‘_”.+§_2.ﬂ=_§§+{1_\)).a_2w
e o 3t
Luego:
T 82w
M = Mn - D (1=v) 5 (12)
it

Por otra parte, de (3) v (11)

= %% B D(Ei% + —QEEE) = K. = DUI=w) .
on anat
22w,
i atZ an
luego, "
M- _ % +p(1-v) ;’? () (13)

Las expresiones (12) y (13) permiten, -
en cada punto de un borde libre, rela--
cionar las variables gue aparecerén en
la formulacidén, M y 3M/8n, con los da--
tos en dicho borde En v ﬁn y con otras

variables w y dw/on, sobre el borde, en
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el entorno de dicho punto, que también
aparecer&n en la formulacién.

3. PLANTEAMIENTO INTEGRAL

Las ecuaciones (2) y (3) aplicando
la 22 fb6rmula de Green, asi como algu--
nas transformaciones que a continuacidn
indicaremos, dan lugar respectivamente
a las siguientes expresiones integra---
les:

c(P) M(P) + Jmo) ¥ (p,Q) ds(Q) =

on
oD
- Jw(P,Q) M) 4s(0) +
aD
+ Jw(P,R) p(R) dA(R) (14)
D

c(P) w(P) + JW(Q) =L (p,0) ds(o) =
oD

aw (Q)
an

= |v(P,Q) ds(Q) +

d

+ |V(P,R) M(R) dA(R)

m O——

3D , Q €5D , RED (15)
donde:

- ¥ es la solucién fundamental de -
la ecuacidén de Laplace

v2y + §5(P,Q)= 0

- El punto P se ha trasladado al --
contorno, apareciendo el término

libre c(P).
c(P) = 1-1lim J Eﬂl%ﬁgl i

P>Q 5p

Las ecuaciones (14) y (15) pueden -
aplicarse tambi&n a puntos del dominio
sin mds que hacer c(P) = 1. Un proceso
de obtencidén de estas ecuaciones mis de
tallado puede seguirse en |10]. -

5i las condiciones de contorno lo -
permitieran, la estrategia a seguir con
sistirfa en utilizar (14) para calcular
M y 3M/9n en 3D, volver a aplicar (14)
en puntos R € D, lo que permite evaluar
la integral de dominio que aparece en -
(15) y por tanto se puede utilizar di--
cha ecuacidn para obtener w y 3w/3n en
el contorno. Esta forma de atacar el --
problema es la que se utiliza para pla-
cas apoyadas (Gnicas condiciones de con
torno que lo permiten) y que se descri-
bia en |7] vy |8].
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La estrategia a seqguir para cual---
quier otro tipo de condiciones de apoyo
ha de tener un doble objetivo. Por una
parte acoplar ambas ecuaciones integra-
les, ya que en algunos puntos las condi
ciones de apoyo pueden estar referidas
a s8lo una ecuacibn (bordes empotrado y
libre) . Por otro lado es deseable evi--
tar las integraciones de dominio por --
cuanto restan efectividad al plantea---
miento y resolucién del problema. Ambos
objetivos se consiguen evaluando las in
tegrales de dominio a través de integra
les de contorno siguiendo las directri—
ces que se introdujeron en |9| y que se
desarrollan en el apartado siguiente.

4. DISCRETIZACION. APROXIMACION DE LAS
INTEGRALES DE DOMINIO

El proceso de discretizacidn que --
conlleva el MEtodo de los Elementos de
Contorno para transformar las integra--
les (14) y (15) en un sistema de ecua--
ciones lineales, no presenta ninguna --
particularidad especial en lo que res--
pecta a las integrales de contorno. Un
desarrollo detallado de dicho proceso -
puede consultarse en |10| y 111[.

B&sicamente, las variables en el --
contorno se aproximan en la forma, (por
ejemplo para (14))

i i oM
M{ = N'M; %% = N' g
) 3D

i=1N (16)

Siendo N} funciones lineales de pegquefig

soporte asociadas al punto i, y M, y ay

los valores de las variables que se —-—-—
aproximan en dicho punto i. Con esta —--
aproximacién la ecuacidén (14) se reduce
M1 = (o) (17)

(Nx1)

|| . M} - |G| {q
(NxN) (Nx1) (NxN) (Nx1)

donde {M} y {qM} representan las inc86g-
nitas en los N puntos del contorno y --
HI Yy |G| los valores de las integracio
nes de (14) al aplicarla en los N pun--
tos del contorno, introduciendo la apro
ximacién (16).

