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Se pre5entd un elemento de barra excentrica mejora"o. aestinaao al
moaelado de placd5 rigialza~a5. Este elemento rigiaizador incorpora una
Interpolaclon cuadratica ae 5U5 aesplazamlentos axiale5. condicion que
permite aproxin~r n~jor 10 variacion real usualmente presente en placas
rigidizaaas bajo flexion. La formulacion es sencilla y permite una
incorporacion simple a biDI ,otecas de elementos de programas estructura-
les. Se contrasta e5te elemento rigidizador contra elementos de barra

excentrico. en distintas gt:OInetrias. verificandose una sustancial
dlsminucion del error. EI elemento rigiaizaaor Que se presenta fue
incorporado a la bibl ioteca elt!!programa SAP6. Se Illlstrd la uti Iizacion
de este elemento y sus altern"tivas en el anal IS'S estructural ete carca-
zas ae compresores centrifugos.

An improved new e.:-centr,c beam element. aimecl at r,gietizea plate
model ling. IS descrlbe~. rni5 rigidizing el~nent Includes a quadratic
,ntt~rpolation of axial displacements. wh·icn permits a better approxima-
tion of the real variation th"t exists in rigiclized plates under flexu-
re.lts formUlation is simple. tnus enabl ing an easy 1I1corporation to
element Iibraries of structural finite element COdes. rne rigidizing ele-
ment is compare~ with eccentric beam elements in dift"renl geometri"s.
snowing a consiclerable error reauction.The rigicl,zing element nas been
dadecl to SAP6's element Illnary.The use of this element and Its alternd-
tives in structural analysis of centrifugal compressor caSings is snown.



En el di5eno de carcazas ae compre.ores centr,fugu5, a&, como en
otra. areaa .atructurale., surgen problemea ae rigidildc,on.Est05 Impl,-
can el aumento ae la rlg,dcl Ilexura' de perfi le5. pl~C~5 0 cascor~~, ae
manera local, con la intent:.;on de obtener un incremento global en resls-
tencla 0 rlg,del. ~u Impl_ntdcion practica es a trdvCI" a" n~r"al1ur~" "
aleta. que. siendo geometricamente unidimensionales, lug,eren para la
aescripcion ael lenomeno Id utJl,zacion ae elementos tlVv IIdrro, urllOd~
exctlntricamente a la ~structurd principal.

Este enfoque s,mpl~ y electlvo na 5ido descrlpto y e"aluaao hace
cons i derab let i t!lIlpCl I 2 I, Y noy en d ia 5e encuent ra (.u11l0 opc, 011 nvrmaI
en practlcamente t0005 10", vrolJramas estructurallilt ae elementos tinlto~
ae propo5ito general.

No Obstante, 10S 5uPU~St05 ae la teoria elemental ae barras no son
a,rectemente trasldaableb d 1015 barras excentricaf> US,l(J,sscomo r,g,o,za-
oores. En particuldr el at:.oplam,ento entre 10S aespl,uallllent.os aXloll<S y
las rotaciones aebidas a t 1~)"On no resul ta aaecuadamente (lescr ipto a I
presuponer una "arlaClon Iinedl ael aesplazamiento a,,'dl .m el "Ij,oJ'l,s-
aor. Este necho tla Sido IIlt'ncionado y 5e nan propuesto alternat,va5 pard
su correcclon 14,51.

En este trdbdJo 5e reV'Sdn las dlstinta5 alternativdb de n~o~laoo
de1 f tlOOIllIInoe Iast 'Cu Ue rig, oJI zac i on y 5e present a una formu 1ac ion sen-
cilia at! un elenlltnto ri9la'l~uor U. aplicacion generdl que lien", ,,"
cuenta 105 i nconllen ientes al I' IUd menci onaelos.

Se elescriDen ell/erentes formas ele modelado pard un perfi I daao. CU-
ya sOlucion leor ,ca es ,-UII"CI114.

