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RESUMEN

Se presenta un elemento de barra excentrica mejorado, destinado ail
modelado de placas rigidizduas. Este elemento rigidizador incorpora una
interpolacion cuadratica de sus despiazamientos axiaies, congicion que
permite aproximar mejor la variacion real usuaimente presente en placas
rigigizadas bajo flexion. La formulacion es senciild vy permite una
incorporacion simpie a bibliotecas de elementos de programas estructura-
les. Se contrastd este elemento rigidizador contra elementos de barra
excentrica, en distintas geometrias, verificandose una sustancial
disminucion detl error. €I eiemento rigidizador que se presenta fue
inCorporado a ld biblioteca del programa SAP6. Se ilustra ta utilizacion
de este elemento y sus alternativas en el analisis estructural de carca-
Zas de compresores centrifugos.

ABSTRACT

An improved new eccentric beam element, aimed at rigidized plate
modelling, s desCribed. This rigidizing element (ncludes a quadratic
interpotation of axial displtacements, which permits a better approxima-
tion of the real wvariation that exists in rigidizea plates under fiexu-
re.lts formuilation is simple, thus enabling an easy incorporation to
element libraries of structural finite element codes.lhe rigidizing ele-
ment is compared with eccentric beam elements in different geometries,
showing a considerable error reduction.The rigidizing element has been
added to SAP6's element tibrary.The use of this element and 1ts alterna-
tives in structural analysis of centrifugal compressor cdasings is shown.
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INTRODUCC { ON

En el diseno de carcazas de compresores centrifugos, as: como en
otras areas estructurales, surgen problemas de rigidizacion.Estos impl i~
can el aumento de 1a rigidez flexural de perfiles, placds O cascCaras, de
manera local, con ia intencion de obtener un incremento giobal en res:s-
tencia o0 rigidez. Lu implementacion practica €s a traves de nervaduras o
dletas que, siendo geometricamente unidimensionales, sugieren para ia
descripcion del fenomeno id uti!iZacion ge eiementos Cipo LArra, unidds
excentricamente a 13 estructura principal.

Este enfoque simple y efectivo ha 8ido descripto y evaiuado hace
considerable tiempo [ 2 ], y hoy en dia se encuentra Cumo Opcioi normal
en practicamente todos 10s proygramas estructurales de eiementos finitos
ge proposito general.

NO obstante, 108 supuestos de 1a teoria eiemental de barras no  son
dgirectamente trasldadables 4 14s barras excentricas usadds Como ragidiza-
gores. £n particuldr el acopiamiento entre [0S JesplIJIzamientos daxiales y
1as rotaciones debidas & flexion no resulta adecuadamente gescripto 4l
presuponer una variacion iineal del desplazamiento axial en el rTigirdiza-
dor. Este hecho ha sido Mencionado y se han propuesto alternativas pard
SU correccion 14,5]).

En este trabd o se revisan 1as distintas aiternativas de modeidado
vel fenomeno elastico de rigidizacion y se presenta una formulacion sen-
Crila gde un elenento rigidizador de aplicacion geénerdl que tiene en
cuenta i0s inconvenientes ariibd mencionados.

RIGIDIZACION: ALTERNATIVAS DE MODELADO

Se describen diferentes formas de modeiado para un perfii dado, cu-
ya solucion teorica es conocida.

Se toma como ejempio un perfii T, cuya seccion esla compuesta  por
una seccion rectangular horizontal (barra o placa rigidizada), rigidiza-
04 por otra seccion rectanyular vertical (barra rigigirzagora), con 1ds
siguientes dimensiones:

8

F

20

Figura 1

ESta seccion ec tamdien analizada en ref. (4).
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1.MODELOS CON ELEMENTOS USUALES: BARRAS Y BARRAS EXCENTRICAS
1.1.Barra con propiedades congensadas

- Caiculo teorico

La formuldacion teoricd CONSideradad exactd corresponde a una barrs
cuyas propiedades se calcuian tomando el perfil e5tudidto ¢n su conjun-
to (area total, momento de inercia total, etc.). Las diferentes formu-
laciones propuestas y mogeloe, usuaimente se contrastan con esta solu-
CioNn, A medi0a que 1a $8CcCion estudiadd se aleja 0e 1as hipotesis de la
barra, por ejempio, cuando comienza &8 ser comparable una de |as aimen-
‘siones transversales con id longitud, esta formulacion pierde exactitud.