{D} representa los valores de la in
tegral de dominio calculada al aplicar
(14) en los N puntos del contorno.

Para evaluar {D} suponemos que el -
integrando de la integral de dominio de
(14) es expresable en la forma:

= = Fis S ] . ,Z
p(R) GJ j (J(Z) aj fj(r(J ))

j=1,L (18)

donde fj(J,Z) representa el valor de la

funcidn, asociada a un punto J del domi
nio o del contorno, en un punto Z. Pues
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to que fj representa un sistema de coor
denadas generalizadas, uj representa --
los valores de las componentes en dicho
sistema.

Definiendo una funcién ¢. asociada
a cada fj segfin: J

v° b, = £, (19)

la integral de dominio de (14) puede ex
presarse, |9|, en la forma:

J p(R) ¥(P,R) dA(R) = - B [c(P) ¢juup»
D
Y
+ J¢j(J,Q) T (P,Q) ds(Q) -
3D
8d. (J,Q)
= ——lﬁﬁ——— v (P,Q) ds(Q)] (20)
3D

siendo los nficleos de las integraciones
del contorno similares a los de (14) ya
que Qj Y a¢j/an toma valores definidos

para cada punto J gue se utilice en la
aproximacidén (18). El vector {D} adopta
pues la forma:

;q¢|) {a}
(Lx1)
(21)

{p} = - ( || fe|-]c| |
Nx1 (NxN) (NxL)} (NxXN) (MxL)

|H| Y |G| tienen el mismo significa
do que en (17). IQ!, |q®| y {a} quedan
definidos al elegir unas funciones f..
En este caso se ha tomado: J

fj(J,z) =1 -1r(J,2) (22)

{a} se obtiene directamente de (18),
que, particularizando para los L puntos
J, puede ponerse en la forma:

{p} = |F| (o} (23)
(Lx1) (LxL) (Lx1)

. Los L puntos que se utilizan en la
discretizacién son del dominio y/6 del
contorno y como regla general debe dis-
tribuirse de tal manera que (18) permi-
ta una buena aproximacién de P cuya ex-
Presién es conocida.

Por tanto, utilizando (21), (17) --
Puede ponerse en la forma:

l2] m} - |c| () -
= -(lu| |e|-lc|la®{a} (24)

%ue representa el sistema de ecuaciones
ine§les asociado a (14). Por tanto, --
dsociado a (15) podemos definir:

w0 - o] (g -

33

= —(|ule]| ' =lcl|a®| {8} (25)

donde {B} se obtiene de una expresifn si
milar a (20). 5

{M*} = |F'| (8} (26)
L'x1  (L'xL') (L'x1)

{M*} en (26) representan los valores
de M en los L' puntos del dominio y/6 —-
del contorno utilizados para poder eva--
luar la integral de dominio de (15) a --
través de integrales de contorno. Estos
L' puntos no necesariamente habrian de -
coincidir con los L puntos utilizados pa
ra aproximar p, pero por evidentes razo-
nes de fndole operativa, ya que asi |¢
y |q®| se identificarsn con |s|' y |q¢|'
se toma L = L',

Para la evaluacién de P, los L pun--
tos se distribuian de forma genérica so-
bre el contorno y/6 dominio para obtener
una buena aproximacifén. En este caso M -
es desconocida y hay que precisar sobre
la ubicacidn. de los L puntos. Los LC gque
se situen sobre el contorno deben coinci
dir con nodos utilizados en la aproxima-
cién de las variables del contorno para
que M* no aporte nuevas incSgnitas al --
sistema de ecuaciones (24), (25). Resul-
ta imprescindible que L incluya LI pun--
tos en el dominio, pues s6lo los del con
torno no pueden representar en general,

‘la evolucién de M. Esto implica no obs--

tante, que M* aporta LI incSgnitas nue--
vas al sistema de ecuaciones (24), (25).
por lo que serd preciso suplementar LI -
ecuaciones.