Se tomd como ~)~IO un perfi I T. cuy. seccion Ultld ~on~ue5ta pur
una seccion rectangular horizontal (barra 0 placa fl9id'Zelda>. rigilliza-
ad por otra secclon rectdnyul~r vertical (barra r"l'lllzaoord>, con 1<1.

siguientes aimens,one5:



- Calculo taorico
La forn~laclon teor.c. considerada exact a corresponde • Unl barra

cuya, propiedaa.s se C.I~Ulan tomando al perfil estuoldOO en su conjun-
to (uea toUl, momenta eM Inercia toUl, etc.). L4S IJderentes formu-
lacionea propuestas y modelo~, usualmente se contra~t.n con eat. SOlu-
~ion. A medlde que la ,eccion estudiada ,e alela oe la, h,poteall de la
barra, por ejemplo. cuando comiolOZi a ser comparaole una de lIS din~n-
sionea transver,ales con 'a lonqitud, elta formulacion plerde exact,tulJ.

T0m4ndo como condicion de contorno el empotramiento en un extremo
de Ie Oarra, y como c•.srga. UI14 fuerza concentrada ell t!lextrllllOl.br.
I. fleena teorica resultal

r L'
V • (t)

3 E I

- Calcu'o n~ricol
La formu Ide ion de liarrd comurvnente uti I.zada pOliee ,els 0' adOIi

de lioertad. V estando definlOos sus orados de Iibertad segunl
,"I

Floure 2 - EI_nto de Ilarra: c.no plano.
su Il14triz de rioidez eli f,lsrd la. variables correspondlentel. en la
.~uacion IKlalUI . If"! ell

tAIL 0 0 -tAIL. 0 0 III r I

0 12(IlL' 6£ I/L2 0 -12EI/L' 6( ilL' WI Pt
0 6E ilL' 4EI/L U - 6EI/L' 2£I/L III Nt

------------------------.------------------------ • UI
-tAIL 0 0 tAIL 0 0 112 F2

-12EIILS I
t2EI/L5 -6EIIL10 -tiEI/L2 I 0 W2 P2

0 6E ilL' 2EI/L l 0 - 6E IILl 4EI/L 82 N2

La solueion corresponde exactam.nte a 'a teorlca.ecuacion<t).aien-
do E' modulo de Young del material. Al Irea total de II .ecelon. II mo-
menta at iner'l. tot., r,.p.~to I' .j. O. momento•• L; 'I lOngitUO o.
14 Dlrra entre apovoa.



En este modelo se t lene ii CiiOiibiirra modelada por s,=,piiriioo,cdOdur,ii
de el las con sus propios nodOs. Los nodos de la barra superior se nal Ian
rigiddmente unidos a los no~os ,nteriores correspond,enles.

Esta formulacion conduce a re~ultados cOincidentes con 1050 de barra ex-
centrica, descripta a contlfludclon.

EI modelo es somilar iil iinterior. Permite reduc,,- ,:I numero a", y'd-
dos de Iibertad, definiendo Id barra superior rigidozadora en funcion de
1050 nod05 de Iii biirrd Inter,or, y de las excentrtc,(]aOe5 correSf.ion-
dientes 161.

La vinculacion entre 005 nOdOS, uno de el 10s excentr,co al otro en
forma gener,ca segun 105 lres e)es, ex, ev, ez, esta ddoa por :



- 115 -

ux' 0 0 0 ez -ey Ull

uy' 0 0 -8Z 0 t-< uy

UZ' 0 0 eV -ex 0 uz
lue' • . (3)

ex' 0 0 0 0 0 ex
ey' 0 0 0 0 0 ev
,z' 0 0 0 0 0 'z

Para el caso en estudio, ~olo exilte excentricidad en Y, V s,enoo .1
transformacion por excentrlCtllad de la matriz de r'llllleZ IKI, en lun-
c Ion de Ia ma tr I Z de trans IOrn-HiCion excentr ica IT1:

EAlL 0
o 12EI/L'S

-EAe/L

-bE IlL'

Para el ca!>o de estuOio,V uti Iizando un elemento lonqitudinalrnente,
con est a barra excentrica be obtiene una flecha dada por:

A I0A20e'1

° ( 1 + ---------------
4(A2+/\ 1) ( 11+ 121

EI error del calculo es, par 10 tanto:

A loA2oe'1

que para los perfiles usuales aleanz. valores consiOeraOles (tiplcamente
par sabre el 30 S. Ver Tabla I).