Tomando como condicion de contorno el empotramiento en un extremo
de ta barra, y como c3rga, una fuerza cConcentrads en el extremo |ibre
la Flecha teorica results:

vofS
Y b omeememee (O
3 [}

- Cailculo numerico:
La formulacion ¢e Dbarrde comunmente utilizZada posee sS€is grados
de libertad, y estendo definigos sus grados de |ibertad segun:

Y.y

LV

p % U AW
€h<: : /e,

FiQura 2 - Elemento de dbarra: caso plano.

su matriz de rigQigez es pard 1as variables correspondientes, en 14
ecuacion [K)*{U) = (F) es:

EA/L 0 0 { -EA/L 0 o Y [ ) f Fu)
3 2 i 3 2
0 1261 /70 6Ei/L ¢ 0 -12E1/7L° SEI/L wlA P1
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0 s€1/? ati/L s o - eninld 20 ol M1
------------------------ fmememecemmccceeeeae————— NP B POV Y
~EA/L 0 (/] P OEA/L /] 0 v F2

H

o -2t e o 126028 -6E1 12 w2 P2

[ o eeint 200 o -eEint e | Le2] [ m2)

La solucion corresponde exdctamente a ia teorica,ecuacion(i),sien-
go E: modulo de Young del material, A: area total de 1a seccion, I: mo-
mento g¢ inercid total respecto &1 eje de momentos, L: 1d Iongitug de
ja barra entre apoyos.
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1.2.Modejos con dos barras vinculadas
1.2.1.- Dos barras unidas rigioamente

En este modelo se tiene a cadad barra modelada por separado,.cada und
de elias con sus propios nodos. LOS NOdOS de la barra superior se hailtan
rigidamente unigdos & 10s Nodos infteriores correspondrentes.

Yy zi/fdj/f‘,%j ;
. N
g "f’\g\\ N
/ g N \

X

ANANLRAN

Figura 3 - Barrds con nodos "master-silave"

Esta formulacion conduce a resultados coincidentes con ios de barra ex-
centrica, descripta a continiuaCion.

1.2.2.- Barra excentrica

£l modeio es similar ai anterior. Permite reducir et numero de gt a-
dos de libertad, definiendo ta barra superior rigidizadora en funcion de

108 nodos de la Ddarra interior, y de las excentricidades Correspan-
dientes (6).

La vincuiacion entre dos nodos, uno de el10s excentrico al otro  en
forma generica segun 10s tres ejes, ex, ey, ez, esta dada por

R

\Abda Excénlrico

\/Voa’o R/y/b’izaa’o

Figura 4 - Nodo y nodo excentrico.
fue'} = 1T} tue)

donde las mdatrices son:
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ux’ 1 0 0 0 ez -ey ux )
uy' 0 1 0 -ez 0 ex uy
uz’ 0 (] 1 ey -ax [ uz
tue'} = L s 3)
ox’ ] 0 0 1 ] [ ox
oy’ 0 0 0 0 ! 0 oy
L 82’ | 0 0 0 0 0 1 J 1y

Pdra el <caso en estudio, $0l0 existe excentricidad en Y, y s1endo la
transformacion por excentricidad de i&a matriz de rigivez [k}, en tun-
cCion de 1a matr.z de transformacion excentrica {(T):

k) = (Mt k) (T

se arriba finaimente a 1a expresion:

-

EA/L 0 Fhaet i -[A/L 0 EAe/L
2 ! s
o e’ etiz f 0 -12E0/L ot 1712
2 2 ! 7. 2
-EAe/L 6L/t (4bi+EAe™ /L | EAe/L  =6E1/L (sLi-EAe /L
T T O fmmmmmm e cecccoenes 4
-EA/L 0 EAe/L i EA/L 0 ~EAe/L
H
3
o el et/ 0 0 el et
;
;