Los LC puntos que se utilizan sobre
el contorno no tienen porqué ser todos -
los utilizados en la aproximacifn de las
variables del contorno (LC < N). Convie-
ne desde un punto de vista operativo, to
mar un ndmero reducido que simplifique -
la obtencién de {a} y {B} de (23) y (26)
respectivamente. Por otro lado, esta fle
xibilidad en la eleccidn de LC, permite
no condicionar localmente la aproxima---
cién de las variables de dominio, cuando
la discretizacidén del contorno tenga que
ser muy fina. En el apartado de resulta-
dos se presentan algunos datos sobre la
influencia de la eleccién de L.

Las LI ecuaciones. que hay que apor--
tar no pueden incluir ninguna inc6gnita
nueva. Esto se consigue utilizando las -
ecuaciones integrales que expresan el va
lor de M en los LI puntos del dominio --
(expresi6n (14) con c(P) = 1). Se obtie-
nen pues LI ecuaciones, que con las apro
ximaciones anteriormente definidas toman
la forma: )

[et| M) - |6t tg™ + tMT} = (|uf]e] -

- & Dhier (27
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donde:

{MI} = valores de M en los LI pun-

(LIx1) tos del dominio utilizados
para la aproximacién de la
integral de dominio de (15).
Estas variables se corres--
ponden con las de {M*} que
no pertenecen al contorno.

|t

(LIxN) constantes de integracién -

T = gue genera la ecuacidn (14)

|G | al aplicarla en LI puntos -

(LIxN) del dominio con c¢(P) = 1.

El acoplamiento de (24), (25) y ===

(27) conduce a un sistema de 2N + LI --
ecuaciones que sblo puede tener 2N + LI
incégnitas. Las LI estdn asociadas al -
dominio ya han quedado claramente esta--
blecidas. Las 2N restantes estdn asocia
das al contorno y se van a analizar en

el apartado siguiente, de acuerdo a la

definicitn del problema establecido en

el apartado 2.

5. APLICACION DE LAS CONDICIONES DE CON
TORNO

Para un punto que pertenezca a un -
borde apoyado o empotrado, teniendo di-
cho punto una tinica normal exterior, la
aplicacidén de las condiciones de apoyo
definidas en el apartado 2 lleva a la =
generacidn de dos Gnicas incdgnitas aso
ciadas a ese punto. -

, oW aM
Borde apoyado: 3n ! 3n
oM

Borde empotrado: M , ET

En el caso del borde libre, ninguna
de las cuatro variables es dato pero se
dispone de las relaciones (12) y (13) -
en las que aparecen variaciones de las
variables w y 38w/9n a lo largo del con-
torno. Si hacemos una hip6tesis de esta
variacidn cocherente con la evolucién 1i
neal supuesta sobre el contorno, pode-—
mos expresar los valores de M y 9M/dn -
en un punto P del contorno en funcidn -
de variables asociadas a P-1, P, P+1 ,
obteniendo

w(P+1) -2w(P) +w(B-1)

M(P) = M_(P) - D(1-v) "
(28)
ow fis} aw ow ?
m P+1)=2 5={F)+ 7=(P-1)
%% (P) =§5(P) +D(1=v) an an on I
§ . |
(29)

siendo A la distancia entre los puntos
P-1, Py P, P+1,

Las expresiones (28) y (29) permi--
ten que, en un borde libre sin disconti
nuidad en la normal, las dnicas inc6gni
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tas sean w y %g.

Como es comdn a toda aproximacién --
que incluya nodos en los extremos de los
elementos, las mayores.dificultades apa~
recen en las esquinas, produciendose una
superabundancia de incf6gnitas. Este pro-
blema se resuelve extendiendo la hip&te-
sis de variacidén lineal en el contorno a
un entorno del dominio en la esquina. Es
ta hipStesis fue propuesta también para
problemas de Potencial, |10| y |11|, pa-
ra condiciones de contorno de Dirichlet.
Su aplicacifn permite dejar s6lo dos in-
cbgnitas por noda en las esquinas.

