
��������	�
������
��	��������������
�����������

�������������������������������

��������������������������� �����
��!�����"�#�$���%��������

�

���������	
����
�
������
�
����

������
���
�����������
����������

�������� ������!"� ������"""#����
���#���$�����
�

��%
�&'���(�����)����*���*
��

�


���&��'�(����'���
�������+���
���	���&�����&�,����
&�����

��'! ����������������	��	�
�
�
����������	
����	���
��	������	���
�
�
���
���
���
����������
�
� 	��	��
� ����	
�
������
� ���
��
�����
� ��� ��
� 
��
����� ��� �������� !�"� �
��	��
� 
� ���

��
���
� ��� ��	������� 
� 	�
�#�� ��� ��� �
�
�� 
����
�� ��� $%&


'� (
�� ���
�
�� ��� ��
���
�� 
�

	�����
	��
�
�����	��������
	���
�������	�
�����
�)
�	
�*��������������
�
�+������
	
��������

�
� ����	�
� ��	��� �
�
� �
�
� ��� ���
��
�����  ��	
� �"'� (
� ���	��������� ��� 
����	
��
����

����������
����������
����
�
�
��
�	������ �
������������� �
�������
������
�
�� $$$"+� %&&"���

 %%&"+��	����
��
��
�	#����
�����
�
��,'�(
�����������������
�)��	
��
�������
��
�����������
�

�
�� ��� �
	���
�� ��� 
�	����� �	����
��
� �����
����� �
�� ������	
�� ����	
��  -'� .
�
�
� �	� 
�'+�

/��0/�%&&*"'�������
��
��
�����
�	��	��
�����	
�
������
����
��
�����
����
�
���
�����
�	��

����
���
������
�	����
������	
���
'�(
������
��	�	�	��
������
	���
���������	��
�����
����	��
���

����#	
�
� ���)
�
������
����� ��� 
�	
�
����	��	�� ���$���	�
'�(
��������� ��� ���	��������� ���


����	
��
����
�	����
�
��
�	�������
�������
������
�
�������
�����������	��
�
�
�	�
�#��������

�
����	
� ��� *&&&� 
����	
��
���� �
�� ���
'� �
�
� ��
�
� ���� �
������	
�� ��� 
�
��
�
� 
� ���

�����
���������
����������
����
�
��	
�	
����������
��������
����	
��
�
�������
����	
����'�

(
�� 	��	��
�� 
�����
�� ��� �
�
� �
�
� ��� ��	������� ������	
�� ��� 	
�
�� �
�� �
�
�� ��� �
�
�� ���

��	�����
�� ���� 
����� ��� %�1� ������ ��� ������ ���� �
	���
�� �
� 	��	��
�
� �����
� �2���
�� �
��

�
��
��
���� �
�� �
�� �
�
�� ��� ��	������'� (
� ����
����� ��� �
�� �
��
���	��� �������
���� ���

	��	��
�����
��������	
������
�������
���
������	������+��
��
��������
�
�����
��
��
���	��

���	�
��  ���������� �
��
�"'� (
� �
� ����
����
�� ��� �
� �������� ���� �
	���
�� 
�	����
� ��� ���

��
����	��������
��
������
��
�
������	
�
���
�)�	��
������
������
�	��	��
���������
	�'�

2731

Administrador
Cuadro de texto
Mecánica Computacional Vol. XXIV
A. Larreteguy (Editor)
Buenos Aires, Argentina, Noviembre 2005




-����.��

ΦΦΦΦ�

ΨΨΨΨ�



�
&�

/��$���0��,1��

��$��
�!'���2��%
�3��
�4%��������&����,��������+�����.��


�$�&
����
���*�

)� �������		�
��

�&� ���,���� ��� �+�����.�� 
�$�&
�� ��
��� �� �2�
&� 
1
���&� ��$�&
�� �+��������#�

���$��
&%��������
���&&
�������5�$
&
!#�
#������
��6,��,
��
�
��+��������2������&�7
�����,
�
&���

����$�
&���,,�.���,�
��
�
���,��,�&
���2�������������,
�����%
�������4�$�&�������%��
��*�/
�

�����%
,�.�� �%�����
� ��� ����,�
&%����� ��� ,����#� ,�3
� %
$������ �������� ��&� 4�$�&�� ���

�������,,�.�� �&�$���#� &�� 2��� �%�&�,
#� ���
&%����#� 2��� &
� ���7
� ��� ��������� ,
% ���� ��� ���

��,,�.�*�8������%���������+�����.�#�3�
� ��
(6�������,���(
���
�
�
�#����%�����%������
&�
��

�����%
,���������������,������,
% ���
���,�
 &�����&
����%
��+����
����&
�%�����
����$��
&�

���$��
�!�*� /
� ��(��
� �����%
,�.���%�����
� 
&� %
����
&� ����,�� &
� �
���,�.����� &��� $�
���#�

�
����,�%������&�
���
&�
,������%��4&�,
�����$�
����%�3���������
����
�$��#�3����%�3�
&�
�

����7
��� ��
�
&�������,�%���������������%
,�.�*�

�

�


����&��������� ������&
��
&�
�������%
,��������2�����
��3���������,�����%�����%��
������

����
%
9���
��
:#;
#��&����,����,�%�&����������,��������3���2���������2���&
����7
���
�������
�
�

3���������
�
�����&�,
�
&*�5�� ����&
�%��,���
�
����,��������
���������������,�����
�
��,���

,�%����
����(���
<
#���
�(�7��&�$�����&�,
%����
���$���#�&
��%
���,������4���
 ��,
�
����
����

���=��,��,
�
&�,��������������%
�,>,&�,
*�-������
� �
���#� ���
�,
�
,���>���,
���&� ���,���#� &
�

MECOM 2005 – VIII Congreso Argentino de Mecánica Computacional

2732



���,��������
�#����%��������9
���&�,
%������������%
,�.��
���
(6��������
,�������������
�
<��*�

/
� �&�,,�.�� ��� ���� �� ����� ,
%���� 3� &
�� ���
,�����#� �
�� ,�%�� ����&�
��� ���
� ��� &
�

�
���,�&
���
����������
��6,��,
�2������&
���������,���%
����
&���,�����+���
�#���������
,������

��������,�
&��#�����>��,
�*�

5��  ���� &
� �6,��,
� ��� %�3� ��%�&�� 3� ����,�� &
� ���� �&��
�� ��� � ������ %
����
&��� ,���

,
�
,���>���,
�� %
,���,.��,
�� 3� �������
���� %�,4��,
�� %�,���,.��,
�� %�3� �������
����#�

(
����� ��� &�%
�� ��� �������
�� ��� ��� �%�&�%���
,�.�*� 8�� &
�� �������
���� ��������(
��

%��,���
�
�� 
�������%����#� &
���
$%���
,�.���������
���� &���$�
���#� �
�
��
�� �
���$�
����

2�������>
�����&�7
����,�%��%
����
&����
�
���%���.&����#�������>,�&���������������
����
&$��
��


&�
,������ %��4&�,
�� �� ���� 
� ��,����
&�7
,�.�� ���
���� �&� %��%�� ���,���� �� ���
���� &���

��
�
%��������6�%�,��������������*�-������
��
���#�&
����� �&��
������ ���������%
����
&���%��

���%��
������(��&�%��
�
�3
�2���,���&
�
&�
������%
,�.���%�����
��&�%
����
&������
$�&�7
�3����

�
9
����$����
&�
���(�&� �������,�
&�3����������,
������������������*�-���=&��%�#� &
�,����,�.��

���
&����������%��
����&�,
%�����������%
,�.����� ����4,�&%����� 
&,
�7
 &��3� &
�� ��+���
��

����&�
������������
���������,�
��&�,
&��*�

/
���&�,�.��
�&
��%��,���
�
������,�&�
������2������������%���,��������������+����%���
&�

��&����,���#��&�,�
&���������������%�7
���
���
(6�����&
�
������,�
������%�&
,��������%6��,
�*�

-
�
�
 
�,
��&
���������������,
&
�����
,�
&�����,��
��
�����&
�%���&�7
,�.����&����,����3���&�

%
����
&#� &
� ,�% ��
,�.�� ��� �������
�� �6,��,
�� ��%6��,
�� ��� �������
� ,�%�� ��
� 
&����
��(
�

(���
<��
*� �� ��,
&
� %
,���,.��,
� ���&�7
%��� &
� �6,��,
� ��� �&�%������ �������� ���	�� �
�
�

�(
&�
��&
��1�����$�����
������������.�������%
,�.�����
�����&����,������������%
,�.�#�3��&�

%���&
�����&����� &���
9����&�%
����
&*���%�������,
&
#�&
�� ��+���
�#�&
���
$%���
,�.��3�&
�

��,����
&�7
,�.��������%�&
�
��,���%���&�����&�,����
&�����
���,�����������*�

�&���������� ��
 
<�#����,������
,�.���������������+����%���
&���3���%6��,����������
����


�������%����
?#@
*� 5�� ,�%�&��
� &
� ���,���.�� ��� &��� ����&�
���� %
,���,.��,��� ���&�7
���� �����

,.��$����	���A�B�5
�
�#�,��� �&�,�
&� ��� ���� &�����&�7
�� �&�%������,�
��
�$�&
����2��� ���

����,��������
�
��
�>
��%�<���
&������������,�������,�����%
���2������������
*�5��� �������&���

$�
����������������%
,�.��2���,�����������>
��
��������
��7��
����� &
�%�����
�3�
��
��������

�&&��� ��� ��%�&
� &
� �(�&�,�.����� ��+���
#�(�����,4�������&� ���,���2��� &
����������%��
����� &
�

�����%
,�.�����,������%�����
� ������ �� ��� &
� ��+���
����
&� ��&� %
����
&*� -��� �=&��%�� ���1
�

��,&���������&�%���&����&�,����
&�������,��������3����%���&�������
$%���
,�.�����&���$�
����

2����
������%
,�.���� ���&
���+���
�%����&.$�,
�����&�
��������&�%
����
&*�5��1
�%���&
���&
�

�6,��,
�(
��
����
&$��
��,����,�����'�4�$�&����&�,
�
&�3��&� ��,
,�.�����7
%������#����������&�

��������� ��
 
<�� ���� 1�%��� �������$���� 
� ���,����� ����%��
���� ��� ����� �#� ��� ��,��#� ����

���
,�������������
�
<��*��

*� �������������
������������

/
� �����%
,�.�� �+����%���
&� ,�%�&��
� 3� &��� ���
&&��� ��&� 
���$&�� �+����%���
&
?#@#C
�

�%�&�%���
��� ��� �&� ���3�,��� ��� ��,�����
�� ���,������� ��� �� &�,
,������ 
���������*�

-������
%��� ��� ����� ��
 
<�� ��� ����%��� ��� &
�� ����,��
&��� ,
�
,���>���,
�� 3� ����&�
����

� �������*��&����������(��,�������� �����
�1���
%����
����
,���#�,���������������,
�
&������

��,,�.��
���+�%
�
%�����,�
��
�
����!?�%%����&
����������,4������
�!�"
�
#�,���!;"�%%�����

M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

2733



&��$����*��&�%
����
&����&�7
��������&�;D
��3����&���&��$���������&�
�����&��$�����,
�
��
���

����+�����.������ ���(.�2����&�%
����
&�&&��
�,�%�&��
%������&�,
�
&�����
&��
*�/���&��$�����

%�����
���
9�����&
�,
�
�������������&
�1���
%����
*�

/
���$��
���%�����
�&
�,��(
���������.�������%
,�.���
�
��&����
3�������
,,�.����%�&����&�

%
����
&����������
������,�
&#�<�����,���&�������&�
�������&
���%�&
,�.����&����
3�������
,,�.��

��
&�7
����
�
�� ������&����
�4%���������&
�&�3��&
����&4���,
�2���������&�7
�����&
��������������

��%�&
,��������&����,���*�

�

0 1 2 3 4
0

100

200

300

400

500

600

Fu
er

za
 [k

gf
]

Desplazamiento [mm]

 Experimental
 Ajsute

�

��$��
��'�
��(
����,
�$
��+����%���
&�3�
<������&
�����&4���,�*�

/
�%���,�.�������+���
���
�
�&���%
����
&�������&�
�����&��$�����,
�
��
�����������%
,�.��

�����
&�7.������
3���E*�5��%����������$��
�������&���F!!!G#�F�""G�3�F��"G�����&��&
���%�����

3����&
��������,��*�

��$��
�:'���+���
��%����
�����&
��������,������������3����,���������&���&��$����*�

MECOM 2005 – VIII Congreso Argentino de Mecánica Computacional

2734



����,�
&%�������� &
��%���,��������
&�7
�
����� &
�7��
�%���
�����,
��2���&
�� ��+���
�����

��
� �
���� ��� &��� &��$����� ��� %�����
�� ��
� %
�,
�
� %�����,
,�.�� &��$�� ��� ,
�
� �
��� ���

�����%
,�.�� ���$��
� :�*� 
�%�� ��� (��4� %4�� 
��&
���� ��� &
�� ��%�&
,�����#� ����� ������ ����

�+�&�,
���3
�2������
���� �&� ���,����,�%�&�����(
��
�� �
�
�
��#� ��� ���� &
� 
,�%�&
,�.�����

�����%
,�.�����
&�
#��&����
���&&����� ��+���
�������%��.������� ����
�2������,
�
��
��� ���

%�����,
#��������
,�.�#���&�$�
���������������%
,�.���%������*�

+� �����������,��	���


�%�� ��� %��,���.� 
�������%����#� 
� ��,
&
� %
,���,.��,
� ������ &
� $��%���>
� 3� &
��

,����,��������� �����<��$
�������&���&�(
���#�������&�7
����,.��$�������&�%�������������*����

����� ��
 
<��,�%����� &��� 
���������� �����,���.����&�7
��,.��$��� ��
��
��*�/������
&&������ &
��

��%�&
,��������	�3���&�,.��$�����&�7
��������,�����
�����,����
������������
 
<���������
���

��� ����� ,��$����
H#!"
*� � ��� &
�� ��%�&
,������ ,��� �A�B�5� ��� ���&�7
���� �&�%������

,�
��
�$�&
���#� 
� �������,�
� ��� &��� ����
16���,��� ���&�7
���� ��� &��� ,4&,�&��� ��
&�7
����


�������%�����,��� �����,.��$����	
@
*� �&�%
����
&� ���%���&.�,�%�� �&
����&4���,��3� ��� ���
�

���%��
� ��
�
� ��� ��� ��������7.� ��� �&� �������� ��&� ������,�%������ ��&� %
����
&*� 5�� ��.� &
�

(����.���%�&>,��
��5�
��
��������A�B�5�3��������%�&�%���.����$=����2��%
������%
&&
��#�


����
�����2����&&����$����,.���
�&�%��
,�.���
�
�
�%���
���&��=%��������
�
�
����%�&
�
�#�

,��,����4������� ��� �&� ����������� &
� $��%���>
���&� ���,���#�3� ��� ��� &
� 
���+�%
,�.��%4��

��
&���
���&�%���&�#� �
�
� &�$�
����
�%
3���,�%������.����� &
����&���,�
� ��� �&� ���,������&�

��(�&����&
�1�����$����
�#�����&
�$��%���>
�3��&���7
%�����*�8��&
����%�&
,������������	����

� �������&
��(
��
 &���&�,
&���2������%�����&��$��,
&,�&
���&�$�
���������������%
,�.�*�


����&�$�
���������������%
,�.��� ������#������������&�$��������&
�%�����
�����������#����

&
�� ��%�&
,������ ��	#� ��� ,
�
� �
��� ��� �
��� �&� ���
���&&�� ��� ��+���
� ��� ��%�&.� ,��� ���

%���&�� ��&�,����
&���� 
���,����������� (��,��&4���,�*� /
� ���,���,�.�� ��� &
� ���%�&
,�.��

���&�7
�
�����������
 
<����������,����
�������/� ����1��3���%6
!!
*�5.&����,���
��%���
2�>�

2�������&�%���&���&�
$��$
�����&�,����
&����������������
�,�%�����,��<��������������
,������

,����������&
���+���
�,����
&�$�4��,
��3�2���&
���������
����,
�
�$�
������
�������
,�.�������&�
�

��&�,����������� &�,
&�7
,�.���
������� &
������
,,�.��(��,��&4���,
���&�$�
���,��� �&� 
$��$
���

��&�,����
&���� (��,��&4���,�*� ���%4�#� ��� ������ �
% �6�� ��$���� &
� �(�&�,�.�� ��� &
� ��+���
�

%����&.$�,
� ����%
� 3� ������
,�.�� ��� &��� $�
����#� 3� �(����
&%����� ��,&���� &
� �(�&�,�.�� ���

,��������
�4%������%�,�������,���
&�����������6������&����,���*�

-� ��������������,��	���

5�� 
�
&�7.� �&� ���,������� �+�����.�� 
� ��
(6�����,
�
&��� 
�$�&
�������!�"I�,��� �&�,.��$��

��	*�-���&
����%���>
��3��
�
���%�&���,
���&���� &�%
#�1
,�6���&��%4��
�����
�
�������
�
���

,��� ��� ����,���� �=%���� ��� �&�%�����#� &
�� ��%�&
,������ ��� ��
&�7
���� ��� �8#� 
��%������

,����,�.����������%
,�.���&
�
*�

�&�%���&��%
����
&�����&
����&4���,��3�&
�&�3����������,�%���������������%
,�.�����&�7
�
�

��'�

3����?"�4�
"'::?
�� �:!�

M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

2735



�

������J����&
������.������&�<���3�K�����&
������%
,�.���&4���,
��2��(
&����*�/
��(
&������
�
�
&
���������
�����&4���,
��������'�%.��&�����L���$���M�!!"��-
�3�%.��&�����-�������ν�M�
"*:?*��

/
�$��%���>
����&
�%�����
�����������%
����!?�%%����
�,1��+�!""�%%����&��$����*�5��

%
&&.�,���?@@��&�%������,�
��
�$�&
����&���
&����@:C�������*��&�,
�
&����������.�,�%����
�

�������,����>$��
�3������
 
<.����,����,������
��
 4��,
��
���%���
���
�
% �����*�5��������.�&
�

���&���,�
����&
�$��%���>
���&�,
�
&�N��"���:"�#�3���&�,����,������������,,�.��O��"���"*"�?���

"*!�?�*�

��� &
� ��$��
� ;� ��� ,�%�
�
�� &��� ����&�
���� ��&� ,
%��� ��� �����%
,�.�� �2��(
&�����


,�%�&
�
��
�
��&����%����
�������+�����.���
�
� &
��,����$��
,��������<
�
����� &���,4&,�&���

,�����	*�

�


��.���/������(�/�/�/��/�.�� �(�0��
�

��.�� �(�0���1!������2���(! !��/��
�

��

�
�

��

� �
�

��$��
�;'�
�%�
�
,�.�����,����,������$��%6���,
��3���7
%���������&
����%�&
,��������	*�

�'�������7
%���������'�,�����7
%������

8�� &��� ����&�
���� � �������� �
�
� &��� ,
%���� ��� (�&�,��
�� ��� �����%
,�.�� 3� ���

�����%
,�.��
,�%�&
�
����� ���(
�2�������&�4�$�&���+������N#�����&���7
%��������
�
��&��
�$��

������
���� �
�� �������,�
�� 
���,�
 &��#� ���  ���� ����&�
�� %�����,
,������ ��� &��� �����&��� ���

MECOM 2005 – VIII Congreso Argentino de Mecánica Computacional

2736



�����%
,�.��
,�%�&
�
#��
����������
%�&�����,�%�������������� �,�.�*�

-
�
�������
�
&�7
��,���%
3������,���.��&����������������,�������&
�$��%���>
����,
&,�&.��&�

$�
����������(�&�,��
����������%
,�.��3�&
������%
,�.�����,��(
�
,�%�&
�
��������,���������

&
���� ��
����(�
%������&�$��
������������*���� &
���$��
�?����%�����
� &
�� �,
,�.����� &
��H�

����,��������� &��� ���������2����
�� &
������%
,�.�� ������������� (�&=%�������&�%
����
&*� ���

�������
 
<������������
��&�������&�
����2���,������������
�&������������;#�?�3�@#�3
�2���&���

%��%��������
��&
������%
,�.����&����,�����������&�%�����%
����
&����&
��������,����+����
#�

���&
��� �
�%���
��7��
�%4�����������
��(
���&����,�����3����&
��������,���������
*����%4�#�&
�

����,�.������������&&���,�����������
���
�����,�.��������3
��&����,���������,�����
�������
���

���
,���
���*�/
������%
,�.��,
&,�&
�
��
�
�&���$�
����������������%
,�.��������&�7
�
����&
��

��%�&
,������,���&���%���&�����&�,����
&������
�
��&������������&
��(�&�,�.�������+���
*�

�

0 5 10 15

0

10

20

30

40

50

60

70

80

B
orde InternoB

or
de

 E
xt

er
no

4    5   6 Sentido
ECAESensores

m
m

mm
�

���$��
�?'�� �,
,�.�����&���������������&
����%�&
,������,�����	*�

�

���&
����$��
��@�3�������������
��&���$�4��,���2���,������������
�&
��,�%����������
�
�&
�

(�&�,��
����������%
,�.��3��
�
�&
����
,�.���>$��
*�5��,�%�
�
��&�������&�
����� ���������
�
�

�&� ������� ;���� �
� �+����
��5� M� "*H#� �&� ������� ?���� �
�%���
��5� M� "*?�3� �&� ������� @���� �
�

������
�� 5� M� "*!*� ��� &
� ��$��
� @� ��� ,����
��
�� &��� ����&�
���� � �������� ��� ��%�&
,������


����������,����&�%������ ����
$��
&���3����
���+�%
,�.��
��8#�,���&���2�������&�
����&�����

��&�,.��$����	��A�B�5�,����&�%������,�
��
�$�&
����3���%�&
,�.���8*��

M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

2737



-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

εεεε
xy

εεεε
xx

V
el

oc
id

ad
 d

e 
de

fo
rm

ac
ió

n
pl

ás
tic

a 
 [s

-1
]

FORGE3D

ωωωω

-60 -40 -20 0 20 40 60

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Línea externa de flujo
S = 0.9

Línea media de flujo
S = 0.5

Línea interna de flujo
S = 0.1

V
el

oc
id

ad
 d

e 
de

fo
rm

ac
ió

n
pl

ás
tic

a 
 [s

-1
]

Ángulo al plano de corte [º]

-60 -40 -20 0 20 40 60

Ángulo al plano de corte [º]

-60 -40 -20 0 20 40 60

ABAQUS

Ángulo al plano de corte [º]

