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RESUMEN

Se presenta un elemento semianalftico para el anflisis de cSsca-
ras de revolucin. El elemento interpola los desplazamientos en forma
clbica, con dos nudos de extremo y unc interior, que permite modelar
quiebres en el meridiano e intersecciones de varias clscaras sin difi-
cultades. En su versidn actual el programa desarrollado permite, para
condiciones de borde generales, el cflculo estitico de esfuerzos bajo
cargas arbitrarias con un plano de simetrfa y cargas axilsimétricas de
bifurcacidn.

Se presentan varias aplicaciones que muestran la aproximacibn que
se obtiene respecto a resultados tedSricos y comparaciones con resulta-
dos obtenidos con otros cSdigos.

ABSTRACT

A semianalytical finite element for the analysis os thin shells
of revolution is presented. Cubic interpolations for the displacement
are used. The element has two border nodes and one internal node,which
allows to treat changes in the slope of the meridian and branching of
shells without difficulties. At present the program developed permits
static analysis under arbitrary loading with a plane of symmetry and
buckling analysis under asisymmetric loads, for general boundary
conditions.

Several examples are presented that show the approximations

obtained with regard to theoretical values and comparisons with results
obtained with other codes.




INTRODOCCION.

Existen en el campo de la ingenierfa civil y mecfnica muchas es-
tructuras que son liminas de revoluciSn, como cfipulas, torres de enfria
miento, silos, centrales nucleares, recipientes de presién, submarinos,
vehiculos espaciales, etc.. La mayor parte de estas estructuras son de
espesor delgado o muy delgado, y algunas de ellas presentan problemas
de inestabilidad, como es el caso de silos (vaciado de grano), cascos
de submarinos, etc.

Un anflisis adecuado de este tipo de problemas requiere de un mo-
delo numérico que permita tener en cuenta caracterfisticas como: cambios
de curvatura en el meridiano, cambios bruscos en la tangente al meridia
no, ciscaras compuestas, estados arbitrarios de carga, distintas condi-~
ciones de borde, desplazamientos prefijados y cambios bruscos en el es-
pesor .,

En lo que hace a tipos de problemas que deba enfrentar el ingenie
ro, surge la necesidad de evaluar cargas criticas de bifurcacifn y tra-
yectorias con no~linealidad cinemftica, e inestabilidades en trayecto-
rias elasto-plésticas.

En la literatura especializada no aparece ninguna formulacidn ba-
sada en el método de elementos finitos, que claramente satisfaga los
requermientos enumerados anteriormente, si la hay, al menos parcialmen-
te, usando diferencias finitas sabre una formulacifn energética, es el
c8digo Bosor desarrollado por Bushnell (19,20) . En esa revisidn se
han dejado de lado elementos orientados hacia ciiscaras de espesor mode~
rado (como los presentes en el sistema SAMCEF) como el desarrollado por
Zienkiewics et al (1) que utiliza interpolaciones distintas para des-
plazamientos y giros e integracifn reducida. Entre los elementos exclu
sivos para cfiscaras delgadas, la bGsqueda se orientd hacia los elemen-
tos curvos dejando de lado los elementos clnicos ( 2,10). Quizfs, el
primer elemento curvo fue el de Stricklin et al ( 3); este elemento que
tiene como grado de libertad la derivada del desplazamiento transversal,
tiene como inconveniente el bajo grado de interpolacidon de los despla-
zamientos membranales y que no acepta quiebres en el meridiano. MNo es
el (inico elemento que posee este problema: existen elementos con mas
grados de libertad ( 4,5), que si bién solucionan el problema de la in-
terpolacién de los desplazamientos membranales, introducen una excasiva
continuidad entre elementos. Para solucionar el problema de la conti-
nuidad entre elementos se proponen elamentos oon el giro como grado de
libertad en el borde y para mejorar el grado de interpolacién de los
desplazamientos se incluyen nudos internos (6,7).