EAe/L oEI /2 (ZEI-EAez)/L -~EAe/L -6E|/L2 (4EleAez)/L’

Para el caso Oe estudio,y utilizando un elemento longitudinaimente,
CoNn esta barra excentrica se obtiene una flecha dada por:

P L Alsa2re?
W2 & mmmee- S S ) 5)
IE AA2¢AIC11412)

El error dei calculo es, por lo tanto:

AlrA2se?

C o mmmmemcmmmeeem 6)
AA2+A (11412)

que para ios perfiles usuales aicanza valores considerables (tipicamente
por sobre ei 30 X. Ver Tabla 1).

El error en funcion dei numero de elementos N tomados longitudinal-
mente, dism:inuye segun la expresion (ref, {(21):

P L c
W & emmman LI G R on
3E n?
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2.UN MODELADG ALTERNATIVO: ELEMENTO PROPUESTO POR R.E.MILLER

Miller, en (4], propone una barra con siete grados de libertad, que
permite eliminar el error de 105 modelos usuales, arribd descriptos.

El modeto con barra excentrica presenta un problema de incompatibi-
lidad entre 10s dJesplazamientos axiales de la barrd rigidizadora, y
los de la barra o placa rigidizada. Los primeros son interpolagos |i-
neaimente entre 10s nodos extremos.En la placa, sin embaryo, 1os despla-
Zamientos Jaterales varian cubicamente entre ambos extrenocs, | levando por
o tanto & una varidacion cuadratica de la pendiente. Dado que la barra
rigidizagora se encuentra rig.damente unida a lda placd,sus oesplazamien-
tos axiales son und tuncion linedal de 1a pendiente de 1a placd en cada
punto. Esto no puede ser cumplido por 1a barra excentrice usual, que 10s
aproxima |ineaimente, y no cuadraticamente.

Esta incompatibiligdad se resuelve postulando un poiinomio cua-
dratico para los despiazamientos axiaies de la barra rigidizadora,segun:

v = a0) + a1).x + a(2).x2 8>

y anadiendo un grado de iibertad a la barra usual, de seis grados de 1i-
vertad (Figura 5).

91C .v‘_ X(?X,V Barra de 6 GDL

. Barra de 7 GOL.
’x,v Mriler)

" v 0
Y|

Figura 5

La matriz de rigidez usual, en la ecuacion (2), pasa a ser (4):

[ 2€A73L o0 0 i-BEA/3L: EA/3L 0 0 YrviYy [ F1)
o w2 et o0 i o0 -2 ee1nd] | wa P1
0 eI/ aEI/L i o i o -6Et/3 260/ || o1 M1
-eeAL o 0 iteEA/ILi-sEAZ3L o o || u|-] ¢
AL 0 0 i-starsi 7eArsL o o |lv2] | r2
o -rzei® eeri/di o0 i o 1261283 -6e1/° | | w2 P2
[ o e zin T i floa) [ me)
9)

La relacion entre 1los desplazamientos en la placa y en la barra,
considerando en la placa un grado de libertad (U) equivaiente ai agrega-
do a la barra, estara dada por:




[ 0 e i 0 i 0 0 o ) {vi) (vu )
0 1 0 o i o o o wi wi
) 0 Voo i o 0 0 01 o1
o ser2t  esa i 1 i o -zers e || uld W
o o o : o : 1 o e || v2|| v
0 0 o i o i o 1 0 w2 w2
0 o o i o i o ) vl ezJ | 62
- piaca wvarra
Q10

dgonde e es la excentricidad.