10

20

30

40

50 R
otación rígida ωω ωω

 [º]

10

20

30

40

50

R
otación rígida ωω ωω

 [º]

�
�

���$��
�@'���
����������������%
,�.���,�%������������(�&�,��
����������%
,�.��3����
,�.���>$��
��,
&,�&
����,�������������,.��$�����	��
�
�&
���� �
��������
#�%���
�3��+����
����&���

&��$��������&
����%����
�
�
�����
��*�

�

MECOM 2005 – VIII Congreso Argentino de Mecánica Computacional

2738



-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

εεεε
xy

εεεε
xx

V
el

oc
id

ad
 d

e 
de

fo
rm

ac
ió

n
pl

ás
tic

a 
 [s

-1
]

ABAQUS
sin rozamiento

ωωωω

-60 -40 -20 0 20 40 60

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Línea externa de flujo
S = 0.9

Línea media de flujo
S = 0.5

Línea interna de flujo
S = 0.1

V
el

oc
id

ad
 d

e 
de

fo
rm

ac
ió

n
pl

ás
tic

a 
 [s

-1
]

Ángulo al plano de corte [º]

-60 -40 -20 0 20 40 60

Ángulo al plano de corte [º]

-60 -40 -20 0 20 40 60

ABAQUS
Psi=30º
con rozamiento

Ángulo al plano de corte [º]

10

20

30

40

50 R
otación rígida ωω ωω

 [º]

10

20

30

40

50

R
otación rígida ωω ωω

 [º]

�
�

����$��
��'�
�%������������(�&�,��
����������%
,�.��3����
,�.���>$��
�,
&,�&
����,�����	�����3�,�����7
%�����#��
�
�&
���� �
��������
#�%���
�3��+����
���
��
�
�
��
��*�

�

M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

2739



8��&
���$��
�@����� ���(
�2���
% ���,.��$�������&�%���������������
������&�
����2������4��

���%�3� ����
,�����#������% 
�$���
��,���
�2����&���������&�%������,�
��
�$�&
���#��
�
�&
�

��%���>
���&���� &�%
#����%�,1��%4��
��,�
��*�

�&� ���,��� ��&� ��7
%������ %����
��� ��� &
� ��$��
� �#� ��� ��� �%����
���� ��� �&� ,4&,�&�� ��&�

$�
���������������%
,�.���%������#��
&(��������
����%���,�.�����&���(
&��������&
�(�&�,��
��

��������%
,�.���&4���,
#������
 &������&�,
��������
 
<
��,�����7
%�����#�3�������
�%��������

&
����
,�.���>$��
�2���,����������� 
� &��� �&�%������%
����
&������ &
��� �
�%4�� �+����
��5�M�

"*H�*������=&��%�����,��#�
�%��������&
����
,�.�#����,�����������,����&�1�,1�����2���
&�1
 ���

��7
%�������&�%
����
&��������
�&&��
���&�4�$�&���+������3�
���$����&
����%
���&�,
�
&*�


�%���
% �6������&�.����&
����%�&
,�����������
 
<���
���������#�
&����,�����&����,�������

�+�����.���&�4�$�&���+��������&�,
�
&����&&��
���,���%
����
&�3�&��$��������,�
����(
,�
%������

�� ����
�&
�,��������
����&�%
����
&*��
% �6������ ���(
�2�����������,�����,�%�&����&&��
���

��&�,
�
&�
�&
��
&��
�
�%����
�2������
�%���
��&��=%��������
�
�
*��% ������,�����������,���


�%����
�2������
�%���
�&
����,,�.���%�����
*�

�&����,������&
���������,�
����������%
,�.��3����
,�.���
�
�&
���������
��7��
����� �
�����&�

&��$�������
����&
��+�����.����������,&
�
%��������%
������������&
��(�&�,�.�����&
����%
�3�

������
,�.����&��&�%����*���� &
���$��
�C����%�����
������2��%
���&���$��%���������
�����&�

�+����
������&
��(�&�,�.���������&�%�����%
����
&���$
���
�&
��
����������
��5�M�"*!�#���������

���&
�&>��
�%���
��5�M�"*?��3����������$
���
�&
�,
�
��+����
��5�M�"*H����&�,
�
&*�

�

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

�

���$��
�C'�8����%
,�.��3����
,�.���>$��
����&����&�%���������
������
��
�
�
��
���,
&,�&
����,�����	*�

�

8�� 
,������ 
� &��� $�
�������� ,
&,�&
����$�
��,
���� ��� &
� ��$��
� �� �������������2��� &���

MECOM 2005 – VIII Congreso Argentino de Mecánica Computacional

2740



�&�%��������� &
��� �
�������
�3� &
��� �
�%���
��� ��4�� �����������%
,������ �2��(
&������3�

���
,������ %�3� ��.+�%
�� ,�%�� ��� (�� ��� �&� ��2��%
� ��� &
� ��$��
� C#� %�����
�� 2��� &���

�&�%������ 2��� �(�&�,���
�� ��$=�� &
� �� �
� �+����
� %
������4�� ��� ���%
� ,�
��
�$�&
�� ����

������
,�.�������,���
�&
�&>��
�����&�<��%4�����,��
%������3������������%
�4�*�

-
�
�&
���%�&
,�.����&����
���&&�������+���
�������,����7.����?"""�������
,������,���������

������,���
&���
�&
����������
�����������
������&
����,�.����������� �,�.�����������
,���������

&
� ��+���
� ���,�
&� %����
� �+����%���
&%����*� /��� %�,
���%��� ��� �����%
,�.�� �&4���,
�

��,&����������&�%���&����&�,����
&��������&��������%
��������&�7
%���������
&������%
����
&���

�,,'�F!!!GP!!"Q*����&���,4&,�&���,����&�%���&����&�,����
&����������&�7.���
������ �&��
��
�&
�

(�&�,��
����������%
,�.�����"*!�3������2��%
���������
,,�.��
���,����������*�/
�1������
����

�����%
,�.���%�����
���� &
�2�������&�
���&�,4&,�&����� &���$�
����������������%
,�.����� &
��

��%�&
,������ ,��� ��	*� 
�
���� �&� $�
������� ��� �&� ,
&,�&
��� ���� ��	#� ��� �%������

��,��%������,���&
��,�%���������� �����
��3�,���&��������(
&���������%�����&�,4&,�&�*���>#�&
�

(�&�,��
����������%
,�.���%�����
����%4����
&���
�3
�2�����%
����,����
�&
�$��%���>
�3�&
��

,����,��������� ����*�-������
��
�������� ���(
�2����&�$�
�������� �������������	�,��������

,�%��������� ��� ,����� 2��� ��� ����&�
�� ��� �&� ,
��� ���
&*� ��� &
� ��$��
�H� ��� ��2��%
��7
� �&�

���,��������(�&�,�.�������+���
������+����
���
�$�&
�*�

�

�

��$��
�H'���2��%
���%�&���,
������&
��(�&�,�.�������+���
�����&��+���������
��*�

�

�����
 
<���
����������������,���.�&
��������,�
�����%���������$�
����������
&�3��&�����������

$�
�������� �������������%�&
,�.����	���&����,�����
��*�����������
 
<������������
��&
��

�������,�
��������
���&&�����&
���+���
���&�%
����
&����&
���������
��7��
�������
���,,�.�����&
�

��� ��
*��

M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

2741



Paso 3Paso 2Paso 1

S
en

so
r 

4
S

en
so

r 
5

S
en

so
r 

6
E

xp
er

im
en

ta
l

ND

RD

TD

��

��$��
�!"'���$��
�������&����!!!��%����
��3���%�&
�
�*�

/
���$��
�!"�%�����
���
�,�%�
�
,�.�����&�������&�
����� ���������
�
�&�����������%�����

�
�����
�����%�&
���*����&
���$��
�������������
��&
����$��
�������&����!!!�#�,���&>��
�����

MECOM 2005 – VIII Congreso Argentino de Mecánica Computacional

2742



��(�&� 2��� ��� ,������������ 
� �����(
&��� ��� "*?� ��� ��������
�� ��&
��(
� 
� ��
� ������ �,�.��


&�
����
���� ������
,�����*����
�� �&&
�� ������������ 
� &
� �
����������
#�%���
�3� �+����
���� &
�

��� ��
��,���������������
�&
�����,�.�����&���������������&
���$��
�?�*�5��(�����,
�2������ ���#�

�&�$�
���������������%
,�.��2���,�����������
�&
�&>��
�����&�<��������
������������
%�&�������&�

��� &
� &>��
�%���
#� 
% ����
��,�%������&�
���� �(�&�,��������� ��+���
�%�3��
��,�����3� &
��

��������
���������$�
&��*����,
% ��#��
�
�&
�&>��
��+����
�����&�<��&
����
,�.�����������%
,�.��

�&4���,
����%�����,
�&
���+���
#�3������&�,����
�����������
���������&
#��
����,�%������&�
������

%
����
&� ��,�� ��+���
��#� ,���  
<
�� ��������
���*� ��� ������ &��� ,
���#� &
�� ��������
����

��%�&
�
������%
3�����2���&
��%����
�*������
���,������,����$�����������&�7
������2��%
����

,����
,�.�� ��� &
�� ��%�&
,������ ��&�,����
&��
�*�8�� &
�� ��%�&
,������ ���1
� (�����,
���2��� &
�

��
$%���
,�.����&�$�
��#���� ����%�����,
�&
�&�3���������%
,�.����&�%
����
&#���������,�����

,
% ����%����
�������&
����+���
�*��

3� 	��	���������

�������� ��
 
<�����1
��,�%�
�
��� &
�� ��%�&
,��������&����,��������+�����.��
�$�&
��,���

��������������������&�%���������,.��$�����	*�5��1
�&�$�
���� ����������,4&,�&��&���$�
��������

��� �����%
,�.�#� 2��� ,������������ 
� &
� 1������
� ��� �����%
,�.�� &�,
&� ��&� %
����
&� ��

�������,��&���,�%���
����������
�
�������%���&�����1�%�$���7
,�.����&�,����
&�����
�
�&��$��

�(
&�
��&
���������,�
��&�,
&������&
��(�&�,�.�����&
���+���
�,����
&�$�4��,
�3�%����&.$�,
*�5��

1
� ,�%��� 
��� &
� �
,�� �&��
�� ��� ���&�7
�� %���&��� 
�����
���� 
� �������
�� ��,
&
�� �
�
�

��(����$
�� &
�� ,
�
,���>���,
�� %
,���,.��,
�� 3� %�,���,.��,
�� ��� ����� ����� ��� ���,���� ���

,�����%
��*� /
�� ��+���
�� ��%�&
�
�� �%��������� �&� $�
������� ��� �����%
,�.�� ,
&,�&
���


,����
���
7��
 &�%�����,���&
��%���,�����*�

4� ��5����	����

R!S� 5�$
&#�T*�	*#�/
	'�5��'����'#��)67#�!?��!@;��!HH?�*�
R�S� 5�$
&#�T*	*#�U
��V�$#�W*�*�
���������1#��*�*#�/
	'�5��'����'#��**-#�!"��!!?��!HH��*�
R:S� 	��1��#��*T*#������%
�#�T*L*#�T
&��(#��*X*�
������������#��*#�5����	
��
	��'#�+3#�C�:�

C�C��!HH@�*�

R;S� ��
3�
1
YY��$
&#�������A*�5���
���
����1�%���#�-*�*#�/
	'�5��'����'#��*44#��;!��;H�
�!HHH�*�

R?S� Z5�%�&
,�.�������%������
&����������,��������+�����.��%�&���
���������
��[#�\
(����5�$����&&�#�

&
������
77
#��
=&�A�&%
��#���&
���/�$�#�-
 &��������*�	�,4��,
�
�%���
,���
&�T�&�%���

EE����	*A*���
&��#�T*U*
������7�3�8*T*A
% �&&����*����"":���!;?*�
R@S� ]5���3� 3��+����%�����
�����%�&
����������
��������%
���������&�;D
��
&&�3�]*�

\*^ *5�$����&&�#��*�*T����
#�-*�*������#�	*����
����
����*�*A�&%
��*��_�
��$��������
���,�
��

���	
����
&�����&�	��,����*�!;�!��5�����% ��#��"";*�\���(�&&��05
���A��5�/*�
R�S� �A�B�505�
��
���5���������������@*;���

RCS� ]�(�&�,�.�����&
�%�,�������,���
�����&�;D
����%������
��+�����.��
�$�&
�]*�\*^ *5�$����&&�#�
�*/�$�#�-*�*������#��*�*T����
#�	*����
����3��*�*A�&%
��*�
�����5��
���	��05�	�

�"";*�:�?���(��% ��#��"";*�/
�5����
���
U�/��
RHS� Z�
�������&�;D
��
&&�3�'��+����%���
&�����3�
�������� 3���&3,�3��
&&������%���%�&
�����[*�

\*^ *5�$����&&�#��*/�$�#�-*�*������#��*�*T����
#�	*����
����3��*�*A�&%
��*�!;�1�������
����
&�

M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

2743




�������,�������+���������	
����
&����
���	�!;�*�\�&3�!!�!?#��""?*�/��(��#�A�/���	*�
R!"S�]	���&�7
,�.����&����,��������+�����.��
�$�&
�*�-
�����'���4&����������&�%����������������&��&�<��

��&�%
����
&�]*�L*��(
�
#�	*5�(�����#�-*�������3�\*^ *5�$����&&�*������
������.�#��""?*�A������

���������������*�
R!!S�/� ����1�#��*�*�
�����%6#�
*�*#���	
���	
��'#�-)#��@!!��!HH:�*�

MECOM 2005 – VIII Congreso Argentino de Mecánica Computacional

2744




