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SE' present a \In elemento parl! analisis de tensiones y
ete<:tos de Inl,-rUl' Il~n en canerlas. EI elemento puede 'f>rsE'
como una me Jor d de I propllesto por BATIlE y Al.MElDA (I I.

l.a lontilluidud Interelemental para la superficll' del
<:odo es dseguradn por la utilizacJon de interpol"l iOn
IIcrmftira para 1'1 modelo de ovalizacion.

La In,lusiOlJ de 1IIabco para la seccian recta del codo
inrrementa la capac Idad del elemento. Las principales
caracteristi,as del elemento de viga C· se conservan; el
faci I maneJo de las condiciones de contorno, y la
satisfaccioo del ('iterio de modo de cuerpo rigido.

A new element for
The element can handle
seen as an enhancempnt
Al.MEIDA I I I

piping stress analysis is presented.
interaction effects and could be

of the element I rom BATIlE and

The necessar' Interelement continuity tor the elbow
skin IS assured througb Hermitian interpolation of the
ovalization pattern in the axial direction. The inclusion
of warping for the elbow cross-section Increments the
element capability. The main characterIstics of tbe CO
plbow!'lemenl 'I,,· "us> hilndle of boundary rondition. arf>
retailled



BATHE y ALMEIDA [1-2] presentaron en una serie de
trabajos, un elemento finito para modelar el comportamiento
de codos sometidos a diversos tipos de esfuerzos. Este es
fundamentalmente un elememento C· de viga, al cual se Ie ha
incorporado el efecto de ovalizaci6n. Para lograr la
continuidad C. necesaria del desplazamiento de ovalizaci6n,
utilizan matrices de penalidad. El modelo tambi~n asume
que las secciones rectas del coda normales al eje neutro
permanecen planas luego de la deformaci6n.

Previamente O"TSUBO y WATANABE (5) presentaron otro
elemento que utiliza polinomios de Hermite para efectuar la
interpolaci6n longitudinal de los desp18zamiento~ de la
cAscara. Con ell0 logran la continuidad C' del
desplazamiento de ovalizaci6n, pero al costa de no
satisfacer el criterio de modo de cuerpo rlgido para el
elemento.

En este trabajo, proponemos un elemento que conserva
las principales caractreristicas de los dos citados, sin
necesidad de recurrir a matrices de penalidad, y
satisfaciendo el criterio de modo de cuerpo rlgido.

Para describir
cAscara, adoptamos uno
campos Jl.. y Jl.- •

El primero u~, resulta de suponer que el coda se
comporta como una viga. Para el10 se hace uso de un
elemento de viga C-, con 4 nodos y 6 grados de libertad por
cada uno de ellos (3 desplazamientos u", v~ , w. , y 3
giros ." I .V,.z), de ahora llamados g.d.l.v.; de los que
se pueden computar las deformaciones en el sistema ("t It)
Este procedimiento estA claramente expuesto en [I), ver
figura 1.

el campo de desplazamiento de la
tal que resulte de la adici6n de dos

El campo u· agregado al )!b, corresponde alas
desplazamientos de 1a cAscara por 1a ovalizaci6n,
componentes v y w, y par el alabeo de las secciones rectas,
componente u. Las componentes del vector u. est'n asociadas
a1 sistema coordenado (t',' ,, ). -



Adoptando Is supoHlciAn que ls super!!c!e media de 1a
cAscars no suCre deformacion circunCerencial, se obtiene:

~v
tV" = -- o¢

, .c
c. y d_ son 108 irados de 11bertsd de 10s modos de
Clval il'.ftclon, II:' y I. lion 108 grados de l1bertad de SUI
derivados en In dlrecclAn r respectivomenle en ambOM
exlremoli del elemt·nlo. A1lul 0.' r , &c R donde ,R es la
longltud del eje del codo. H; ,H. ,h, y hi lion lall



Lun",iolles ",\rOin«lell, de nenuittl (pUl1I10IllLOS ue t.rcllr
grlldo). PIM Y q", son 10s Rredoll d. l1berted del
d~splll7.llmiento d~ alabeo propuesto, y L& son los polinolllios
de Lagrange c6btcos.

Se deb. noter que Ie expansi6n
el sentido circunferencinl para u,
srmAnice ya que este dellple7.allliento
de viRa.

en series de Fourier en
cerece de Ie primera

se ective en el 1II0d_Io

Allimismo en el desplll7.allliento v propuesto, y slRuiendo
10lltrebejos de BATHE y ALMEIDA [1-2), s610 fiRufan lee
erm6nicall pares de Ie serie de Fourier. Sea6n 10 apuntado
por OHTSlIBO y WATANABE (5) uto p.xpanslAn no pu_d. copiar
les tensiones uc I.:Ol'tl.l.

Le releci6n tensi6n-deformaci6n completa, puede aa! ser
escrita COIIIO:

[::j . ~~£.,.
~,c.