Se llega a Qque 4 matriz de rigidez de la barra, referida a los
desplazamientos en i0s nodos de ta placa, es:
] = (T)‘IK 1 m
(Kac - Q

Siendo Ja matriz:

7EA/3L  -4EAe/L’ -3EAe/L i-8EAZ3L i EA/3L  4EAest’  -tAesL )

-aeaesC 126103 g1 A2 sEAes? i-apnes -1ze 10 2 b1l

-3EAe/L 6E|'/L2 4Ci ' /L 3‘ 4EAe/L ; -EAe/L ‘6&."/L2 81 /L

(Kgg) = | -BEA/3L  BEAG/LE  4EAG/L {16EA/3L i-BEA/3L -GEAS/L?  4EAG/L
UUEASL aEAe/ ~ChesL i-BEA/3L i TEAISL  atAen? —sthert

aeAes® 1261 0 -bEl'/inl-BEAe/Lz: ataes® 1zer s -eE1c 2

“EAS/L  GEI'/® ZEIT/L i AEAe/L i-3EAe/l  -6E 1 /L age /L |

(SR D]
en gonde |' esta dado en funcion del momento de inercia | segun:
[ T Ae2

Modelando tambien la seccion rigidizada como una bdrta con siete
grados de iibertad, ta matriz de rigidez tota! resultara de la superpo-
Sicion de ambas.

La wutilizacion de esta matriz de rigidez conduce a resultados
coincidentes con 10s teoricos (4).

El  inconveniente de este planteo es 1o restrictivo de su aplica-~
cion: para llegdr a4 obtener error nulo respecto de 1a solucion teorica
(1), el elemento rigidizado tambien debe tener un grado de |ibertad adi-
cionatl correspondiente al desplacamiento axial en un nodo intermedio en-
tre 108 nodos extremos. No se tiene por lo tanto un elemento rigidizador
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genera!l, apiicable 4 cualquier otro tipo de eiemento, por ejemplo, una
bparra de 2 nodos O una placa age 4 nodos.

Esta dificultad aparece con mayor nitidez al consigderar la posi-
bilidad de su implementacion, incorporandgo este elemento 38 ia bi-
blioteca de un programa estructural preexistente. La obtencion de! des-
ptazamiento axial avicional de la matriz de elemento de placa al que se
desea rigQidizar, involucra cierta complejidad. Si se intenta mantener
ese grado de libertad en forma general, para cualquier eiemento, la mag-
nitud de la modificacion es obviamente mayor, ya que las formutacivies
de sus matrices de rigidez Jdeben extenderse a mayor numero de grados de
libertad, 10 que de hecho implica generar nuevos elementos para que pue-
dan ser riQidizagdos.

Si se implementa esta bdarra de 3 nodos dejando el grddo de |ibertad
adicional so1¢o en id barra rigidizadora, s$inh considerar desplazamientos
adicionaies el elemento rigidizado, se obtienen resultados coincidentes
con 10s de barra excentrica. £s decir, el mayor costo computacional no
ilieva a mejoras en los resultacdos.

3.0TRO MODELADO ALTERNAT ivO: ELEMENTO RIGIDIZADOR

3.1.- Formulacion

Una forma de resviver el problema descripto en 2 €s suponer que
el elemento rigidizado tiene una ley lineal de variacion de sus des-
plazemientos axiales, Como ocurre con el elemento de bdarrd o pldaca iso-
parametrica de cuatro nodos.Suponiendo ademas 13 coordenada del nodo in-
termedio, tal que sea equidistante de 108 NOJOS extreinus, se obtiene:

U(placa) = ( Vvi(placa) + V2(placar ) / 2 C12)

con 1o que |a retacion entre 1as variables en ia placa y el rigidizador
sera:

{T) tD} = (D)
placa rigia.

cuya expresion completa es:

- h “
1 0 -e i 0 [} ] . . vi
H Vi
(1] t 0 H 4] ] (1] w1
H Wil
0 [} 1 H 0 0 0 [-2]
---------------------- DRl e b e et L T []] ———
172 3e/s2L es/qa | /2 -3e/2L e/4 i I u (13
e e R R L L DT St -—- v2 ————
] 0 0 : 1 o -Q v2
H w2
[} [} 0 H 0 1 0 w2
i L 02 )
L © [+} 0 H ) [} 1 J ptaca Lez

‘.
rigid.