El presente trabajo es parte de un proyecto orientado al anfilisis
elistico y elasto-plistico de lSminas delgadas de rewvolucidn, tendiente
a evaluar niveles tensionales y cargas de inestabilidad. Lo que se pre
senta a continuaciSn es una primera etapa del proyecto y puede dividir-
se en dos partes: la primera es el anflisis lineal elfstico de liminas
de revolucidn bajo condiciones de borde y cargas arbitrarias; y la se-
gunda es la obtencidn de cargas de bifurcacifn para cargas axilsimftri-
cas.

Se ha desarrollado un elemento finito semianalftico para poder
tratar los problemas descritos, realizindose una extensa evaluacidn pa-
ra el caso de anilisis lineal elfstico y algunos de estos resultados se
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presentan en este trabajo. El mismo elemento ha sido utilizado en el
anflisis de cargas de bifurcacidn para cargas axilsimétricas; si bien
las evaluaciones han sido limitadas, puede decirse que el elemento ha
respondido satisfactoriamente en esta primera parte del anilisis criti
co, 1o que alienta su usoc en etapas posteriores (cargas no-axilsimetri

cas , respuesta no-lineal y bifurcaciBn a partir de estados elasto -
plésticosl,

TEORIA DE CASCARAS DELGADAS.

' Para estudiar el comportamiento de una l&mina delgada de revolu-
cién se utilizan en este trabajo las hipStesis de Love - Kirchhoff, en

tanto que las ecuaciones cinemfticas son las propuestas por Sanders
(8).
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donde (ver Pig. 1)

la coordenada seg(in el meridiano;

la coordenada segfin el paralelo;

el radio de la curva meridiana;

el radio del paralelo;

el &ngulo entre la tangente a s Yy el eje I;

el desplazamiento en la direccifm S;

el desplazamiento en la direcciém normal al plano del

dibujo;
: es el desplazamiento en la direccifém normal al weridiano
(n);
Elj : son las deformaciones de la superficie media de la lémina

S
e
s
r
P : es
U
v
w

en

su plano;

y XKj : son los cambios de curvatura de la superficie media.

En este caso las ecuaciones constitutivas corresponden a tensifn
plana, e integradas en el espesor permiten evaluar los esfuerzos resul-

tantes:

Ng

=C(€5+v59)

Ng =C(Eg + Vv Eg)
Ngg =2 C(1-V) Ege

Mg = D(Xg+ v Xg)
Mg = D(Xg+ vXg)
Mge= 2 D (1-¥) Xgg

C =

D =

(2)

=
3

E
12{(1-v

£ es el m5dulo de elasticidad;
V es el coeficients de Poisson;
Y h es el espesor de la lfmina.

Los métodos de resolucidn a utilizar en este trabajo se basan en
teoremas de energia potencial total. Para el caso de una limina de re-
volucién delgada dicha energfa puede expresarse como:
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7= 3 [, (M X5 MeXe+ 2Mag Koo MaEat Mo +2 Noo E4) A

(3)
- ”A(PQ u+p°v+ﬂ\w)-jsr“(l3 U+R VR, w +g By ) 40
donde ‘

x es la energfa potencial total;

P'&‘R‘\ son cargas distribufdas segln las direcciones $,0 y n
5 respectivamente;

R .Py.Ry ,F\s son cargas concentradas en el meridiano ;
A es el irea de la superficie media de la:limina de revolucidn;
Yy 5“- son los paralelos con carga concentrada,

Las condiciones de borde que pueden establecerse son del tipo de
desplazamiento. lLa formulacién permite fijar valores no-nulos para los
desplazamientos en un nimero arbitrario de puntos. Las incSgnitas ci-
nemiticas sobre las que se pueden imponer restricciones en un punto
son:

: desplazamiento vertical (direccifn 2);
: desplazamiento radial;
: desplazamiento transversal (direccién @ );

jbl <1 L ¢

: giro de la normal al plano meridiano.

Las condiciones naturales de borde s5lo pueden satisfacerse en
forma aproximada.

La condicién de equilibrio estf dada por el principio de mfnima
energia potencial total que se expresa como:

S =0 (4
la condicién de estabilidad de esta .solucién dependerf del signo de la
segunda variacién de la energfa .
2 .
La condicidn & M=0 (5)

representa un punto de estabilidad crftico que da lugar a un problema
de autovalores (cargas de bifurcacidn o cargas criticas)

ELEMENTO CURVO (UNIDIMENSIONAL) DE DOCE GRADOS DE 'LIBERTAD.