EI error en funcion del numero de elementos N tornados lonqitudinal-
mente, d,sm,nuye sequo la expres,on (ref. (21):

f' l~
W • ------ • ( 1 +

3 E I



Mi Iler, en 141. propane una barra con siete \jfiJdosde Iibertad, Que
permite el iminar el error de 105 modelos usuales, arriba descriptos.

EI modefo con barra excentrica present a un problema de incompatibi-
Iidad entre 105 desplazamlentos axiales de la barra riljidiZadora, y
105 de la barra 0 placa rigiaizada. L05 primeros 5011 interpOlados 11-
nealmente entre 105 nodos extren~s.En la placa, sin emoar~o, 105 despla-
zamientos laterales varian cuoicamente entre ambOS extren~s, 1levando por
10 tanto a una variacion cuadratica de la penaiente. Daao que la barra
rigidizadora se encuentra rigldanlente unida a la plaCd,SUS desplazami~n-
tos axiales son una tunc ion I,neal ae la penaiente de la placa en caaa
punto. Esto no puede ser cumpl 'dO por la barra excentrica usual. Que 105
aproxima Iinealmente, y no cuaar"aticamente.

Esta incompatibi Iidaa se resuelve postulando un pol inamio cua-
dratico para 105 desplazamientos axiales de la barra r,giaizadora,segun:

a(O) + a(I).x + a(2).x2

y anadienao un graao ae lioertad a la barra usual, de seis grados de Ii-
oertaa (Figura ~) .

.--"----~)(.v
. 2.

jWl.
~---- ~ 'v, .~,V

~

Barr a a" 7 GDL.
(Miller>

Figura 5

La matriz de r igiaez usual, en la ecuacion (2) , pa6a a ser 141 :
7EA/3L 0 0 :-BEA/3L: EA/3L 0 ":,,,1 VI Fl

0 12E IlL! tit: 1 ILl 0 0 -12EIIL1 WI PI
0 6E 1II! 4EI/L 0 0 -6E I/L2 2E ilL al Ml-----------------------i-------:-----------------------

-8EA/3L 0 0 :16EA/3L:-8EA/3L 0 0 u Q-----------------------i-------i-----------------------
EA/3L 0 0 :-BEAI lL: 7EA/3L 0 0 V2 F2

0 -12EIIL3 l 12EIILS -6EI/~-GEI/L 0 0 W2 P2
0 6E IILl 2EI/L 0 0 -6E I/L

2 4[ ilL ez MZ
(9)

La relacion entre 105 aesplazamientos en la placa y en la barra,
consiaerando en la placa un grado de libertaa (U) eQulvalente al agrega-
00 a la barra. estara dada por:



0 3e/2L e/4 0 -3e/2L e/4----------------------i-------i----------------------
0 0 0 0 0 -e

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

VI VI

WI WI

fll bl

U U

V2 V2

'012 ...,2

62 62
plaea t;'Hra

( 10)

5e Ilega a que la matriz ele rigielez ele la barrd, rt!feriela d 105
elespiazomientos en 105 noelos ele la plaea, es:

[Katl • ITlt[Kal ITI

7EA/3L -4EAe/L
2

-3EAe/L : -8EA/3L t:A/3L olEAe/L
2

-4EAe/L
2

- 12E I ' IL
3

bE I' IL2 8EAe/L2 ~-4EAe/L2. - 12E I ' Il3

-f.Ae/l 1
6EI'/ll

2E I '/l I

-=;~~~;~---;~~~~~;--~~~~~~-~~~~~~;~-:=;~~~;~--=~~~~~~i--~~~~~~-
---~~~;~--=~~~;~~i·--=~~;~~-~=;~~~;~-;-;~~~~~---~~~~~~i-=;~~;~~-

, ,
o 0 2

4E.Ae/L
2

-12E 1 '/l1 -bE I' Il2. ; -8EAe/l2: 4EAe/l 121::I' IL3 -bE I '/L2.