Se salva asi la i(ncompatibilidad origen de! probiema, sin exigir nuevas
variabtes en el elemento rigidizago, y en forma independiente del tipo
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de elemento.La mdatriz de r.gidez resultante, en ia que resulta condensa-
do ei grago de 1)bertad auvicional por haberse mantenido como esciavo es,
en el caso pidno

EA/L 0 ~EAe/L | -EA/L 0 tAe/L
i 3
0 veer 3 e a8 0 -1261' /0 ot n?

2 -
-EAe/L  6E1' /12 4E1T/L 1 EAe/L 61/ 2E1 /L
(K'} 2] mommeme e R e T 14)

i
t
i

3 . 2 . 3
O 1201t /L oLl 0 1280/ ~6L 1 /L
H

LAe/L GEI'IS JE1TSL L -EAe/L - 6[!'/& a1 /L

Esta matriz es owy sSumilar a la de una barra excentrica usual,
(4), lo cual permite una implementacion simple en programas de elemen-
tos finitos Que ya cuentyn con esta.

3.2.Andiisis det erroi

Para ia barra en voludizo analizada, se ovtiene pura 1a tlecha la
expresion:

2
P L5 AZ‘eZ
W2 3 oo 8 () mmememe > «18)
3E ACA+ATI 11+ 1 24Azre?)
El error gel calculo es, por lo tanto:
2

Az*e2

[ B it ’ (16)

4CA2¢A1) (1 1+12¢A25e%)

Eli cociente entre el error obtenido con barra ercentrica, y el
resultante del elemento rigidizador, en vaior absoiuto, resuita:

2
c Al Alse Al Acse?
e L G ) (S rd}
Cr A2 o+ 42 A2 btor 12

Esta expresion representa en general und reduccion cunsiderable del
error ge la flecha.Para 10s perfiles Y Casos Citddos en ias publicacio-
nes utilizagdas : {2-5), y vpara perfiles muy disimites en general
(Figura 6),se observa en todos 10s casos la venta a ade emplear el nuevo
elemento.

Los errores se muestran en ia Tabia I, gonde ias constantes son:

4

"
g
N
o,
+
k-4

g = byhy / bh
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TABLA 1
Perfii o] cr c/Cr
A tref. (21) 69,2 % 4.9 % 14,1
B (ref. (4D 62,5 % 10,2 % 6.1
C (ret. 14-51) 32,0 % 2,4 % 13,3
37,5 %
D 37,5%+3.76%  mmemmmeee- 4+ 6a
3+1/7(1+23)
aciee) (1+6) (1ee)
£ TEX . mm e 7BR mmemccomeccmaanans S TS, T
Crearcael?) Ced) Ciacdescieer?) 1+cd/q
, &
f oo
N
t...--.‘v..._‘ —
|
L P
o &
N T—i k..
S
A U—k
+ —e
W e et
4 3 c
¢
naliing A .+‘1}
& ——————
B\
5 )
| N I~ - | |r~
T /) I
2 £

Figura

6
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El error disminuye con el cuadrado del numero de ‘eiementos, con
identica expresion que (7).

3.3. Impliementacion

La implementacion de este eiemento en programas que posean elemento
de barra excentrica es muy sencilla, ya que soio se modifican ias ruti-
nas preexistentes pertinentes.

La forma mas sencilla de impiementar el elemento rigidizador es
partir de ta furmulacion general de la matriz de rigidez y de la matriz
que contiene 105 terminos de 1as excentricidades (con 6 grados de | iber-
tagd por nodo), y luego convertir de coordenadas locales a coordenadas
globaies, condensando antes la variaople adicional . Se avita asi la am-
plidcion de variables td un total de 15) emergente de efectuar el oraen
inverso de caiculo.

E) empleo de! nuevo e¢lemento por parte del Usuario implica nuevas
instrucciones minimas, Ya Que 10Ss Udatos requeridos son exactamente 10s
mismos que para la barra excentrica. Ademas de 1a entradd hdabitudl de
las excentricidades soilo es necesaria una variavle extra para cada ele-
mento para ser usada como indrcador de opcion rigigizadgor.