Debido a la geometr{a axilsimftrica de los problemas en estudio
se ha utilizado un elemento finito del tipo semianalftico, discretizan-
do series de Fourier en el sentido del paralelo (17) (funcidn del &n-
gulo © ). Las series trigonométricas son pares para Uy W e impar
para V.
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Uts.@) = Jy(s).C05 ]6
V(s.0) = Vj(s).5en je ()
W(.8) =W;(2).C05]6

Se supone que las cargas actuantes pueden expresarse en la misma
forma que los desplazamientos (simétricas respecto a un plano}, lo que
permite, debido a las caracteristicas de ortogonalidad de las funciones
trigonométricas, desacoplar las ecuaciones para las distintas armSnicas

J .

1#1
El elemento desarrollado tiene
¥, tres nudos, uno en cada extremo y el
ﬁ‘ @ tercero en el centro. La geometrfa
(parfbola cGbica) queda definida por
las coordenadas (. 2) de los nu-
dos extremos y los &ngulos que for-
man las tangentes al meridiano res-

@ z, pecto al eje Z (fig. 2).

r
Fig. 2

Los desplazamientos se interpolarfn en forma ciibica dentro del
elemento, para el cual es necesario fijar cuatro parfmetros para cada
desplazamiento, l0s cuales se indican en la fig. 3

@D1u.V.w.aw/25]

rig. 3

Parametrizando en funcifn de la longitud de arco, las funciones
de interpolacién resultan:

U=W el v Wy U+ W 152 )
V2, Vv ¥ Vot Ve + W (R ) n

W =Ny Wi+ Np (55), +Ns Wa + Ny (88D,
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2
£(1-5)

&2
Z (A +8)
"’3=1-§2 (8)
W4 =5 (1-€") %

£ £
" ]

Ny = 2 (87435 +2)
N2 =z4- (g2-g2-g+1)3p
N3 = 4 -&8>+35+2) 9

Ne =2 (€3+8%E-1) S

Es importante destacar que para el ensamble de las matrices ele-
mentales, los desplazamientos de los nudos extremos { U, W en coorde-
nadas locales) se expresan en funcidn de desplazamientos en un sistema
global seglin las direccibn r, Z (W, T . ver fig. 1) y en funcibn del

giro de la normal Ias .

La eleccién de estos grados de libertad trae las siguientes ven-
tajas:

- El elemento resulta isovaramétrico {en el sentido que la misma
internolacibn se usa para la geometria Y para el desplazamien-
to w);

= Los desplazamientos D y V también resultan de interpolacién
clbica, con 1o que se obtiene una adecuada modelizacidn y se
evitan bloqueos del elemento.

- Permite tratar quiebres y cambios de curvatura bruscos en el
meridiano, as{ como clscaras ramificadas, al no establecer una
excesiva continuidad cinem&tica en los nudos.

El planteo de la condicidn de estacionario del funcional (ec.4)
se hace despreciando la parte no-lineal de las deformaciones membrana-
les €;j 1o cual lleva a un sistema de ecuaciones algebraicas lineales
de la Torma

+ x
Ky Y, +E =0
para cada niodo cincunferencial J. El cflculo de la matriz Kj y el

vector f) se realiza en forma numérica con tres puntos de integracidn
(cuadrada de Gauss).
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En cuanto al problema de estabilidad hasta el presente se ha pre-
visto que la bifurcacifn se produzca para un nimero entero de ondas cir
cunferenciales, lo que es cierto para cargas axilsimftricas, pero x'eprc
senta una simplificacién para cargas no axilsimftricas. Este {iltimo
caso puede tratarse usando los siguientes criterios: (a) tomar el meri- -
diano m&s cargado y suponer que dicha carga es axilsimétrica, (b) reali
zar un anflisis tensional no-axilsimStrico, buscar el meridiano mfs so-
licitado y suponer que esta -onciuciﬁn os axilsimétrica.