6. RESULTADOS

En primer lugar se ha analizado una
placa cuadrada con dos lados opuestos --
apoyados, uno libre y el otro empotrado,
tal como se indica en la Fig. 1, someti-
da a carga uniforme. Este ejemplo, del -
gue existe solucibén analitica |12, en——
globa los tres bordes analizados, por lo
que permite establecer conclusiones so--
bre el total de las hipStesis estableci-
das. )

100 cms

w
]

10 cms
= 0.3

i.106 Kg/cm2
5Thh€

< =
]

2a

e}
1]

o]
I}

Fig. 1: Placa cuadrada con bordes
apoyados, libres y empotra-—-
dos.

Se han empleado diferentes discreti-
zaciones del contorno, asi como puntos -
del dominio y del contorno en la aproxi-
macidén. Se van a representar en los gr&-
ficos resultados correspondientes . a tres
combinaciones de estas variables que se
indican a continuacidn.

Caso 1. N = 16 LC 16 LI
Caso 2. N 32 . LC 20 Ll
Caso 3. N = 64 ILC = 28 EI = 25

- La primera combindcién, Fig. 1, co--
rresponde a una discretizacién muy burda
y las dos siguientes corresponden a dis-
cretizaciones mds finas, con un nimero -
de puntos del dominioc aumentando a medi-
da que aumenta la discretizacidén del con
torno.

- Resultados en el contorno

~ Borde libre. Las Figs. 2 y 3 repre
sentan la evolucidén de w y Mt a lo largo
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de dicho borde, observandose que la —--
aproximacién introducida mediante las -

expresiones (28) y (29) no afecta a la
precisidén de los resultados. X
0 0,25 0.5 0.75 - a
0.25 ¥ .m0
X caso 2
.54
¥ caso 3
0.754
w
W
max
Fig. 2: w en el borde libre.
. 4
{I'ix)mak b
0.754
& Cas0 1
0.5+
4x caso 2
0-251 ¥« caso 3
0 3 -+ + X
025 0.5 075 - a
Fig. 3+ M, en el borde libre.

e

- Borde apoyado. La Fig. 4 represen
ta el giro a lo largo del borde apoya--
do. Los errores son mayores en las pro-
ximidades de las esquinas, debido a la
aproximacidén utilizada para reducir el
ne de incégnitas.

Aw?in
ow
(E"max # caso 1
3.75 ¢
Y caso 2
0.5+ A caso 3
0.25 ¢
0 + 3 = v
0.25 0.5 0.75 2a
ow

Fig. 4: 3 ©n el borde apoyado.

- Borde empotrado. La Fig. 5 repre-
Seénta el momento de empotramiento a lo
largo del borde. Los resultados sobre -
€ste borde son algo menos precisos, lo
que puede interpretarse debido a que la
aproximacién realizada para el dominio
que, en otros casos tiene s6lo una in--

luencia parcial en cada ecuacidn inte-
gral, aqui tiene una gran importancia -
ado que la ecuacién integral que se ob

tiene a partir de v2w =~—§para puntos -
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de este borde se reduce a JM Yy ds = 0, -
A :

con lo que la apfoximacién tiene unos --
ef%ctos m&s apreciables.

t{; '
max *
o L]
0.75 ¢
@ caso 1
0.5
& caso 2
0. 25 ¥ caso 3
0 + + ' §
0.25 0.5 0.75 :
Fidgs: 5t Mn en el borde empotrado.

- Resultados en el dominio

La Tabla 1 representa la evolucibn -
de la flecha en la linea media normal al
empotramiento, Fig. 1. Como es usual al
método se producen excelentes resultados
incluso con malas discretizaciones.

+3

Tabla 1. w.10 m en el dominio.

Punto 1 2 3 4
ANALITICA| 0.094 |0.236(0.353(0.467
CASO -1 0.085 |0.226(0.336|0.479
CASO 2 0.093 (0.234(0.347|0.466
CASO 3 0.095 (0.237(0.352|0.468

Para sacar conclusiones respecto a -
la influencia de la discretizacién del -
contorno y puntos utilizados en la apro-
xXimacidén de la integral de dominio, se -
incluyen resultados de la misma placa, -
apoyada en todo el contorno, con diferen
tes discretizaciones. La eleccién de es-
te ejemplo es debida a que la aplicacidn
de las condiciones de contorno es direc-
ta y no introduce errores adicionales a
la discretizacién. Las discretizaciones
utilizadas se reflejan en la Tabla 2.