3.4.validacion
Se realizaron giferentes corridas con barras excentricas y eie-

mentos rigidizadores, rigidizandd en cada caso barras Yy pldacas corres-
pondientes 3! perfii de Figura 1.

X brror elcments rig:idizador
WFerat Larta excentrica

O _ X Valor teorico
o
w
o _ | o
o
(7]
‘_(D__‘
oo
L
-
S
u\\‘g for]
e
a— % —q
< =
&
' | I ] ! | | ! | o
0.00  2.00 4.00 €.00 £.00 10.00

Numero de elementos

Figura 7 - Error en flecha vs. numero de elementos
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LOoS resultados numericos permitieron verificar los errores cal-
culados teoricamente para un elemento: 62 X para barra excentrica, 10 X
con elemento rigidizador.

Se verifico tambien que en todos 108 casos, el error es siempre por
defecto y Qisminuye cuadraticamente con el numero de elementos usados en
la discretizacion iongituginal, respecto del valor de convergencia (fFi-
Qura 7).

APLICACION AL ANALISIS ESTRUCTURAL DE CARCAZAS RIGIDIZADAS

El elemento rigidizador fue desarroilado y aplicado en el curso de
un trabajo mas amplio sobre anatlisis estructural de carcazas de compre-
sores centrifugos.A fin de resattar la importdancia de {4 rigigizacion y
jas ventajas esperables asociadas a este elemento se presentan y discu-
ten a continuacion ailgunos aspectos del analisis de carcazas evaiuados
en ese trabajo 17},

Se analizo en detalie una carcaza de acero soldado de las siguien-
tes caracteristicas:

R;

Figura 8

Esta cdrcaza fue ensdyada sin aletas y posteriormente rigidizada
con 8 aletas, ubicadas cdda 45 grados.

La carcaza fue sometida 4 presion interna y se midieron sus despla-
zamientos. ‘

€1 dispositivo de medicion i1nCluyo cuatro despiacimetros,dispuestos
sobre un diametru de ja tapa de i1a carcaza. Estuv permitio verificar la
simetria dge 10s desplazamientos.

Para ta carcaza rigidizada el desplazamiento maximo medido se redu-
)o, respecto 0Oel valor obtenido en la carcaza sin aletas, de 1,23 a
0,333 mm, para una presion interna de 5 Kg/cm2.Se determinaron las pen-
dientes desplazamiento / presion para cada uno de 10s 20 intervailos me-
gigos,verificandose linealicdad y obteniendose como promedic estadistico
para el desplazamiento correspondiente a 5 Kg./cm2 (valor de calculo):

Flecha: 0,333 +- 0,006 mm

Se analizaron muitiples modelos numericos para evaluar ia sensibi-
lidad de tensiones y despiazamientos a variables de analisis, en parti-
cular discretizacion. La discretizacion necesaria para convergencia de
tensiones es relativamente alta, 1o que define poca diferencia entre el
elemento riqQidizador y bharras excentricas.

Se modelo un octavo del anguio total de la carcaza, segun una
franja de 45 grados. £l modeio Aleta2 utilizo elementos rigidizadores
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a4 1o largo de la locailizacion de ia aleta, rigidizando las placas co-
rrespondientes sin vincular los elementos rigidizadores de la pared la-
terai con los de !a tapa. Esto subvalua la rigidez de la esquina.

En un segundo caso, Alet23, se modelo !a esquina como infinitamen-
te rigida.