Para el problema de estabilidad entonces se hace primero un an&li
sis tensional lineal para carga unitaria y luego con esta solicitacibn_
se determina el factor que anula la segunda variacién de la energfa.
Este planteo conduce con las -inpliticacion- realizadas a un problema
lineal de autovalores de la forma

K‘J es la matriz de carga geometrfa vara el modo circunferen-
cxal 3 7 A representa la carga crftica y # el modo de deformacibn o
modo de pandeo. La matriz KGJ se calcula también en forma numérica
con tres puntos de integracidn.

ARALISIS NUMERICO DEL ELEMENTO, COMPORTAMIENTO LINEAL ELASTICO.

Utilizando el elemento finito descrito se ha implementado un pro-
grama que realiza el anflisis lineal elfistico de l&minas de revolucién
bajo carga aribraria. Se han corrido ejemplos de las cuales se tienen
soluciones explicitas con el fin de comparar los resultados del progra-
ma con soluciones exactas (9), asf’ como ejemplos de los cuales se tie~
nen resultados numéricos obtenidos con otros elementos.

Dentro de los ejemplos con solucidn cerrada conocida, se han nod_e_
lado una placa circular empotrada con carga uniforme con 2, 4, 8 y 16
elementos con el fin de evaluar convergencia. PEn la fig. 5 se ha grafi
cado el desplazamiento transversal en la unidn entre elementos y el mo-
mento flector en los centros de elementos; estos valores comparados con
la solucién exacta muestran una excelente aproximacidn con sdlo dos ele
mentos. BEn la fig. 6 se muestra otro ejemplo, en este caso se trata de
un domo esférico empotrado con carga uniforme, el que se ha modelado u-
sando 10 elementos con la mayor densidad en el empotramiento; los qriti
cos de Ng y Ms muestran una excelente aproximaciSn para esta malla
medianamente gruesa. Finalmente se ha modelado un cilindro empotrado en
un extremo com una carga puntual; se utilizaron 15 elementos con la ma-
yor densidad en la zona de aplicacién de la carga. BEn la fig. 7 se han
graficado desplazamientos transversales y momentos flectores en la zona
de aplicacifn de la carga, observéndose una buena aproximacibn a los va
lores tedSricos.

También se realizaron comparaciones con otras soluciones numéri-
cas, aunque en este casc las mismas son en cierta forma cualitativas,
pués 8510 se dispone de los gr&ficos y né de los valores numricos. En
los casos estudiados todos los gr&ficos presentados coinciden con los
trabajos originales. Los ejemplos corridos son:

(a) Sector de esfera con un momento concentrado (2). En este caso
se utilizaron 16 elementos con la mayor densificacién en la




(b)

{c)

(@)
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zona de aplicacién de la carga. En la fig. 8 se muestran los

diagramas de desplazamiento horizontal y momento flector Mg .

Es de hacer notar que se cumplen las condiciones naturales de
borde.

Clscaras compuestas, cilindro con esfera (4). Interesa en es-
te caso el comportamiento dal elemsnto cuando se produce una
ramificacién y cambio de espesor en la cfiscara. En la fig. 9
se muestran el ejemplo corrido y los desplazamientos obteni-
dos usando 34 elementos.

Cono con carga lateral no~-axilsimftrica (10). Se observa aquf
el comportameinto del elemento cuando la carga es no-lxilsin§_
trica. En la fig. 10 se muestran los desplazamientos calcula-
dos usando 10 elementos.

Torre de enfriamiento con viento y peso propio (11). Este ejem
plo modelado con 23 elementos muestra una estructura con carga
no-axilsimftrica gue se ha descompuesto en 8 arménicas. En la
fig. 11 los esfuerzos Mg y Ng en los meridianos mfs importan
tes.

ANALISIS NUMERICO DEL ELEMENTO, CARGAS DE BIFURCACION.

Utilizando el elemento finito descrito se implementS un programa

que determina cargas axilsimétricas de bifurcacifn. El anflisis requie-
re primero la resolucidn del estado fundamental (axilsimétrico), y lue-
go un problema de autovalores para cada arménica circunferencial, lo
que permite determinar la menor carga crftica y el modo de deformacibn
correspondiente.