Tabla 2. Discretizacioﬁes utilizadas.

CASO 1 16 9 16

CASO 2 32 | 49 32

CASO 3 32 9 32

CASO 4 | 64 | 49 | 32
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Los casos 1 y 2 corresponden a discreti
zaciones de contorno y puntos del domi-
nio para la aproximaciéncoher=ntes, ha-
biendo utilizado todos los puntos del -
contorno en la aproximacidn de las inte
grales de dominio. En el caso 3 no exis
te la coherencia anterior, utilizando -
pocos puntos en el dominio. En el caso

4, en cambio, lo que se ha modificado -
es la no utilizacién de todos los pun--
tos del contorno para la aproximacién -
de la integral de dominio. La Tabla 3 -
recoge los giros en uno de los bordes.

Tabla 3. %% . 10+3 en el contorno de la
“7 'placa apoyada
7 x
i1 Punto 1 2
ANALITICA -0.205 -0.280
CASO 1 -0.198 -0.272
CAS0O 2 ) -0,204 -0.280
CASO 3 -0.183 -0.254
CASO 4 -0.201 -0.276

Los resultados de los casos 1 y 2 -
permiten apreciar una convergencia mond
tona de resultados al mejorar tanto la

discretizacidn del contorno como el ng

de puntos del dominio en forma coheren-
te y utilizando todos los puntos del --

contorno en la aproximacién del dominio.

Esta conclusifn se puede extender a to-
dos los casos ejecutados con estas pre-
misas.

El caso 3, por~la pérdida de cohe--
rencia aludida, produce peores resulta-
dos, no va que el 2, lo cual era espera
ble, sino que el 1, pese a tener mejor
discretizacién del contorno que €l. Es-
to puede interpretarse debido a la mala
aproximacién de las integrales de domi-
nio ya que se han utilizado 32 puntos -
del contorno y s6lo 9 del dominio, lo -
que provoca una rigidizacién de la apro
ximacidn, localizada en el contorno.

Que el caso 4 produzca peores resul
tados que el 2, habiendo utilizado igua
les o mejores discretizaciones, s6lo --
puede interpretarse por el hecho de no
utilizar todos los puntos del contorno
en la aproximacidén de las integrales de
dominio.

7. CONCLUSIONES

Se ha extendido la aplicacién del -
Método de los Elementos de Contorno a -
placas delgadas sustentadas de forma --
cualquiera, mediante la descomposicién
de la ecuacidn biarmdénica en dos ecua--
ciones armbnicas acopladas.
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A través de los resultados, puede -
concluirse que las hip6tesis adiciona--
les necesarias para realizar la exten--
sifn no han condicionado la precisifn -
de los resultados.

Se ha evitado la discretizacién del
dominio, expresando las integrales so--
bre el mismo a partir de integrales de
contorno que no requieren cdlculos adi-
cionales de integracifn sobre el mismo.
Es preciso, no obstante, dar los valo--
res de la solicitacidén en una serie de
puntos del dominio, lo que es insoslaya
ble debido a la naturaleza del problema
que se estd analizando, donde las car-—-
gas siempre son de dominio. :

Los datos de entrada se reducen en
gran medida frente a los necesarios en
una alternativa de dominio (M.E.F.) te-
niendo como contrapartida un cierto in-
cremento del tratamiento numérico (ecua
ciones (23) y (26)) gque por otro lado =
no suele ser significativo frente a los
tiempos empleados en la evaluacién de —-
los coeficientes del sistema de ecuacio
nes y su resolucién.

De cualquier forma, el tiempo de —--
cilculo resulta elevado y parece cohve-
niente dirigir esfuerzos para su reduc-
cién aprovechando la configuraci6n del
sistema de ecuaciones, con submatrices
de gran tamafio nulas.

Por otro lado, es preciso desarro--
llar criterios mis precisos que permi-—--
tan acotar la convergencia del proceso
de aproximacién utilizado que engloba -
la filosoffia de funciones de pequefio y
gran soporte.
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