En otro caso, Alet24, se modelo !a esquina de i1a aleta con elemen-
tos de barra unidos a los nodos de las placas rigidizadas con barras muy
rigidas.€sto permitio representar mejor el efecto rigidizador de la es-
quina (Tabla (1),

TABLA it
Modeiado Desplazamiento Error
Caso de 1a Aleta en el punto de reil.
esquina medicion X

Aleta2 Rigidez subvaluada Elem.rigidizador - 0,433 mm + 23,1 %
Alet23 Rigidez infinita Elem.rigidizador 0,278 nm - 19,8 %
Aletz4 Detal 1ago Elem.rigidizador 0,343 mm 3,0 %
Barra excentrica 0,348 nm 4,3 %

El modelo rigidizado simplemente con elementos rigidizadores, sin
modelo de detalle de ia esquina,presenta el mayor error (23 X) respecto
de las mediciones del desplazamiento en el punto de comparacion,proximo
4 la boquilia. Modelando 1a union de las aletas rigidizadoras de tapa y
pared como rigida,se obtienen resultados por defecto, en un 20 %.Repre-
sentando 1a esquina como elastica,se obtuvo una buena representacion de
la rigidez introducida por ias aletas en su totalidad. En este caso, el
desplazamiento en el punto de medicion tuvo un error de solo el 3 X.

Lo anterior revela ia gran importancia dei correcto modelado de ia
union entre la pared de la carcaza y la tapa.

Las diferencias del modeiado de las aletas con elemento rigidizador
0 Dbarras excentricas se mantuvieron pequenas, siendo siempre el modelo
con elemento rigidizador el mas cercano a 108 resultados experimentales.

TABLA 111

Caso Modelado Esquina Aleta Despi. maximo Dif.
Aleta2 Sin detalle Elem.rigidizador 0,5288 mm
AletB82 Barra excentrica 0,5338 nm 0,94 X
Alet24 Detai lado Elem.rigiaizador 0,3675 nm

Alet84 Barra excentrica 0,3732 mm 1,55 X

€1 fenomeno de deformacion de la carcaza aparece dominado princi-
paimente por las aletas. Su sola inclusion me joro apreciablemente la
concordancia entre las predicciones numericas y las mediciones efectua-
das,aun con el modelo mas sinple de rigidizacion. Este fenomeno permite
predecir que es posible comenzar el diseno de carcazas rigigizadas con
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las aletas. Muestra ademas Que, cuando la discretizacion este dominada
por ia de las aletas,el empleo del nuevo elemento rigidizador puede re-
sultar en mejoras importantes en |13 aproximacion al resultado experimen-
tat.

La tension maxima se reduce a uh cuarto respecto de la obtenida
para igual presion sobre la carcaza no rigidizada. Su ubicacion conti-~
nua en |a zona de union entre tapa y boquilla, pero tambien se encuen-
tran tensiones cercanas en ia zona del rincon tapa-paredes laterales.
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Figura 9 - Lineas de nivel de tensiones en la
carcaza rigidizada. Caso Alet24.

CONCLUS 1ONES

Para perfiies comunes y rigidizados en general, el nuevo ele-
mento rigidizador representa una gran mejora en |a concordancia de |os
valores numericos con la solucion teorica exacta. Se encuentra que el
error disminuye tipicamente en un orden de magnitud, especiailmente en
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modeios con discretizacion baja. Esto permite una fuerte reduccion gel
humero de ecuaciones en el caiculo, y per lo tanto del costo de maquina,
cuande la discretizacion de ids secciones rigidizadoras define 18 dig-
cretizacion general deil modelo.

Otra wventaja es su . facil Incorporacion a l1a biblioteca ce un
programa de calculo estructurai de E£iementos Finitos. £sta sencillez
redunda en una minima modificacion de! programa originat, y por 10 tan-
to en una rapida implementacion.

Se estadblecio tambien que se mantienen las caracteristicas ge
convergencia hacia 1os valores teoricos, en el caso ge perfiles,  que
posee 1a barra excentrica usudi.La convergencia es, por 1o tanto, Cud-
dratica con el numero de elemantos.

Ei elemento rigidizador se encusntra instalado como un elemento
mas de 1d biblioteca del programa SAP6.8y utilizacion es equivalente en
preparacion de datos y en costo computacionat ai eiemento de barra ex-
Centrica, at cual supera.Por (o tanto se recomienda su utitizacion en

togos oS casos efi 10s cuales existan problemas de rigidizacion ataca-
bles con barras excentrices.
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