Las primeras evaluaciones se realizaron utilizando modelos gue condl

gunas simplificaciones en el anflisis precrftico permitenuna minimiza-
cifn analftica de la carga critica. Tales casos son:

a - Cilindro con carga lateral simplemente apoyado (12)

r=20 —

L=20 YRR | T
h='°,2 %——-f‘ 1 L
E =107 —.l ;
v =03 i

>

b - Cilindro con carga axial simplemente apoyado (12)

[y

misma geometrfa que (a) )
N

L
t\’ﬂ—r‘—ﬂ
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¢ - Esfera con presifm externa (13)

R =10

h =001
E = 10°
v =0,3

4 - Placa circular comprimida en su plano (12)

h =001 -—-»:%hnmmﬁ smpotrada
E =10% r__>1

VvV =03 -N—-r-Ezzmmni simple. apoyada

En la tabla 1 se indican los valores calculados con el presente y
los obtenidos de la referencia. BEn todos los casos los valores tebri-
cos y los numéricos practicamente coinciden.

TECRICO NUMERICO
CASO
ARMONICA CARGA CRITICA | ARMONICA CARGA CRITICA

a 7 17 7 124

a 8 106 8 107

a 9 108 9 108

b * 0.605.2X m? * 0.605.2%X .2.h2

c . * .21 xEx166 . 1.2t x!xios
d,empotrado 0o 13.44 0 13.44
d4,simpl .apoy 0 3.84 [ 3.84

Tabla 1. Cargas criticas y modos de deformaciones
* hay varias armdnicas para el mismo valor de carga critica.
También se realizaron andlisis de bifurcacidn sobre estructuras
geomftricamente mis complejas con el fin de comparar con otros modelos
numéricos (S, 14, 15, 16, 19). Entre sllas mencionaremos dos:
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(a) Torre de enfriamiento con presifm lateral uniforme. La geome-
tr{a es unahipérbola desplazada simplemente apoyada en el bor-
de inferior ylibre en el superior:

Esta estructura fue resuelta "3 12% 3¢

por medio de elementos fini- | )
tos (15) encontrindose que

la carga crftica afnima ocu-

1
rrfa para n=5 y tenfa va- 116-"
lor de o= 630. El presents

elemento predice la carga
critica para la misma armbni
ca n=5 y un valor de
’c = 637.

332.6

1

E=52.10°
V=0m 1835
h=0083

(b} Tanque de agua cbnico-cilfndrico. pé— hibre

Esta estructura fue resuelta me-
diante programa de diferencias
finitas (19}, encontrfindose un
factor de carga minima P 1,12
para armnica n = 14,

-&l

Con el presente elemento el fac- 817 i

_tor minimo encontrado es Pc-i.m
para la armSnica n = 13,

“ .
E = 5Q2850

VO3>
h =0,025 potrado

DESPLAZAMIENTOS DE CUERPO RIGIDO.

En el caso de elementos unidimensionales de clscara de revolucién,
los modos de desplazamiento de cuerpo rfgido se reducen a dos: (a) giro
alrededor del eje Z y (b) desplazamiento a 1o largo del mismo.

El presente elemento presenta como modos de desplazamiento de cuer
po r{gido en forma implfcita al giro alrededor del eje Z para cual-
quier gecmetrfa del elemento y al desplazamiento a lo largo del eje 2
para elementos rectos. Para el caso de elementos curvos en el Planc me
ridiano, la formulacibn usada no permite cumplir en forma exacta el se-
gundc de los desplazamientos de cuerpo rfgido, apareciendo esfuerzos
cuando se introducen desplazamientos de cuerpo rigido. Como ejemplo de
ello se da un sector de esfera en el que se prefija el desplazamiento
de un extremo en la direccifn Z. En la fig. 12 se muestra la geome-
tria usada y los miximos eafuerzos obtenidos usando dos elementos.
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tr e-w V20,3
% R«10 h=0,01
h c U“ b h :°|1
g, Mdximos esfueraos resultantes
® Ng= -0,00002 Mgs 0000045
‘5‘ N.- 0,00074 Ho‘ -0,000047
“F - Uz= 0,40007

tig. 12 - Sector de esfera condesplazamierifo prestplo

Con el objeto de evaluar el error de no poder representar en forma
exacta el desplazamiento de cuerpo rigido, se han modelado dos ejemplos
que aparecen en la literatura como casos de grandes desplazamientos.