6E I' IL2. ~t:1 '/L : 4EAe/l : -3EAe/L -6[ I ' IL2 olE I'lL
( 11)

en oonde I' esta elaoo en funclon ael momento ae inerc,a 1 segun:

I' " I .• Ae2

Moaeldnao tdmb,en la secclon ri9idizada eomo und bdr'a con siete
graaos de Iibertaa, la matriL ae rigidez total resultdra oe la superpo-
sieion ae amoas.

La uti 1izacion de estd Illdtriz de rigidez conauce a resultaoos
coinciaentes con 105 teoricos loll.

(I inconveniente dt! este planteo e6 10 restrictlvo de su apl ica-
cion, para 1I0::9drd olltener error nulo respecto de Id solUClon teorlca
(1), el elemento rigillizaao tdmoien aeoe tener un gr300 de libertaa aili-
Clonal correspond,entlil al •.lclbplaLilmiento axial en un nollo ,Mermecl,o en-
tre 105 nodos extremes. No 5e tiene por 10 tanto un elen~nto rigid'Lador



general, apl icabl~ d cualquler otro tipo de elemento, por ej.mplo, una
barra de 2 nodos 0 una placa ae 4 nodos.

Esta dificultad apdr~cw con mavor nitidez oil conSlderar 101POSI-
bi Iidad de su implementa<:ion, incorporando este elemento a 101bl-
bl ioteca ae un programd estructural preexistente, La obtenclon ael aes-
plazamiento axial alliClonal de la matriz de elemento ae placa al que se
desea rig/alzar, involucra cierta complejidaa. Si se intcmta mantener
ese graao a~ Iiberto1a en forn~ general, para cualqu.er el~mento, 101mag-
nitud ae 101moaificacion es obvlamente mavor, va que Idl> formulaciollws
ae sus matrices ae rigiaez \Ieben exlenderse a mayor numero ae graaos ae
Iibertad, 10 que ae necno Impl ica generar nuevas elC!lI~ntos para que ~ue-
aan ser rigldizados.

Si se Implementa esta bdrra de 3 noaos aejanao ~I ~raao ae Iiberlaa
aaicional SOlO en 101barra rigidizaaora, sin consid~rar aesplazamientos
aalciono1les el elemento rlglallo1ao, se obtienen rel>ultilaos coinciaentes
can 10S ae barra excenlrlca. Es decir, el mayor costo computacional no
Ileva a mejoras en los resullaaos.

Una forma ae rt!solver cl problema descripto en 2 es suponer que
el elemento riglalzado tlene una ley lineal ae variacion ae sus aes-
plazdmlentos axiales, con~ ocurre con el elemento Ile barra 0 placa 150-

parametrlca ae cuatro noaos.Suponlendo ademas 101cooraenaoa ael noao In-
termed.o, tal que sea equ,a,stanle de los nod os extrC!lI~S, se obt.ene:

con 10 que 101relacion entre ,as variables en 101placa V el rlglaizaaor
sera:

ITJ tOJ
placa

• (OJ
rigid.

0 -e 0 0 0 VI
VI

0 0 CI 0 0 WI
WI

0 0 0 0 0 81----------------------i---------------------- 81
1/2 3.e/2L e/4 112 -3e/2l e/4 U ( 13)----------------------:---------------------- 112
0 0 0 0 -e v2

W2
0 0 0 0 0 W2

82
0 0 0 0 0 placa 82

r iQiCl.