1· se puede eveluar siguiendo el trabajo de BATHE y ALMEIDA
[1), mientrllll que a- se obtiene de 1011 despla7.smientos u·
propuestos, utili7.ando Ie. ecuecione. de cARcarlls delgadlls
particulerizede. e superficies toroidales. Siguiendo las
ecuaciones del libro de WASHIZU 14) con <6/s «1.) lie
obtienel
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Se deue t.,nel en ,-uellta que at )~9 .( l./R) at )/ar
CONDICION DE CONTINUIDAD PARA LAS FUNCIONES DE
OVALIZACION
En la intersecci&n de 2 elementos de codo, figura 2, el

desplaza.iento de ovalizacion es continuo, a causa de que
108 .ismos grados de libertad de ovalizacion pertencen a
ambos elementos.

auJ" I
a r 7f+l

lucgo, en la uniOn de 2 elementos la condicion (14) se
YcrificarA si:
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dUT I =.or 11
(15)

Teniendo en cu.ntA que 10. despl.aza",iel\tolJ pr"pucstos
automAticamente satisfacen (8wl a r)lt!'" ( awl iJ r>l"'1'1,para
el caso comun de elementos con el mismo radio de coda, la
condie ion de continuidad (14) se veri fica en todos 105
puntos de 18 seccion. Cuando se unen 2 elementos de radio
de codo diferentes, dicha condicion no se veri fica en todos
105 puntos de la seccion. Este error introducido en el
modelado. no puede ser disminuido utilizando matrices de
penalidad.

La importancia del alabeo de la seccion recta del codo
ya fu~ analizada por OHTSUBO Y WATANABE (5).

Para mostrar este efecto, nosotros analizamos 2
problemas. Un coda sujeto a momenta fuera del plano, y otro
sujeto a momento en el plano, caso 3 y caso 1 de la figura
3. Los valores experimentales se tomaron de WHATHAM (6)
(caso 1) e IMAMASA y URAGAMI [7) (casos 2 y 3). Denominamos
PI la formulacion del elemento sin el desplazamiento u, y
P2 a la formulacion completa del elemento.

Las figuras 4(a-b) y 5(a-b) must ran la
resultados numericos obtenidos con la
respecto a la Pl. Como era de esperar,
distorsion para el caso fuera del
significativo que para el caso 1.

mejora de
formulacion

el efecto
plano es

105

P2
de

mAs

El caso 2 fue propuesto para analizar la conducta del
elemento cuando el codo estaba sujeto a fuertes efectos
extremos. El problema consiste de un coda de 60 grados con
un extremo unido a un cano recto, y el otro a una brida
empotrada, sometido a un esfuerzo de flexion en el plano.

En el trabajo experimental los autores no establecieron
la posicion exacta de 105 strain-gage para la seccion A.
Para efectuar el anAl isis, Se modelo el codo con 12
elementos. Esta discretizacion es necesario para obtener
una continuidad aceptable de las tensiones en la region
cercana a la brida. En la figura 6(a-b) se presenten los
resultados obtenidos en la union del codo con la bride (

~ •.D. grado) y en la seccion correspondiente a ~ =2. grades
(aproximadamente a 30 mm de la uniOn con la brida). La
respuesta computada en esa region del codo, exhibe una
variacion muy grande en las tensiones. La correspondencia
entre los valoreM cxperimentales y 105 computados para
tensiones longitudinales, es buena, pero no tanto para las
tensiones circunferenciales
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En ~a f~gula 7\a-u), ~e pued~n Y~r Ius r~sultaQ05
obtenidos para la secci&n C ( •• 30. grados). Estos pueden
ser computados usando 6 & 12 elementos en el codo
indiatintamente. Esto es debido a que existe una yariaci6n
mAs lisa del campo de tensiones. Se presentan tambien 105
resultados con el modelado PI y el P2 para observar el
efecto que produce el alabeo en este caso.
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Figura 7-a - Secci&n C, factor de ten5iones
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F£na£meute ~e pued~ Vel en £a f~guLa
tensiones longitudinales medido a 10
(extrados), que se comparan muy bi~n
computados.

8, el Lac~or ue
largo del codo y a

con lOB valores

o Valores experim. (I •• AMASA ·UftA •••• I).
- P2 con 12 elementos en el cod .

Figura 8 - Distribucion de tensiones longitudinales
a 10 largo del eje del coda (9'= /80°)

Despues de agregar el desplazamiento de alabeo u, la
presente formulacion puede ser vista, como una intermedia
entre las presentadas por BATHE y ALMEIDA [1] Y OHTSUBO y
WATANABE [5].

Este elemento retiene la simplicidad del elemento de
viga CO , para imponer condiciones de contorno y ser unido
a otros tipos de elementos finitos basados en
desplazamientos ,y ademas satisfaciendo el criterio de
modo de cuerpo rigido.

No son necesarias matrices de penalidad para conseguir
la continuidad C' de los desplazamientos de ovalizacion
debido a la interpolacion Hermitiana en el sentido
longitudinal.

Este elemento no puede copiar las tensiones de corte, y
para ello se deberia interpolar los desplazamientos de
ovalizacion en el sentido circunferencial, seg~n la
expansion propuesta por OHTSUBO y WATANABE [5].

Con las expresiones presentes para u y v, tomando
NpaNq-4 y NcaNd-3 resulta un elemento con 72 grados de
libertad.
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