El ejemplo de la fig. 13 ha sido previamente analizado con un ele
mento finito de s8lido axilsimétrico por Zienkiewicz y Nayak (21) y coa
elemento de clscara derivado de un s8lido axilsimétrico por Surana (22).
Este problema fue también analizado usando un elemento finito de clsca-
ra delgado disponible en ANSYS y con distintas versiones de un elemen—
to de 48 grados de libertad (g. de L.) con modos de cuerpo rigido
(23) .

'; e 0
J E~ 3.10°
l (e 7 )

o i V= O|1°

~ —->w

$ i h-0,04
H . [«¥ )

| 5,708 ——————{ P=1200

| \®

Flg. 13>

Los resultados estfn comparados en la tabla 2. la distribucifn de
elementos (columna 1) sigue el siguiente esquema. E]l semitoroide tie~
ne tres regiones de curvatura gaussiana positiva, negativa y nula. El
n(Gmero de elementos iniciales es 3, uno en cada regibn; el niimero se
aumenta de a uno por vez rotando entre las tres regiones. Los elementos
en cada regidn son del mismo tamafio. En la columna 2 se ve que el ele-
mento de 48 g. de L. de cfscara delgada de doble curvatura con funcio-
nes de desplazamiento en coordenadas curvilineas fracasa a pesar de au-
mentar la discretizacifn. El mismo elemento mejorado con la técnica de-




DESPLAZAM,

, EN ZIENKIENICS
NO DESPLAZAM. COORDENANAS DESPLAZAM, Y NAYAK @
nEe EN CURVILINEAS EN PRESENTE
ELEVEN- CODRDENADAS MAS TERMINOS CCORDENADAS SURANA ¢ ELEMENTO
T0S CURVILINEAS EXpPLICITCS CARTESTANAS
NE MOVIM, DE ANSYS 8
CUERPD RIGIDO
{1) (2) ) (») (s) (6)
w v w v W U W v W u
3 0.0234 0.00759 0.0889 -N,03981 0.0965 -0,03164 0,098% -0.0321%
& 0.0259 0.00571  0.10R7 -0,04077 0.1013 ~0.03182 0.1026 -0.03043
S 0.036% 0.00463  0,1295 -1,04033  0.1177 -0.03407 D.1217 -0.03331
6 040374 0.00657 0.1299 -N.04042 0.1179 -0.03409 0,0879 -0,030258 0.1219 -0.03332
7 0.0374 0.0065%5 0.1313 -0.04N42 0.1198 -0:033%4 | ! T 0.122% -0.03339
8  0.0383 0.00657 0,1339 -0.04N86 0.1226 -0.03367 ..v . = : 0.1236 ~0.033%1
9 040390 0.N00660 0.1342 -0.04074  0,1226 ~0,0336T 0.1236 -0.033%2
10 0.0391 0.00661 0.1357 -N.04NS1 0.1230 +0,03387 0.1237 -N.033%)
11 04039% 0.0066% 041385 -N.04082 0.1234% <0.033860 - 01239 ~0.033%5
12 0.04C1 0.00668  0.1388 -0.04089 0,1236 -0,03360 . 01239 ~0.0335%
13 0.0402 0.00672 N.141C -0.,04051 0.,1237 =0,03387 0.1239 -0.03356
14 G.0409% 0,00679 0.1450 -0.04089 0.1239 -0.03358 0.1240 -0.033%6
15 0.C413 0.00681 0.1452 -0.04094 0.1239 -0.03358 01240 =0.033%6
16 . 00414 0,00687 0.1482 -0,0604% 0.1239/ «0.03357T : 0.1240 -0.033%6
17 0.0427 0.0%694  0.1531 -N.C4NBR  0.1240{ »0.03357 . 0.124 =N 034 * (0.1249 -0.0133%6
18 0.0424 0.00696 C.1533 -0.04093  0.1240..20,03357 0,124 -0,034 + 0.1240 -0.033%6
19 00426 0.00702 0.1569 =0.04034 0.1240\=N.03357
30 Al B S Ne1233 04033438
50 W L. 0.1236 ~0,033534
120 RS 0.1236 -0.033561