Se salva asi 101 Incompatibil idaa origen de' problema, sin exigir nuevas
variables en el elemento rig'dlzaao, y en forma Independiente del tlPO



ae elernento,la ffidtrIZ ae r ,g,oez re5ultante. en la que r"sulta conaen54-
ao el graoo ae IIDertaa aOielonal por haber5e ~~nteniOo como esclavo es.
en el CelSO plelnO

EA/l 0 -EAe/l -EAll 0 ~AelL

12EI'/l3 2. 3
Ot I' ILZ0 o[ I'lL 0 - 12E I.I [

bE 1'1[2 2 2£ I'lL-EAe/l 4Ei '/L EAe/l -6E I'lL
(K' J --------- -~-:------------------------ ( 14)

-[All 0 tAt-/L EA/l 0 -lA"1L
3 ·tiEI'1[2

3
"b( I • IL20 - 12[ I.1L u 12[ 1 'IL

EAe/L bE I'IL2 2£1 '/l :-EAe/l - 6[I'/l2 41:.I'It

Estil matriZ es muy t>lfllilar a ,a ae una belrra e"centr,ca usual,
(4). 10 CUell permite una IITlpJementaeion simple en progralOd!'>ae elemen-
to!'> fin,tos que Vel cu"nt.J1I con esta.

Pdra la barra ell vOI"lJiLO analizaoa, se ollt,,,nep"r" la Ilecl'lella
e"preslon:

[I error oel calculo es. por 10 tanto:

Al.i

[I cociente entre el error obtenioo con llarrd e"centrica. y el
resultante ael elemento r,g,o"aoor. en valor absoluto, resulta:

C Al 2.
A':'e2A rOe Al

• ---------- . ( I 1- ---------Cr A2 11 1- 12 A2 I I • 12

[sta expresion repr"senta en general una reOUCClon conslOerable oel
error oe la fleeha.Para 105 perfi les y casos citaoos en las pullIieaclo-
nes uti 1Izaoas : 12-51. Y pdra perfiles muy oisim,les en general
(Figura 6).se observel en toOos 105 easos la ventaJ<l ae elllpleelrel nuevo
"Iemento.



A (rotf. 121> 69.2 1 4.9 1 14.1

8 (ref. 141) 62.S 1 10.2 1 6.1

C (ref. 14-51) 32.0 l 2.4 1 13.3

37,5 1
0 37.51> •.751 ---------. 4 + 64

3+\I( 1+24)

a( l+e) ( he) (hC)
E 751.----------- 751.------------------- Cl+3------

(I+O)(a> ••2 ) (I+Cl)(I+C1+3(I+C)2) I+c2/a

-I2f-· - - 1--.JD---..- r
A .B

~~
'2 .t



£1 error ai$minuye con el cuadrado del numero ae-elementol, con
identica expresion que (7).

La imp Iementaci on ae este elemento en programas que posean e'emento
de barra excentrlca eft muy r.encil.a, va que 1010 se modi/ican las ruti-
nas preexistentes pertinentes.

La forma mas 5eneil 141 ae implementar el elemento rigidizador es
partir ae la furmu'acion general ae la matriZ ae rigi~z V de la "~trIZ
que contiene 10& terminos de las excentrlcidade& (con 6 gr~oos ae libdr-
tad por nodO> , V luego convertir ae coordenaaal loeiler. a coordenadal
gl00ale5, condensanoo anles la variaole adicional • se eVlla ali la am-
pliacion de variables Ii un lotal ae IS> emergente de efe~tuar el oroen
inverso ae calculO.

£1 empleo .del nuevo elenwnto por parte del usuario implica nuevas
instrucciones minimds, va que lOG dalOS requeridos r.on exa~tamente .os
mismos que para la barra excentrlca. Ademas ae 141 enlr.da habitual Oe
las excentricioaoes 50'0 es necesaria una vlriatl,e ext,·. para caoa ele-
mento para 5er uSIOa como inll/caaor oe opCion rigIOjZa~vr_

5e real izaron Oiferentes corridas con barrar. eAcenlricas y ele-
mentos riglolzao.:>res, rigioizano.:> en ca<2a caso Darr-as Y p'dca5 corres-
pOndiltnte5 41 perf " Olt f1gu,-a I.

X frr"r clc'lIc:nt.:J rlg:c!:;o.1(jor
[1 frrar L.'1rrt1 c)oc~ntrlc"
)( Vill"r tt'"r'co

-I

'- (.:
o C).
1... • .,-

'-Wo
~~o

'"
:J

• I!l rI Ii-- :Ii: •• • Ii Ii i:Ii:

••

2.00 4.00

Numero de



LOS resultados numericos permitieron verlficdr 105 errores cdl-
culados teoricamente para un elemento: 62 X para barra excentrica, 10 X
con elemento rigldizador.

5e verifico tambien Que en toaos 105 casos, el error es siempre POI'
defecto y aisminuye cuadraticamente con el numero de elementos usados en
la aiscretizacion longItUdInal, respecto del valor oe convergencia (F,-

gura 7>.

EI elemento rlgidizador fue desarrol lado y apl icado en el curso de
un trabajo n~s amp Iio soure anal isis estructural de carcazas de compre-
sores centrifugos.A f in de resaltar la importancla de la rigidizacion y
las ventaJas esperables asociaaas a este elemento se presentan y discu-
ten a continuacion al9unos aspectos del anal isis ae carCdzas evaluados
en ese trabaJo 171.

se anal izo en detal Ie una carcaza de acero soldado de las siguien-
tes caracteristicas,

Esta carcaza fue ensayada sin aletas y posteriormente rigidizada
con a aletas, ublcaad~ cada 45 grados.

La carcaza fue somet'da d presion interna y se midieron sus despla-
zamientos.

EI dispositivo de medicion ,ncluyo cuatro desplaclmetros,dispuestos
sObre un dlan~tro de la tapa de la carcaza. Esto permilio verificar la
s,metria de 105 aesplazamlentos.

Para la carcaza I"lgid,zada el aesplazamiento ~Xlmo medido se redu-
)0, respecto del valor obtenido en la carcaza sin aletas, de 1,23 a
0.333 nm. para una presion interna ae 5 Kg/cm2.Se determlnaron las pen-
dientes desplazamiento I presion para caaa uno de 105 20 intervalos me-
didos.verificandose 1ineal idad y obteniendose como promea,o estadistir.o
para el desplaz~iento correspondiente a 5 Kg./cm2 (valor de calculo):

5e anal izaron multiples n~aelos numericos para evaluar la senslbi-
lidad de tensiones y desplazam,entos a variables de anal Isis, en parti-
cular dlscretizacion. La discretizacion necesaria para convergencla de
tensiones es relativan~nte alta, 10 Que define poca diferencia entre el
elemento rigidizador y barras excentricas.

5e
iranja

modelo un octavo del angulo total de la carcaza, segun una
de 45 grados. EI moaelo Aleta2 util izo elementos rigidizaaores



a 10 largo de la local izacion de la aleta, rigidizando las placas co-
rrespondientes sin vincular 105 elementos rigidizadores de la pared la-
teral con 105 de 'a tapa. Esto suDvalua la rigidez de Ii esquina.

En un segundo caso, Alel23, se modelo la esquina como infinitamen-
te r Iglda.

En otro caso. Alet2~, se modelo la esquina de la aleta con elemen-
tos de barra unidos a los nOllOS de las placas rigidizallas con barras muy
rigidas.Eato permitio representar mejor el efecto rtg,llizallor de la es-
quina <Tabla II).