Tabla 2 Desplaszamientos u YW para la estructura de la fig. 13 usando distintos elementos y mallas

-y -



- 45 -

sarrollada por Cantin (24) (columna 3) aunque mejora la convergencia
falla en predecir la respuesta correcta en un 30\, Este elemento de
48 g. de L. pero expresadas sus funciones de desplazamiento en coorde-
nadas cartesianas obtiene si los mismos resultados obtenidos por

(21 - 22) y con ANSYS (columna 4). El presente elemento (columna 6)
predice los desplazamientos correctos cuando se refina la malla y con-
verge un poco mis r&pidamente que el elemento de 48 g. de L. en coorde
nadas cartesianas.

El ejemplo de la fig. 14 muestra una estructura donde se producen
giros importantes (del orden de 2°* en la Zona de curvatura nula). Este
caso tamtnén fue comparado con el elemento de doble curvatura de 48 g.
de L. con desplazamientos en coordenadas cartesianas con modos de cuer
po rigido. Los resultados de los desplazamientos U y los momentos Mg
en los puntos 1, 2 y 3 se dan en la tabla 3 para cuatro mallas dife-
rentes. Se da tambi&n una solucibn asint8tica alternativa (25) y los
resultados obtenidos usando 120 elementos cSnicos con ANSYS., Los re-
sultados muestran un buen acuerdo a medida que se refina la malla.

€=3.10
z . tPﬁ1 V'O.S
| 0,34
i h=0,0%
Uy
! e i
I p— 14,21 ———y
t 054
-~ AA— 13, 74— r
flg.%'
MO DESPLAZAMIENTCS VOMEATNS FLECTNRES
DE _ - -
ELEVMENT, 1_11 ty UB u1 uz ”5
3 NeN4941 N,04054 0.007616 -5.66 7T.84
6 0eNS5595 0404663 0.C0%932 -7.96 -5.64- 8,73
3 NeN556563 0.04743 0N,CO09NET =9.52 -8,17 B8.6?
1€ NeN56383 0.04744 D.006106 -1D0.42 -8,73 3,59
3 CeD4R3IF N, 04094 0.007236 -R,45 -£,92 .66
[23] o Ce05636 N.0471&4 0.0009:6 ~1N.46 -8,70 8,31
18 Ne"5624 N.064745 0.0N9107 -10.59 9,81 B.44
120 (ARSYS) 0.75682 0.0474&4 O0COSICS -1Ce59 <-8.49 B.53
(25] 0.75754 0.74R04 0,005203 -10.56 -8.97 B.52

Tabla 3. Desplazamientos U y momentos flectores Mg para una carga
axial P = 1200 .,




CONCILUSIONES .

En el presente trabajo se han discutido las propiedades de un ele
mento finito curvo, semianalf{tico, de doce grados de libertad para el
anflisis de 1&minas de revolucidn. Los tipos de anflisis de los que
se presentan ejemplos son: anflisis tensional lineal estftico y deter-
minacidn de cargas axilsimftricas de bifurcacifn.

De los ejemplos presentados puede conclufirse que el elemento:

- converge r8pidamente con el aumento del niimero de elementos
tanto para el anflisis tensional como para el cflculo de cargas
de bifurcacibn;

~ puede tratar sin dificultades c&scaras compuestas (interseccidn
de dos o nis cfscaras);

permite cambios bruscos de pendiente y/o curvatura de la curva
meridiana;

L]

puede considerar cargas y condiciones de borde arbitrarios;

si bien el elemento no posee implicitamente uno de los modos de
cuerpo rigido, con una malla no muy fina pueden obtenerse exce-
lentes resultados cuando la estructura presenta desplazamientos
importantes.
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