Molle1allo
lle la

esquina

Oesplazamlento
en el punto de

medicion

Error
reI.
I

Alet2~ Detallallo Elem.rigidizador
Barra excentrica

0,343 rrm
0,348 rrm

3.0 %
~,3 X

EI modele rigidizado simplemente con elementos rigillizadores, sin
modele de detal Ie de la esquina,presenta el mayor error <23 X> respecto
de las mediciones llel llesplazam'ento en el punto de comparacion,proximo
a la boquil la. Modelando la union de las aletas rigidizadoras ae tapa y
pared como rigida.se obtienen resultados por defecto, en un 20 X.Repre-
sentando la esquina como elastica,se obtuvo una buena representacion ae
la rigiaez introauctlla por ias aletas en su total illaa. En este caso. el
desplazamiento en el punto de medicion tuvo un error de solo el 3 X.

Lo anterior revela la gran importaneia del correcto modelado de la
union entre la parell de 14 carcaza y la tapa.

Las difereneias del mollelallo de las aletas con elemento rigidizador
o Darras excentricas se mantuvieron pequenas. siendo siempre el modelo
con elemento rigidizador el mas cercano a los resultados e~perimentales.

Aleta2
Alet82

Elem.rigidizador
Barra excentrica

0,5288 nm
0.5338 nm 0.9~ I

Alet2~
Alet8~

Elem.rlgldizador
8arra excentrica

0.3675 nm
0,3732 nm 1,55 I

[I f,nomeno de deformacion 01 la carcaza aparece dominado prlnei-
palmente por las aletas. SU sola inclusion mejoro apreciablemente la
coneordaneia entre las predicciones numericas y 145 meaic,ones efectua-
das.aun con el modelo mas sin~le de rigidizacion. Este fenomeno permite
predecir que es posible comenzar e' diseno de carcazas rigidizadas con



las aletas. Muestra ademas que, cuando la discretizacion este dominada
por la de las aletas,el empleo del nuevo elemento rigidizador puede re-
sultar en mejoras importantes en la aproximacion al resultado experimen-
tal.

La tension maxima se reduce a un cuarto respecto de la obtenida
para igual presion SObre la careaza no rigidizada. Su ubtCacion conti-
nua en la zona de union entre tapa y bOquilla. pero tameten se encuen-
tran tensiones cereanas en la zona del rincon tapa-paredes laterales.

Figura 9 - Lineas de nivel de tensiones en la
carcaza rigidizada. Caso Alet24.

Para perfiles comunes y rigidizados en general, el nuevo ele-
mento rlgidizador representa una gran mejora en la concoroancia de 105
valores numericos con la solucion teorica exacta. 58 encuentra que el
error disminuye tipicamente en un orden de maonitud. especialmente en



modeloa con dlacretizacion baja. Eato permit. una fuerte reduceion del
numero de ecuacionea en el calculo. y por 10 tanto del coato de m4quina.
CUdndo I. discretizacion de Ida ..celones rigi4izadaras define la di5-
cretizacion general del modelo.

Otra ventaJa •• ~ fdCil
programa de caiculo estructural
redundaen una minillllmodlficaclon
to en una rapida impIementac ion.

Incorperacion a la ~'blioteca de un
de Elementos I"lnitol>.Elita MIICi Ilez
del program. origInal. y por 10 tan-

Se estaolecio tambie" que s. mantienen I•• c.ra'teriatlce. de
convergencia nacia 105 valores teorlcos. en el caso Oe perfile •• Que
posee la oarraexeentric. usual.La converteneia es, por 10 tanto. CUd-
dratlca con el numero de elementos.

EI elemento rjgidl:zador ae enc.uentra InataladO como un elemento
11II54e Id bi~liotaca del progroma SAP6.8U utl'izacion e6 eQuivalente en
preparacion "e datos .y en costo ~taejonel al elemento Clebarr.a ex-
centrica. at cual supera.Por 10 tanto M recClllllendasu utillzacion en
todos 105 casos en 105 cU4'" existanprOOlemes de rigid'zacion ataca-
oles can barras excentrices.
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